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PALEOSSOLOS SILICIFICADOS DA FORMACAO ITAQUERI
(BRASIL) - INTERPRETACAO PALEOAMBIENTAL

SILICIFIED PALEOSOILS OF ITAQUERI FORMATION
(BRAZIL) -PALEOENVIRONMENTAL INTERPRETATION

F. S. B. Ladeira, S. S. de Castro?> & M. dos Santos®

Resumo — Esta pesquisa foi realizada na Serra de Itaqueri, entre os municipios
de Sao Pedro e Itaqueri, no estado de Sio Paulo, e esta ¢ caracterizada por sedimentos
denominados Formagido Itaqueri (Paledgeno). O objetivo consistiu em caracterizar
os perfis de paleossolos silicificados desenvolvidos a partir da Formacao Itaqueri,
bem como a caracterizagio e o ambiente evolutivo destes solos e suas possiveis inter-
-relagoes. Foram utilizados procedimentos e técnicas da pedologia, sedimentologia,
estratigrafia e micromorfologia. A andlise dos sedimentos e dos paleossolos indicaram
tratar-se de deposicio em leques aluviais alternados por periodos de clima mais itmido
em que se desenvolveram os perfis de paleossolos, que poderiam ser classificados como
Argissolos e Gleissolos. Estes solos apresentam processos de silicificacdo sobrepostos.
O clima onde estes solos evoluiram provavelmente corresponde a um clima tropical
tendendo para seco, mesmo semi-drido, mas com presenca de dgua suficiente, a0 me-
nos sazonalmente, para desenvolver perfis de solos. A paisagem da época da evolugao
do solo apresentava dominios com boa drenagem e outros com forte impedimento hi-
drico, indicando uma topografia caracterizada por colinas, com 4reas com predominio
de uma drenagem vertical e outras em posicoes rebaixadas com acimulo de 4gua na
maior parte do ano.
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! Departamento de Geografia, Instituto de Geociéncias, Unicamp - Caixa Postal 54, Ourinhos, Brasil,
19.900-970, Brasil; fsbladeira@ige.unicamp.br

2 Departamento de Geografia, Instituto de Geociéncias, Unicamp - Caixa Postal 54, Ourinhos, Brasil,
19.900-970, Brasil; selma.castro@uol.com.br

3 Departamento de Geografia, Instituto de Geociéncias, Unicamp - Caixa Postal 54, Ourinhos, Brasil,
19.900-970, Brasil; marcilene@ourinhos.unesp.br



184

Abstract — This research was conducted in the Serra de Iraqueri, between the rowns of Sio
Pedro and Ttaqueri in the state of Sdo Paulo, which is characterized by sediments of the Itaqueri
Formation (Paleogene). The goal was to characterize the silicified paleosoil profiles developed
[from the Iraqueri Formation, as well as the characterization and evolutionary environment of
these soils and their possible interrelationships. Pedology, sedimentology, stratigraphy and micro-
morphology procedures and techniques were used. The sediments and paleosoils analysis indicate
that they were deposited in alluvial fans under alternating periods of wetter climate, in which the
paleosoils profiles were developed: these, which can be classified as Ultisoils and Gleysoils, present
overlapping processes of silicification. The climate which have conditioned the soils development
probably correspond to a tropical climate, with a tendency to dry climate, even semi-arid, bur
with enough water, at least seasonally, to develop soil profiles. The landscape at the time of the
soils evolution presented several domains with good drainage and others displaying strong im-
pediment to water drainage, indicating a billy ropography, with some areas where vertical drain-
age prevailed and others in lowered positions with water accumulation during most of the year.

Keywords — Itaqueri Formation; paleosoil; paleoenvironment

1 — Introdugio

A Paleopedologia ¢ o estudo de solos antigos, tendo por objeto solos soterrados
e/ou incorporados a seqiiéncias sedimentares, ou ainda solos desenvolvidos em superfi-
cies de relevo pretéritas (ANDREIS, 1981) e que, embora permanecidos em superficie
e influenciados por mudangas ambientais posteriores (RETALLACK, 1990), evidenciam
antigos ambientes e contém registros sobre o clima, cobertura vegetal, formas de relevo,
intensidade da pedogénese e taxas de sedimentacio vigentes a sua formagao (WRIGHT,
1992; KRAUS, 1992).

Embora os avangos nesta drea do conhecimento estejam concentrados nos estudos
sobre solos soterrados do Quaterndrio, especialmente em ambientes formadores de /oess,
a partir da década de 60 surgiram também trabalhos sobre paleossolos pré-quaterndrios,
especialmente aqueles cujo enfoque priorizava a reconstrugio de antigos ambientes
de sedimentagio e de processos geolégicos (ANDREIS, 1981), contemplados na literatu-
ra mais recente, onde as principais seqiiéncias de paleossolos analisadas se desenvolveram
sobre sedimentos aluviais e deltaicos (WRIGHT, 1992).

Nos tltimos anos, a paleopedologia apresentou grandes avancos, especialmente
decorrentes de estudos interdisciplinares e de técnicas analiticas mais finas. Tais avan-
cos sdo resultado também da constatagdo de sua relevincia como instrumento para
andlises e reconstituicoes paleoambientais, principalmente quando o registro fossili-
fero é raro ou inexistente (ANDREIS, 1981; RETALLACK, 1990), para correlagées
estratigraficas (FIRMAN, 1994), e ainda como indicativo de antigas superficies de
relevo (ANDREIS, 1981), de certas concentragbes minerais (petréleo, carvao, ferro,
urinio, caulim, etc.) (KRAUS, 1992; ANDREIS, 1981) ou de processos pedogenéticos
(RETALLACK, 1990; 1997).

Os estudos desta pesquisa foram realizados nos sedimentos do Paleégeno da Formagao
Itaqueri, na Serra de Itaqueri, municipios de Sio Pedro, Itirapina e Ipetina, no Estado de
Sao Paulo, compreendida entre as coordenadas 47045’ ¢ 48° W e 22022’ ¢ 22030’ S.



Desde os trabalhos pioneiros de ALMEIDA & BARBOSA (1953), os sedimentos
denominados Formagio Itaqueri, presentes em vérios pontos do reverso das cuestas
no Estado de Sio Paulo, foram motivo de controvérsia, especialmente decorrente
de sua diversidade textural (argilosa a conglomeritica com seixos decimétricos), reols-
gica (materiais consolidados e fridveis) e de cimentante (silica e ferro). Conseqiiente-
mente, as dividas que esta formagio geoldgica provoca até os dias de hoje sao diversas,
dentre elas sua idade, posicao e sucessdo estratigréfica, sua distribuicio geogréifica
e os ambientes de sedimentacio. Até mesmo para alguns autores, a Formagao Itaqueri
ndo corresponderia a um Gnico evento deposicional, mas a dois, implicando desmem-
bramento desta formacao (SOARES & LANDIM, 1976; BRANDT NETO, 1981;
MELO & PONCANO, 1983).

A integragao dos diversos processos atuando sincronicamente ou sucessivamente ao
longo da histéria cenozdica seria a responsével por tal complexidade e justificaria, em
parte, a ndo elucidagio completa da evolugio paleogeogrifica da drea até o momento.
Assim, a elucidagio de algumas caracteristicas evolutivas da drea assume grande im-
portincia, contribuindo na interpretagdo de outras dreas, no Estado de Sao Paulo, onde
também ocorrem sedimentos correlatos 4 Formagao Itaqueri.

2 — Procedimentos

Os procedimentos para o desenvolvimento do trabalho envolveram 2 etapas.

Levantamento de campo e selecio de pontos para estudos de detalhe — a selegio
dos pontos foi baseada num levantamento total de 124 pontos e privilegiaram
a presenca de perfis os mais completos possiveis, com fei¢des pedoldgicas nitidas e
exposi¢cdo em secdo vertical nica. Trés perfis foram selecionados, e nestes foram
feitas as descrigdbes macromorfoldgicas e coletas para a realizagio das descri¢oes
micromorfoldgicas.

Andlises micromorfoldgicas - esta etapa de trabalho objetivou a descrigao detalha-
da e caracterizacio dos materiais estudados, procurando destacar as feigdes pedold-
gicas presentes nestes, sobretudo as relagées entre os diversos horizontes dos perfis.
A importancia das andlises micromorfoldgicas consiste em determinar, através da
interpretacao das feicoes observadas, os processos pedogenéticos atuantes durante
o desenvolvimento do perfil. As terminologias empregadas para descrigdo foram
as propostas por BREWER (1976) e também aquelas propostas por STOOPS &
JONGERIUS (1975).

3 — Resultados

3.1 — Formagao Itaqueri Silicificada

Este material apresenta-se como um pacote sedimentar com cores amareladas e
avermelhadas predominantes, possuindo forte resisténcia ao golpe do martelo, muitas
vezes sendo impossivel parti-lo, exceto ao longo de fraturas. Por vezes, este material
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apresenta uma fei¢do ruiniforme, especialmente na porg¢ao superior; outras vezes,
apresenta uma estrutura macica e compacta sem fraturamento aparente ¢ formando
escarpas retilineas.

Os afloramentos deste material raramente apresentam mais de 10 metros de espes-
sura, mas em situagdes de escarpas mais {ngrimes. A silicificacdo diminui do topo para
a base, sendo que no topo sio observadas algumas feicoes indicativas de antigos solos,
tais como marcas de raizes (Fig. 1) e estruturas poliédricas preservada. Estas fei¢oes
coincidem com as feigoes ruiniformes que eventualmente se encontram na drea.

Os trés perfis descritos estao indicados, nas suas caracteristicas macro ¢ micromorfo-
l6gicas, nas figuras 2, 3 e 4.

A macromorfologia dos materiais silicificados evidenciam que a porgao superior des-
tes sedimentos silicificados sofreu processos de pedogénese, apresentando, nitidamente,
as trés feicdes que RETALLACK (1990) indica como sendo essenciais para definir-se
um paleossolo em campo: tragos de raizes, horizontes pedolégicos e estruturas pedolégi-
cas. Estas evidéncias estdo muito claras no Perfil 2, mais espesso e completo, entretanto
também estdo presentes nos outros perfis.

As marcas de raizes indicaram situagdes interessantes ¢ diversificadas conforme
o perfil analisado. No perfil 2, aparecem a grandes profundidades dentro do antigo
solo, com didmetros considerdveis, indicando uma vegetagdo de porte considerdvel,
dificil de imaginar na situagao semi-4rida vigente durante a implantacio dos leques
aluviais que geraram os depdsitos da Formagio Itaqueri. Além disso, a profundidade
de ocorréncia destas raizes e a quase auséncia de marcas de redugio a elas associadas,
indicam um perfil com boa drenagem. Ao contrdrio, no perfil 3 as raizes apresentam
uma distribui¢do predominantemente horizontal que, associada as grandes marcas de
redugio, estariam indicando af a presenga do topo de um antigo lencol fredtico, que
dificultaria a penetragio destas raizes em profundidade, provavelmente evidenciando
um antigo solo com uma drenagem impedida, talvez por¢ées inferiores de uma anti-
ga vertente.

No Perfil 2, onde hd maior continuidade lateral das feicoes paleopedoldgicas, ¢ possivel
observar o comportamento lateral e vertical das estruturas do antigo solo, configurando
uma “paleocatena”, conforme apresentada por ATKINSON (1986) em paleossolos de-
senvolvidos sobre sedimentos aluviais na Espanha, o que permite reconstituir o compor-
tamento lateral do solo ao longo do antigo perfil topografico, a0 menos ao longo de uma
pequena extensio.

Acerca do lengol fredtico, ¢ interessante destacar que o nivel de glébulas e de mosque-
amento no Perfil 2 poderia corresponder ao nivel de oscilagao do lengol fredtico quando
da evolugio do solo poucos metros acima, dentro de um antigo horizonte C.



Fig. 1 - Porosidades de raizes apresentando fei¢oes de redugio (mais esbranquigadas) no arenito da Formagao

Itaqueri silicificada.

Nos trés perfis aparecem estruturas prismdticas, como bem evidenciado nos perfis
1 e 3, estando nestes dois casos, tais estruturas truncadas por uma superficie erosiva.
No caso do perfil 2, a preservacio foi maior, evidenciando que, acima deste horizonte
prismdtico, ocorre outro de estrutura em blocos, sobreposto ainda por um de estrutura
macica. Estas transicoes sdo feitas de maneira gradual, dificultando, em campo, a identi-
ficagdo de possiveis discordincias entre elas.

A cor parece ser uma constante entre os perfis 2 ¢ 3, com predominio de cores
muito vermelhas e de outras de marcas de reducio, ou associadas a porosidade, com
krotovinas preenchidas por material de cor diferente daquelas do entorno. No per-
fil 1, as cores sao mais brancas e a porosidade encontra-se preenchida por materiais
ferruginosos, de cores marrom a preta, muito semelhante aos silcretes identificados
na Austrdlia por MILNES ez /. (1991), indicando ter sido afetada pela evolugao do
horizonte caulinitico do perfil lateritico. De qualquer forma, como destacado por
RETALLACK (1990), as relagoes entre as cores continuam validas nos paleossolos,
e macromorfologicamente s6 encontram-se, na drea, variagdes de cores associadas
a feicoes tipicamente pedoldgicas ou a ambientes associados, tais como marcas de ra-
izes e de animais escavadores, marcas de reducio associadas as antigas raizes, marcas
de reducio (associadas ao nivel de antigos lenc¢dis fredticos), glébulas e mosqueados,
ndo sendo evidenciada nenhuma alteracao de cor associada a niveis sedimentares.

3.2 — Micromorfologia dos Paleossolos Silicificados

As informagées da descri¢io micromorfoldgica estio sintetizadas nas figuras 2, 3 e 4.
O perfil 1 apresenta algumas caracteristicas micromorfoldgicas que o enquadram
como solo; entretanto estas fei¢des nao sio desenvolvidas, restringindo-se a pedotibulos
correspondentes a krorovinas, e glébulas ferruginosas que poderiam estar associadas a
periodos de hidromorfia. Nao sio observados cutis, e mesmo as estruturas pldsmicas
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correspondem principalmente 2 silassépica. Tais caracteristicas indicativas de um mate-
rial pedolégico pouco desenvolvido, associadas a presenca de minerais facilmente alte-
rdveis (microclinio, biotita e raramente anfibélio) faz supor que se trata da porgao basal
(horizonte C ou Bi/C) de um antigo solo, o que ¢ corroborado pela macromorfologia,
onde marcas de raizes de grande porte estdo truncadas no topo, indicando que os outros
horizontes acima deste material foram erodidos.

Ao contrério do perfil 1, o perfil 2 apresenta uma maior diversidade de feigoes pedols-
gicas, e hd uma forte correspondéncia entre as observacoes em campo e a micromorfologia.
Nas porgoes basais do perfil silicificado, as evidéncias de feicdes pedoldgicas sio pratica-
mente inexistentes, ¢ hd elevada participagio de minerais facilmente alterdveis (microcli-
nio, biotita e secundariamente plagiocldsio), indicando que estes materiais nio sofreram
processos intensos de intemperismo, apesar de alguns deles apresentarem processos iniciais
de alteragdo. Apenas na por¢iao mosqueada, logo abaixo do horizonte com estrutura pris-
mdtica, sdo encontrados cutas de iluviagao, ocorrendo uma nitida diminuicio daqueles
minerais facilmente alterdveis. Nestes niveis inferiores do perfil, sio comuns as glébulas
ferruginosas, indicando a ocorréncia de ambientes hidromérficos nestes materiais.

O horizonte prismdtico, ao contrdrio das por¢des basais do perfil, jd apresenta uma
maior quantidade de evidéncias de evolugdo pedolégica. A presenca de cutas (ferri-argilas)
de iluviagdo é comum, ocorrendo também pedottbulos (Fig. 5), e as estruturas pldsmicas
sio mais diversas (vossépica, bimassépica, silassépica e esquelsépica), com destaque para a
forte presenca da estrutura esquelsépica, nio observada em outros pontos do perfil.
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Fig. 2 - Caracterizagio macro e micromorfoldgica do perfil 1.
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Fig. 4 - Caracterizagio macro e micromorfoldgica do perfil 3.

A presenca de minerais facilmente alterdveis (feldspatos e biotitas) diminui, embora
ainda estejam presentes, podendo indicar uma evolu¢io pedolégica em climas mais
umidos que aqueles da evolugio do leque aluvial; entretanto tal umidade ainda seria
insuficiente para alterar, por completo, aqueles minerais facilmente alterdveis. Apesar
de presentes, estes minerais apresentam comumente evidéncias de alteragées, estando
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freqiientemente cariados, feicdo tipica de minerais que passam por processos de altera-
¢do. A presenca de estrutura prismdtica e esquelsépica poderiam indicar que, nesta por-
¢ao do antigo solo, existiriam argilas expansivas em sua composi¢io.

Fig. 5 - Cuta de iluviagdo associado a pedotiibulo. Nas bordas deste observa-se a orientagio do esqueleto

(LN; 2,5x).

J4 no horizonte com blocos angulosos (Bt,), os pedotibulos e cutis reaparecem e
a diversidade de estruturas pldsmicas é maior. Neste horizonte sio nitidos e exclusivos
os pédodos. Conforme descrito, estes se apresentam ocupando porosidades no interior
de krotovinas, portanto a silicificagdo nao foi contemporinea ao preenchimento da kro-
tovina, ocorrendo primeiramente o preenchimento do pedotibulo, a formagio de poro-
sidade de menor porte em seu interior e, posteriormente, a impregnagio do material por
silica, formando os pédodos.

Comparando-se o horizonte prismdtico com o de blocos, percebe-se que estes nio
guardam qualquer relacio entre si e, portanto, conclui-se que se trata de um perfil cons-
tituido por paleossolos polifdsicos.

O horizonte maci¢o do topo nio apresenta qualquer feicio pedolégica e também nio
hd poros. Aparentemente trata-se de materiais que recobriram o horizonte em blocos an-
gulosos e ndo de um horizonte A/E, como interpretado em campo, pois a presenga
de minerais facilmente alterdveis aumenta em relagao ao horizonte inferior, indicando
nio apresentar qualquer evolucio pedogeoquimica.

Em relagdo aos perfis descritos anteriormente, o perfil 3 apresenta certas caracteris-
ticas que lhe sdo exclusivas. A pequena participacio de minerais facilmente alterdveis
¢ acompanhada por um aumento significativo nas propor¢des de plasma em todas as 1a-
minas observadas, especialmente as do horizonte com estruturas pedoldgicas, indicando
um processo mais intenso de intemperismo em relagio aos perfis 1 e 2.

Nas laminas correspondentes & por¢do inferior, com estruturas sedimentares pre-
servadas, observa-se a presenca de menor quantidade de fei¢oes pedoldgicas, ocorrendo
eventualmente pedotibulos de pequenas dimensées (que poderiam estar associados
a raizes de algumas plantas com enraizamento mais profundo), estando a porosidade as-
sociada aos pedotibulos totalmente ou parcialmente preenchidas por cutas de iluviagao.
Observa-se que nestas posicoes, os cutas sio exclusivamente associados aos pedottbulos,
que devem ter possibilitado a migracdo de coldides de horizontes superiores, pois os



mesmos nio sio observados em ortoporos de empilhamento. H4 aumento nitido na
ocorréncia de feicdes pedoldgicas em diregao ao topo (glébulas, cutas e pedottbulos),
evidenciando um nivel de transicio entre os materiais com estruturas sedimentares
e aqueles com estruturas pedoldgicas. A presenca de cutds aumenta em dire¢do ao topo
e a amostra em que sao mais representativos corresponde, exatamente, ao topo do perfil
silicificado, evidenciando que este paleossolo pode ter tido seu horizonte A truncado por
processos erosivos, j4 que um horizonte prismdtico caracteriza um horizonte B.

4 — Conclusoes

As observagoes indicam que os materiais analisados apresentaram, em algum momen-
to de sua evolugdo, uma pedogénese. Estas evidéncias sio bem marcadas através, nio sé
das feigoes pedolégicas presentes, mas também na organizagao destas, correspondendo ao
observado na macromorfologia. A diversidade dos perfis estudados, somando-se as infor-
mag6es macroscopicas e microscopicas, permite deduzir algumas caracteristicas ambientais
da evolugio destes solos: 1. A presenca de minerais facilmente intemperizdveis em alguns
horizontes, e a iluviagao de argila permitem indicar que o clima onde estes solos evoluiram
provavelmente corresponderia a um tropical seco, mesmo semi-drido, mas com presenga
de dgua suficiente (a0 menos sazonalmente) para explicar as evidéncias de pedogénese
e hidromorfia nos horizontes pedolégicos; 2. A paisagem da época da evolugio do solo
apresentava dominios com boa drenagem e outros com forte impedimento hidrico, indi-
cando uma topografia colinosa, com dreas com uma drenagem vertical importante e ou-
tras em posicoes rebaixadas com aciimulo de dgua; 3. A evolugao pedoldgica nos materiais
analisados indica tratar-se de perfis truncados, portanto passaram por um processo erosivo
anterior a implantacio subseqiiente de um sistema deposicional na forma de leques aluviais
que recobriu os paleossolos; 4. Ao menos no perfil 2 hd evidéncias de tratar-se de paleos-
solos polifdsicos, pois apresenta horizontes que nio guardam relagao entre si, indicando
pequenos eventos deposicionais neste local alternados com a evolugio dos paleossolos.
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