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“EVENTOS PEDOGENETICOS AFETANDO DEPOSITOS DA FORMACAO MARILIA
(NEOCRETACEO) NO MUNICIPIO DE CAMPINA VERDE (MG)”

RESUMO

Dissertacio de Mestrado

Diego Sullivan de Jesus Alves

A presente pesquisa tem como objetivo caracterizar os paleossolos da Formag¢@o Marilia (Neocretdceo) no
municipio de Campina Verde, regido do Tridngulo Mineiro, estado de Minas Gerais, e identificar as
condi¢des de formagdo durante a origem e desenvolvimento dos eventos pedogenéticos. A Formagao
Marilia aflora em partes dos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais (regido do Triangulo Mineiro), Mato
Grosso do Sul e Goids. E caracterizada por arenitos, conglomerados e argilitos/siltitos, com frequente
ocorréncia de calcretes e silcretes. Foi depositada sob uma associacao de sistemas de leques aluviais de
regimes torrenciais, fluviais e lacustres efémeros, ou ainda, como um antigo sistema de lencéis de areia
edlica. Foi realizado o reconhecimento dos paleossolos em trés pontos distintos (Bastos 1, 2 e Capela), a
partir das descri¢des macromorfoldgicas e andlises laboratoriais (micromorfoldgicas, fluorescéncia de
raios X, e difracdo por raios X). Conforme os resultados obtidos, identificaram-se associacdes verticais
entre paleossolos e depdsitos sedimentares, os quais representam, respectivamente, periodos de
estabilidade e instabilidade das superficies. Em geral, ocorrem horizontes carbondticos, comumente
apresentando marcas de raizes e, pontualmente, associados a formacdo de calcretes e estruturas
pedolégicas, que evidenciam alto grau de desenvolvimento pedogenético. As estimativas de
paleoprecipitacdo revelaram valores entre 308 mm/ano (horizonte calcretizado, Cca) e 1117 mm/ano
(horizonte C/R). Constatou-se a predominincia de palygorskita nos perfis de paleossolos, que &
normalmente associada a ambientes secos e quentes, e especificamente no Bastos 1 (PP1), foi verificada a
presenca de goethita, geralmente encontrada em solos altamente intemperizados, sob climas tmidos.
Conclui-se que o clima semidrido prevaleceu durante a formagdo dos paleossolos e calcretes, com uma
média de aproximadamente 530 mm anuais, marcado pela escassez, irregularidade e concentracdo das
precipitacdes. O PP1 (Bastos 1) que registrou valores acima dos 1000 mm/ano sugerem condicOes de
intenso intemperismo (CIA-K acima de 90), determinantes na remoc@o de bases por lixiviacdo, e que
impediam a cimentagdo por carbonato de cédlcio na matriz. Esses valores de paleoprecipitagcdo nao sao
decorrentes de fatores relativos a sazonalidade, mas estdo associados a mudangas climaticas regionais,
baseadas em ambientes com condi¢des de maior umidade disponivel.

Palavras-chave: Paleossolos; Formacao Marilia; Campina Verde.
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PEDOGENETIC EVENTS AFFECTING DEPOSITS OF MARILIA FORMATION
(LATE CRETACEOQOUS) IN THE MUNICIPALITY OF CAMPINA VERDE (MG)

ABSTRACT

Masters Degree

Diego Sullivan de Jesus Alves

This present research aims to characterize the paleosols of Marilia Formation (Bauru Group) in Campina
Verde, region of Tridngulo Mineiro, in Minas Gerais, and identify the formation conditions during the
origin and development of pedogenetic events. The Marilia Formation outcrops in parts of the states of
Sdo Paulo, Minas Gerais (Tridngulo Mineiro), Mato Grosso do Sul e Goias. It’s characterized by
sandstones, conglomerates and mudstones/siltstones with frequent occurrence of calcretes and silcretes. It
was deposited under an association of alluvial fans from torrential regimes, ephemeral fluvial and
lacustrine systems, or even as an ancient system of aeolian sand sheet. Recognition of paleosols was
carried out at three different points (Bastos 1, 2 and Capela), from macromorphological descriptions and
laboratory analyzes (micromorphological, X-ray fluorescence and X-ray diffraction). Accordingly to the
results, vertical associations were identified between paleosols and sedimentary deposits, which represent
periods of stability and instability of surfaces, respectively. In general, carbonate horizons occurs, usually
showing traces of roots and occasionally associated with formation of calcretes and pedological structures,
which show a high degree of pedogenetic development. Estimates of paleoprecipitation revealed values
between 308 mm/year (calcretized horizon, Cca) and 1117 mm/year (horizon C/R). It was verified a
predominance of palygorskite in paleosol profiles, which is normally associated with hot and dry
conditions, and, specifically in Bastos 1 (PP1), was observed the presence of goethite, usually found in
highly weathered soils in humid climates. We concluded that the semi-arid climate prevailed during the
formation of paleosols and calcretes, with an average of about 530 mm annual, marked by scarcity,
irregularities and concentrations of precipitations. The PP1 (Bastos 1) which recorded values above 1000
mm/year suggest intense weathering conditions (CIA-K above 90) which are determinant bases removal
by leaching and preventing the calcium carbonate cementation in the matrix. These paleoprecipitation
values are not due to factors related to seasonality, but are associated with regional climate change based
in environment with conditions of higher moisture available.

Keywords: Paleosols; Marilia Formation; Campina Verde.
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1. INTRODUCAO

z

A Formacdo Marilia é uma unidade litoestratigrafica pertencente ao Grupo Bauru
(Neocretdaceo), o qual possui registros documentados de palessolos nos estados de Sao Paulo,
Minas Gerais (regido do Tridngulo Mineiro) e Goids e Mato Grosso do Sul. Tais paleossolos
refletem periodos de estabilidade ou ndo-deposi¢do e a preponderancia dos processos
pedogenéticos.

A Formacdo Marilia é caracterizada por arenitos, conglomerados e argilitos/siltitos, com
significativa ocorréncia de calcretes (BARCELOS, 1984; BATEZELLI, 2003). Foi depositada
mediante a associacdo de sistemas de leques aluviais de regimes torrenciais, fluviais e lacustres
efémeros (BARCELOS, 1984; FULFARO; BARCELOS, 1993; FERNANDES; COIMBRA,
2000; GOLDBERG; GARCIA, 2000), e por um sistema de lencéis de areia edlica representado
pela periodicidade de episodios de sedimentacdo (depdsitos arenosos com marcas onduladas
eolicas) e desenvolvimento de solos (DAL’ BO, 2008; BASILICI; DAL’ BO; LADEIRA, 2009).
E datada de idade Maastrichtiano no periodo Neocretdceo, conforme a ocorréncia de fésseis do
género Aeolosaurus sp. da Familia Titanosauruidae (SANTUCCI; BERTINI, 2001), e o contetdo
de ostracodes e carodfitas (DIAS-BRITO et al., 2001).

A maioria dos pesquisadores que trabalharam com o Cretdceo brasileiro, atribuiu
paleoclima quente durante esse periodo geolégico. As mudangas paleogeograficas foram
relevantes para esse registro climitico (DONNADIEU et al., 2006), e por baixos gradientes
térmicos (AMIOT et al., 2004; DONNADIEU et al., 2006).

Os paleossolos, objeto deste estudo, sdo solos que se formaram em condi¢Oes pretéritas,
em antigas superficies estaveis (ANDREIS, 1981; YAALON, 1990), e sua origem estd vinculada
a modificacdes fisicas, quimicas e bioldgicas que atuam nas rochas ou sedimentos na superficie
da Terra (KRAUS, 1999).

Apesar da importancia do estudo dos palessolos na resolu¢@o de problemas estratigraficos,
paleogeograficos e paleoclimaticos (ANDREIS, 1981), a temética carece de estudos no Brasil.
Eventos pedogenéticos associados a processos sedimentares na Formacdo Marilia j4 foram
aventados, e tém gerado informacdes relevantes sobre os paleoambientes dessa unidade

litoestratigrafica. No Triangulo Mineiro ocorrem afloramentos da Formacdo Marilia com perfis



preservados de paleossolos e de fécil acesso, os quais ainda ndo foram incluidos e sistematizados
na literatura paleopedoldgica.

Destarte, o presente trabalho realiza um estudo dos paleossolos da Formagao Marilia, em
Campina Verde, na regido do Tridngulo Mineiro, a fim de conhecer a génese desses eventos

pedogenéticos distintos.

1.1 Area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida no municipio de Campina Verde (Figura 1), na mesorregiao
do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, no estado de Minas Gerais. Os trés afloramentos
estudados estdo situados nas margens da rodovia federal BR 364, no trecho que liga os
municipios de Campina Verde e Gurinhatd. Os pontos estdo localizados conforme as seguintes
coordenadas geograficas: Bastos 1 (Perfis 1 e 2) longitudes 49°37°0,94> W e latitudes
19°22°2,92°> S (557 m); Bastos 2 (Perfil 2) longitudes 49°36°51,91°° W e latitudes 19°
22°21,20” S (690 m); e Capela (Perfis 1 e 2) longitudes 49°35°43,80> W e latitudes
19°24°22,16°° S (726 m).

Figura 1 — Mapa de localiza¢do do municipio de Campina Verde (MG).

Mesorregido Tridingulo Mineiro
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2. OBJETIVO
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral dessa pesquisa € caracterizar os paleossolos da Formagao Marilia (Grupo
Bauru), em Campina Verde (MG), e identificar as condi¢des de formacdo durante a origem e
desenvolvimento dos perfis pedoldgicos.

2.2 Objetivos especificos

(1) Definir os ciclos pedogenéticos que ocorreram nos afloramentos estudados;






3. JUSTIFICATIVA

A presente pesquisa realiza um estudo dos paleossolos da Forma¢ao Marilia em Campina
Verde, uma vez que esta ¢ uma drea que ainda carece de pesquisas com enfoque paleopedolégico.
A interpretacdo dos resultados obtidos contribuird para a caracterizacdo das condi¢Oes de
formacdo dos perfis, no periodo final do Neocreticeo, e somard como referencial tedrico a novas
pesquisas, ja que tal acdo, até o momento, foi realizada em poucos municipios do Tridngulo
Mineiro.

A escolha desta regido para o estudo deve-se ao fato de constituir uma édrea onde o
registro sedimentar da Formacdo Marilia encontra-se bem preservado e com boa exposi¢do, em
especial, dos perfis de paleossolos.

O estudo dos paleossolos € uma alternativa potencialmente apropriada para se realizar: a
caracterizacdo das condi¢des climédticas do passado (PARRISH, 1998; SHELDON; TABOR,
2009), andlises estratigraficas (WIRGHT, 1992a; KRAUS, 1999), reconhecimento de processos
pedogenéticos (ANDREIS, 1981; RETALLACK, 1990; CAAT, 1990; WRIGHT, 1992b); e
reconstrugdes paleoambientais (ANDREIS, 1981; RETALLACK, 1990; KRAUS, 1999;
SHELDON; TABOR, 2009), especialmente na Formacdo Marilia (MANZINI, 1999; DAL’ BO,
LADEIRA, 2006; BROLESI, 2007; BRIENZA, 2008; DAL’ BO, 2008; BASILICI, DAL’ BO;
LADEIRA, 2009; DAL’ BO; BASILICI; ANGELICA; LADEIRA, 2009; BASILICI; DAL’ BO,
2010; DAL’ BO; BASILICI, 2010; DAL BO; BASILICI; ANGELICA, 2010; FERNANDES,
2010; DAL’ BO, 2011; DAL’ BO; BASILICL 2011; PAVIA JUNIOR, 2011; PRANDI, 2012;
MAOSKI, 2012, DOCE, 2012).






4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Levantamento bibliografico

O levantamento bibliografico teve como objetivo: caracterizar a geologia e o
paleoambiente/paleoclima da édrea de estudo; inteirar-se sobre o conceito de paleossolos e
calcretes, e as diretrizes para identificacdo destes em campo; identificar os métodos pertinentes a

paleopedologia para descri¢do e andlise dos perfis de paleossolos.

4.2 Fase pré-campo

A fase pré-campo consistiu na localizacdo da drea de estudo, com o auxilio da carta
topografica de Campina Verde (FOLHA SE-22-Z-D-IV) (IBGE, 1970), mapas geoldgicos
(publicados em artigos, dissertacdes e teses) e imagens de satélite, para a identificacdo dos

afloramentos da Formacao Marilia de facil acesso e com boa exposi¢ao.

4.3 Trabalhos de campo

Foram descritos cinco perfis em trés pontos diferentes, localizados na rodovia BR-364,
em um trecho que liga os municipios de Campina Verde e Gurinhatd, em Minas Gerais. No
trabalho de campo foram escolhidos os afloramentos com as melhores exposi¢oes e condicdes de
preservacdo dos perfis de paleossolos e das caracteristicas geoldgicas e estratigraficas. Em
seguida, foi feito o reconhecimento e distincdo dos horizontes de solo, e, posteriormente, a
descricdo das caracteristicas macromorfolégicas dos paleossolos, como textura, estruturas
pedogenéticas, bioturbacdes e transicdo (Apéndice 1). Para a localizagdo geografica dos pontos
de trabalho utilizou-se o Global Positioning System (GPS). A defini¢do das cores dos perfis foi
realizada conforme a Carta de Cores Munsell para solos. Foram coletadas amostras para anélises
de granulométrica, fluorescéncia de raios X e difracao de raios X e, também, amostras orientadas
para a preparagdo das laminas, voltadas as andlises micromorfolégicas. Por fim, foram registradas
uma sucessdo de fotografias abrangendo os perfis estudados com o intuito de confeccionar, com o

auxilio do software CorelDraw X4, uma sec¢do dos afloramentos em questao.



4.4 Analises Laboratoriais

Os procedimentos analiticos descritos abaixo foram realizados nos laboratérios indicados,
situados na Unicamp: as andlises granulométricas (Laboratério de Solos, da Faculdade de
Engenharia Agricola); fluorescéncia de raios X (Laboratério de Geoquimica Analitica, do
Departamento de Geologia de Recursos Naturais, do Instituto de Geociéncias); micromorfologia
dos paleossolos (Laboratério de Laminacdo, do Departamento de Geologia de Recursos Naturais,
do Instituto de Geociéncias) e difracdo por raios X (Laboratério de Quantificacdo Mineral, do

Departamento de Geologia e Recursos Naturais, do Instituto de Geociéncias).

4.4.1 Fluorescéncia de raios X

Inicialmente foi realizada a preparacdo das amostras, baseada nas seguintes etapas:
britagem, quarteamento e moagem.

Para a britagem, foi utilizado o Britador de Mandibula, modelo II (Fritsch, Alemanha).
Nesse procedimento, as amostras foram trituradas para a obten¢do de um p6 representativo a ser
encaminhado ao quarteamento.

O quarteamento foi realizado com o auxilio de uma folha de papel manteiga colocado
sobre uma bancada e uma régua limpa. Esse procedimento objetiva a homogeneizacao e divisao
das amostras em porc¢des de 50 a 80 g, peso ideal para a moagem.

A moagem foi feita no Moinho de Bolas Planetario, Pulverisette 5 (Fritsch, Alemanha).
Esse procedimento permitiu a obtencdo de um p6 numa fracdo menor do que a da britagem.

ApOs a conclusdo dessas etapas, as amostras foram submetidas a preparagdo das pastilhas
prensadas e os discos de vidro, que posteriormente foram analisadas através do uso da técnica de
fluorescéncia de raios X.

As pastilhas prensadas sdo utilizadas na determinacdo de elementos traco por
fluorescéncia de raios X. Para esse procedimento, utilizou-se os seguintes reagentes e materiais:
cera aglutinante Wax Powder (Hoechst, Alemanha); misturador Mixer/Mill 8000 (Spex
CertiPrep, Inc., USA); prensa hidraulica Herzog HTP-40 (Alemanha).

Os discos de vidro sdo utilizados na identificacdo dos elementos maiores, por meio da

fluorescéncia de raios X. Previamente a esse processo, € necessdrio realizar nas amostras um



método complementar na determinagdo dos elementos maiores, denominado de perda ao fogo,
que € uma indicagdo grosseira da quantidade de volateis na amostra, sobretudo, dgua e CO,. A
definicdo da porcentagem de perda ao fogo é executada para avaliar a propor¢do de dgua e
diéxido de carbono na amostra por meio da calcinagdo em mulfa a 1000 °C por 1%2 hora.
Finalizada a perda ao fogo (calcinag¢do da amostra), iniciou-se a preparacao dos discos de vidro a
partir da fusdo da amostra com um fundente (metaborato/tetraborato) para causar uma
homogeneiza¢do completa dos grdos, eliminando o efeito mineraldgico. Para esse procedimento,
foram utilizados os seguintes materiais e reagentes: Spectroflux 100B (Johnson Mattey/USA),
mistura de metaborato e tetraborato de litio (80:20 p/p); solucio de iodeto de litio (250 g.L'™");

aparelho de Fusdo Fluxy 300 (Claisse, Canadd); cadinhos e moldes de platina.

4.4.2 Micromorfologia dos paleossolos

As andlises micromorfolégicas tém como objetivo a caracterizacdo dos perfis,
especialmente das feicdoes pedologicas (Apéndice 2). Foram coletadas amostras orientadas dos
horizontes e de suas respectivas transi¢cdes para serem submetidas a preparacdo das laminas
delgadas (3x30x50 mm).

A confec¢do das laminas foi feita no Laboratério de Laminacdo do Departamento de
Geologia de Recursos Naturais, no Instituto de Geociéncias, da Unicamp. Nesse procedimento
utilizaram-se os seguintes reagentes e materiais: Araldite (M); Endurecedor (HY) 956; corante
azul de metileno; Estufa de Secagem e Esterilizacdo (Modelo 315 SE/FANEM); Policorte com
refrigeracdao (Prazis COR-40); Unidade de bancada (GTS1/LOGITECH); Lixadeira/Politriz
(Aropol 2v/AROTEC).

Inicialmente as amostras foram colocadas na estufa a 60 °C, para secagem, a fim de retirar
toda a umidade contida nelas. Em seguida, foi feita a impregnacdo de Araldite (M) e corante azul
de metileno. Entao as amostras sdo submetidas ao lixamento, utilizando-se de uma politriz com
lixas de carbeto de silicio e 4gua. Depois disso, elas foram lavadas com escova e detergente. Os
procedimentos de impregnacdo e lixamento sdo refeitos até se obter uma superficie plana.
Novamente € feita a lavagem das amostras, e posteriormente, sdo encaminhadas a estufa para
secar. Apds esta etapa, as amostras sao dispostas em uma chapa com pldstico para dar inicio a

colagem da lamina de vidro, usando Araldite (M). As laminas sdo levadas para estufa para



secagem da cola durante 30 a 45 minutos. A seguir, inicia-se o corte das laminas para retirada do
excesso de amostra, e desbaste com rebolos diamantado, até a espessura de 0,03 mm. O
acabamento final € realizado na politriz. Por fim, para a prote¢do das amostras jd com a espessura
adequada nas laminas, é colada uma laminula de vidro.

A descri¢do das laminas foi baseada nas proposi¢des de Bullock et al. (1985) e Brewer
(1964), que se referem a andlise microscopica de amostras de solos em laminas delgadas, ambas
compiladas no trabalho de Castro (2008). Essa descri¢do foi realizada no Laboratério de
Microtermometria (Laboratérios de Quantificagio Mineral) do Departamento de Geologia de
Recursos Naturais, do Instituto de Geociéncias, da Unicamp, com o auxilio de microscépio
binocular de luz polarizada da empresa Leica em modelos da série DM.

As caracteristicas micromorfologicas verificadas na descricdio das laminas
compreenderam o fundo matricial (poros, esqueleto e plasma) e as feicdes pedoldgicas

(pedotibulos e glébulas).
4.4.3 Difracao por raios X

As amostras foram submetidas a difragdo de raios X através do equipamento D2 Phaser,
da Bruker AXS, com o procedimento de anédlise baseado no método de difracao de p6 e da lamina

de vidro. Os dados obtidos foram interpretados com o auxilio do programa X'Pert Highscore Plus

2.0 da PANALYTICAL.
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5. CONCEITOS BASICOS

5.1 Paleossolos

A paleopedologia estd relacionada com o estudo dos solos antigos (ANDREIS, 1981). Os
paleossolos sdo solos que se formaram em superficies de relevo do passado (ANDREIS, 1981;
YAALON, 1990), e sua origem estd associada a modificacdes fisicas, quimicas e biolégicas que
atuaram nas rochas ou sedimentos na superficie da Terra (KRAUS, 1999). Ladeira (2001)

conceitua palessolo como um:

[...] solo que por algum motivo teve seus processos genéticos interrompidos e outros
processos sucederam, porém incompativeis com a situagcdo atual, capazes de deixa-lo
preservado, mesmo em localizacdes restritas e residuais do relevo pretérito (LADEIRA,

2001, p. 08).

Os palessolos s@ao importantes registros que podem representar hiatos deposicionais em
um paleoambiente. Esses solos t€ém sido reconhecidos em uma variedade de ambientes (edlico,
fluvial, paludial e deltaico). Wright (1992b) assinala que as principais sequéncias de paleossolos
se desenvolveram sobre sedimentos aluviais e deltaicos.

Desde o final do século XX, vdrias contribuicdes de estudos paleopedolégicos com
enfoque nos aspectos tedrico-conceituais foram dadas e, também € notdéria, desde entdo, uma
maior documentagdo dos registros de paleossolos em todo o mundo. Tal interesse se fundamenta
no fato de que os paleossolos provaram ser uteis para resolver vdrios problemas geoldgicos,
sobretudo, a respeito da histéria paleogeogréfica nas bacias sedimentares.

O estudo dos paleossolos pode contribuir na interpretacdo paleoambiental (ANDREIS,
1981; RETALLACK, 1990; KRAUS, 1999; SHELDON; TABOR, 2009), na caracterizacao das
condigdes climdticas do passado (PARRISH, 1998; SHELDON; TABOR, 2009), em anélises
estratigraficas (WRIGHT, 1992b; KRAUS, 1999), e no reconhecimento de processos
pedogenéticos (ANDREIS, 1981; RETALLACK, 1990; CAAT, 1990; WRIGHT, 1992a).

Andreis (1981) propds um sistema de classifica¢do por tipos de paleossolos, os quais aqui
enumeramos:

Solos reliquiais — sdo aqueles que permanecem expostos desde sua formacdo, em

ambientes antigos, nos quais os processos pedogenéticos atuais sobrepuseram os pretéritos.
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Solos soterrados — sdo formados em superficies de relevo pretéritas, recobertos por
depdsitos sedimentares, e sua origem independe das condigdes ambientais existentes na
superficie atual pelo fato de suas -caracteristicas pedoldgicas ficarem preservadas no
soterramento.

Solos exumados — sdo solos soterrados que preservaram suas caracteristicas durante um
determinado periodo de tempo, e posteriormente, foram expostos a nova pedogénese decorrente
da erosao dos materiais sobrepostos.

Os paleossolos apresentam feicdes diagndsticas que os diferenciam das rochas matriz.
Segundo Retallack (1990), a identificacdo dos paleossolos deve ser feita mediante o
reconhecimento de duas ou mais caracteristicas diagndsticas, atribuidas as marcas de raizes,
horizontes de solos e estruturas pedologicas. Wright (1992b) expds algumas dessas caracteristicas
diagndsticas, tais como: registros de processos de iluviagdo, eluviacdo e gleizacdo, marcas de

raizes e estruturas.

5.2 Calcretes

Calcretes sdo acumulacdes terrestres proximas da superficie, predominantemente
constituidas por carbonato de célcio, os quais podem ocorrer de forma pulverulenta, nodular,
laminar e macica (ALONSO-ZARZA, 2003; WRIGHT, 2007). A formac¢do, na zona vadosa e
fredtica, é verificada por processos pedogénicos e de dguas subterraneas, respectivamente ou,
entdo, uma combinagdo de ambos (KHADKIKAR et al., 1998; WRIGHT, 2007).

Os calcretes pedogénicos sdo resultantes da introdug¢do de carbonato por feicdes de
crescimento expansivo e/ou substituicdo em perfis de solo (GOUDIE, 1973). A precipitacdo do
carbonato de calcio ocorre na zona vadosa, acima do lencol fredtico (ALONSO-ZARZA, 2003).

Os calcretes de &dguas subterrdneas sdo carbonatos ndo-pedogénicos, formados em
ambientes de nivel freatico raso (NETTERBERG, 1969; MANN; HORWITZ, 1979). Nesses
tipos de calcretes, a precipitacdo € verificada na rocha matriz e ao redor do lencgol fredtico
(ALONSO-ZARZA, 2003).

Alguns autores (WRIGHT; TUCKER, 1991) consideram outras formas de calcretes ndo
pedogénicos, ocorrentes na atualidade em ambientes aluviais 4aridos e semidridos, como

sindbnimos destes de dguas subterraneas: os calcretes de vale e o canal. Os calcretes de vale
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podem ser considerados como cimento aluvial dentro de cursos de drenagens amplos e rasos, mas
ndo necessariamente ocupam a largura total do vale (NASH; MACLAREN, 2003). Os calcretes
de canais s@o aqueles em que os sedimentos sdo cimentados dentro de canais confinados ou
paleocanais exumados e podem ocupar toda a sec¢do transversal do canal (NASH; SMITH, 2003).
Segundo Nash e McLaren (2003), essas diferentes classificagdes de calcretes ndo pedogénicos
possuem uma ligacdo genética. Entretanto, € altamente questiondvel se tais termos deveriam ser
utilizados alternadamente.

Pimentel, Wright e Azevedo (1996) ampliaram os critérios para a distincdo de
acumulagdes carbondticas originadas por processos pedogénicos e de &dguas subterrineas,
originalmente propostos por Wright (1995). Tais sdo eles: geralmente perfis finos de 1 a 2 m,
organizados em horizontes; que apresentam estruturas pedoldgicas, rizolitos, associagoes
microtexturais do tipo beta, porosidade baixa; que raramente exibem mudangas laterais (calcrete
para dolocrete); que se associam com superficies mais estaveis; em que o mosqueamento reflete
falta de translocacgdo de ferro, e que sdo comumente encontrados em unidades de sedimentos mais
finos.

Para Gile, Peterson e Grossman (1965), horizontes com forte acumulacdo de carbonato de
calcio sdo denominados de “horizonte K” e ndo como calcretes. Conforme classificacio de Gile,
Peterson e Grossman (1966), esses solos cdlcicos possuem quatro estdgios de desenvolvimento
(estagios 1, 2, 3 e 4). Sdo eles: estagio 1, revestimento descontinuo e fino nos seixos; estagio 2,
revestimento continuo nos seixos, € alguns preenchimentos entre os seixos; estdgio 3, muitos
revestimentos entre os seixos; estagio 4, horizonte laminar espesso. Machette (1985), baseado na
proposta de Gile, Peterson e Grossman (1966), incluiu os estdgios 5 e 6, em que o primeiro
corresponde a formacdo de espessas vénulas carbondticas e pisdlitos, € o segundo trata-se de
multiplas fases de brechacdo, representando o grau mais elevado de cimentacdo dos solos

célcicos.
5.2.1 Micromorfologia de calcretes: associacoes microtexturais alfa e beta
A micromorfologia dos calcretes é condicionada pelos processos de precipitacdo de

carbonato, 0s quais estdo associadas aos fatores biogénicos e/ou nao biogénicos. Wright (2007)

propds uma classificacdo micromorfolégica dos calcretes, definindo dois tipos de associagdes:
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alfa e beta (Figura 2). A associagdo do tipo alfa é representada por caracteristicas ndo biogénicas
(precipitagdo quimica ou inorganica), € a associagdo beta por caracteristicas biogénicas.

A associacdo do tipo alfa apresenta predominantemente textura micritica a
microesparitica na matriz/cimento, com material silicicldstico irregularmente distribuido. Os
graos sao principalmente silicatos, mas podem variar dependendo do material de origem.
Ocorrem evidéncias de expansio e fraturamento dos graos. Fei¢des de preenchimento de fraturas
e crescimento expansivo (displacive) sdo reconhecidas como ndo biogénicos. E verificada
geralmente a presenca de cristais romboédricos de calcita. Nédulos sdo comuns, e sua nitidez
pode ser um indicador de sua génese. N6dulos com margens difusas podem evidenciar formacao
abiogénica, por dguas metedricas, margens nitidas, formacado por bactérias (KHADKIKAR et al.,
1998). Muitos nddulos tém sido interpretados como rizdlitos, resultantes da precipitagdo quimica
ao redor das raizes (ALONSO-ZARZA; WRIGHT, 2010).

A associagcdo do tipo beta é caracterizada por exibir registros de atividade bioldgica,
especialmente representada por fungos, bactérias ou raizes, gerando estruturas alveolares,
septarias, revestimentos de calcita acicular (needle-fibre). As estruturas alveolares se formam a
partir de septos arqueados, desenvolvidos nos espacos vazios de moldes de raizes ou em poros
intergranulares. Sdo interpretadas como atividades de fungos mas, ndo necessariamente,
associadas a rafzes. Ocorrem grdos revestidos de texturas micriticas. Os grdos se formam
mediante a geracdo de um nucleo, por dissecacdo ou atividades de raizes, enquanto o
revestimento € originado por raizes e microrganismos associados. Os rizélitos, células de raizes
calcificadas e microcodium (comumente relacionado a raizes calcificadas) sdo elementos

frequentemente identificados em calcretes.
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Figura 2 - Associa¢@o microtextural do tipo alfa e beta.

1. predominio de micrita na matriz/cimento 1. eoberturas micriticas microbianas
2. nddulos 2. calcita acicular

3, gretas irregulares . tubos microbianos caleificados

4. fraturas circungranulares 4. microcodinm

5. eristais rombocdricos de caleita 5. trama seplo-alveolar

6. cristais de calcita com feicoes de dissolucio 6. grios com coberturas micriticas
7. griios silicaticos corroidos e imersos em micrita 7. eélulas vegetais caleificadas

8. coroas de caleita espitica 8. esferas caleificadas

9. calcita displacive 9. esferulitos

Fonte: Traduzido de Wright e Tucker (1991) e Wright (2007).
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6. ASPECTOS GEOLOGICOS DA AREA DE ESTUDO

6.1 Bacia Bauru

A nomenclatura e hierarquizacdo estratigrafica das unidades que afloram na Bacia Bauru
¢ tema que vem sendo abordado desde que o nome “Bauru” foi mencionado pela primeira vez por
Gonzaga de Campos (1905) em um estudo que contemplou o levantamento geoldgico entre os
municipios de Bauru e Itapura para a Estrada de Ferro Noroeste do Brasil, e que introduziu a
designagdo “Gres de Bauru” na literatura geologica nacional.

Historicamente, vdrios trabalhos foram apresentados com o objetivo de aperfeicoar o
conhecimento acerca do “Bauru”. No que diz respeito a terminologia, foi considerada como
formacdo por Washburne (1930), Mezzalira (1974) e Arid (1977), série por Almeida e Barbosa
(1953) e Freitas (1955), e, propriamente, como grupo por Hasui (1969) e Soares et al. (1980),
pertencente a Bacia do Parana.

A partir da formalizacio do Grupo Bauru como Bacia Bauru (FERNANDES, 1992),
surgem novos trabalhos propondo a ele uma melhor organizacdo estratigrafica (FERNANDES,
1992, 1998; FERNANDES; COIMBRA, 1994, 1996, 2000; BATEZELLI, 1998, 2003;
FULFARO et al., 1999; PAULA e SILVA, 2003). A evolucdo detalhada da estratigrafia do
Grupo Bauru pode ser encontrada em Batezelli (2003).

A Bacia Bauru (Figura 3) € uma das entidades geotectOonicas mais conhecidas na literatura

do Neocretaceo brasileiro.
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Figura 3 — Area de abrangéncia da Bacia Bauru.
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Fonte: BATEZELLI, 2012.

E constituida por rochas silicldsticas de origem continental com vulcinicas associadas, e
abrange uma drea de aproximadamente 370.000 km?2, com espessura médxima registrada de cerca
de 300 m, e sobrepde-se principalmente aos basaltos da Formacdo Serra Geral, do Grupo Sao
Bento (FERNANDES; COIMBRA, 1996).

Para Riccomini (1995, 1997), a bacia foi originada por subsidéncia termal, pelo fato do
depocentro estar situado na drea de maior espessura da Formacdo Serra Geral.

A Bacia Bauru € subdividida nos grupos Bauru (formacdes Adamantina, Uberaba e
Marilia) e Caiud (formacdes Rio Parand, Goio Eré e Santo Anasticio) (FERNANDES;
COIMBRA, 1996). Batezelli (2003) assume a proposta de Fulfaro e Perinotto (1996), em que o
Grupo Bauru é constituido pelas formagdes Aracatuba, Adamantina, Uberaba e Marilia,

considerando em parte o trabalho de Fernandes e Coimbra (1996). Fernandes e Coimbra (2000)
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fizeram uma revisao estratigrafica para a Bacia Bauru, mantendo-a subdivida nos grupos Caiud e
Bauru, porém alterando as unidades litoestratigraficas deste dltimo Grupo da seguinte forma:
formacdes Uberaba, Vale do Rio do Peixe, Aracatuba, Sdo José do Rio Preto, Presidente
Prudente e Marilia. Milani (1997) e Milani et al. (2007) consideram a Bacia Bauru como registro
sedimentar da Bacia do Parand, denominando-a de Supersequéncia Bauru.

Para Fernandes e Coimbra (1996, 2000), Milani (1997), Fernandes (1998), Milani et al.
(2007), os grupos Caiud e o Bauru sdo cronocorrelatos. Fulfaro et al. (1999), Batezelli (2003)
assinalaram uma discordincia entre os grupos Caiud e Bauru, considerando-os como duas
unidades distintas: Bacia Caiua (Eocretiaceo) e Bacia Bauru (Neocretaceo).

Os limites da Bacia Bauru, conforme acepcdes expostas por Fernandes e Coimbra (1996),
Riccomini (1997) e Batezelli (2003), s@o erosivos e/ou tectOonicos, demarcados a partir da
Antéclise de Rondondpolis (COIMBRA, 1991) a noroeste, Soerguimento do Alto Paranaiba
(HASUIL; HARALYI, 1991) a nordeste, alinhamentos do rio Mogi Guagu (COIMBRA; BRAND
NETO; COUTINHO, 1981), Sao Carlos-Leme e Ibitinga-Botucatu (RICCOMINI, 1995) a leste,
do Paranapanema (FULFARO, 1974), a sul e sudeste, e por depdsitos sedimentares da planicie
do Rio Parana (BATEZELLI, 2003), a oeste.

Na drea de estudo, em Campina Verde (MG), foram identificados afloramentos da

Formacao Marilia, do Grupo Bauru.

6.2 Formacao Marilia

6.2.1 Caracteristicas litologicas

A designacdo Formagao Marilia foi proposta inicialmente por Almeida e Barbosa (1953)
para descrever os sedimentos superiores do Grupo Bauru, individualizados pela cimentagdao
carbondtica.

Posteriormente, Soares et al. (1980), em um estudo sobre a caracterizacdo estratigrafica
no estado de Sdo Paulo, definindo, originalmente, o Grupo Bauru, formalizaram

hierarquicamente e interpretaram a Formacao Marilia como:
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[...] unidade composta por arenitos grossos a conglomeraticos, com graos angulosos, teor
de matriz varidvel, selecdo pobre, ricos em feldspato, minerais pesados e minerais
instaveis, tais sedimentos ocorrem em bancos com espessura média entre 1 e 2 m,
macicos ou com acamamento incipiente subparalelo e descontinuo, raramente
apresentando estratificagdo cruzada de médio porte, com seixos concentrados nos
estratos cruzados. Ademais, ainda ha ocorréncia de raras camadas descontinuas de

lamitos vermelhos e calcdrios (SOARES et al., 1980, p. 182).

A Formagao Marilia, no estado de Sao Paulo, ocorre na parte leste do Planalto Ocidental
Paulista, estendendo-se para oeste, nos espigdes entre os principais rios (SOARES et al., 1980).
Possui espessura maxima registrada preservada em superficie de 160 a 180 m (SOARES et al.,
1980; FERNANDES; COIMBRA, 1996) na cidade de Marilia (SP) e 233 m em subsuperficie na
cidade de Lupércio (SP) (PAULA e SILVA, 2003).

Barcelos (1984) elaborou uma revisdo estratigrafica do Grupo Bauru em que amplia os
limites de ocorréncia dos sedimentos da Forma¢ao Marilia, identificados no estado de Sao Paulo
até o momento, para outros estados, mais precisamente, em Minas Gerais, regido do Triangulo
Mineiro (nas proximidades de Uberaba e Ponte Alta), regido sul de Goids (entre S3o Simio e
Cacu) e sudeste do Mato Grosso do Sul (de Cassilandia até Aporé).

Barcelos (1984) subdividiu a Formag¢ao Marilia em trés membros: Ponte Alta, Serra da
Galga e Echapora.

O Membro Serra da Galga (afloramentos em Uberaba) é constituido por conglomerados,
arenitos e argilitos/siltitos, com acumulacdes de carbonato de cdlcio (calcretes) e silica (silcrete)
(RIBEIRO, 1997; BATEZELLI, 2003). O Membro Ponte Alta (afloramentos em Uberaba) é
composto por arenitos conglomeraticos a conglomerados fortemente cimentados por carbonato de
célcio (ALVES; GOMES; HOERNES, 1994). O Membro Echapora (afloramentos em Campina
Verde) € caracterizado por arenitos finos a grossos, intercalados por conglomerados, cimentados

por carbonato de célcio (BATEZELLI, 2003).
6.2.2 Ambiente deposicional

A descri¢@o dos paleoambientes deposicionais da Forma¢do Marilia, dada a seguir, refere-
se a afloramentos expostos na regido do Triangulo Mineiro, estado de Minas Gerais.

O Membro Serra da Galga, segundo Barcelos, Landim e Suguio (1981), Barcelos (1984,
1993) e Fulfaro e Barcelos (1991), Andreis, Capilla e Reis (1999) foi depositado sob condi¢des
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de alto declive, associado a leques aluviais de regimes torrenciais e canais entrelacados
(afloramentos na rodovia BR-050, entre Uberaba e Uberlandia). Leite et al. (1995) e Ribeiro
(1997) sugerem deposi¢do a partir de um sistema fluvial do tipo entrelacado com ciclos de
granodescrescéncia ascendente (afloramentos em Uberaba). Fernandes e Coimbra (2000)
propuseram um contexto deposicional baseado em leques aluviais medianos a distais com
sistemas fluviais entrelacados e eventuais depdsitos de pequenas dunas edlicas (afloramentos nas
rodovias BR 050 e 262 em Uberaba). Goldberg e Garcia (2000) e Garcia, Rosa e Goldberg
(2005) afirmam que a deposi¢do se deu através de fluxos entrelagados efémeros formados por
precipitacdes intensas.

O Membro Ponte Alta, conforme Barcelos, Landim e Suguio (1981), Barcelos (1984) e
Fulfaro e Barcelos (1991), foi depositado em ambientes lacustres (afloramentos na rodovia BR
365, entre Uberlandia, Monte Alegre de Minas e Ituiutaba). Alves, Gomes e Hoernes (1994) e
Andreis, Capilla e Reis (1999) apontam uma deposicdo por leques aluviais associados a canais
entrelacados e lagos efémeros (afloramentos em Uberaba). Silva, Etchebehere e Saad (1994)
interpretam como depodsitos de sistemas de leques aluviais de regime torrencial (afloramentos
entre Uberaba, Uberlandia e Monte Alegre de Minas). Fernandes e Coimbra (2000) propdem
deposicdo em sistema fluvial entrelacado de leques aluviais (afloramentos em Uberaba).
Goldberg e Garcia (1994), Goldberg e Garcia (2000), Garcia, Rosa e Goldberg (2005) e indicam
deposi¢do em um regime de precipitacdo torrencial, formando lagos na estacdo seca e sistemas
fluviais nos periodos chuvosos.

A Formacgdo Marilia, que aflora no municipio de Campina Verde, é representada pelo
Membro Echapora. Essa unidade litoestratigrafica foi depositada por leques aluviais acumulados
por fluxos em lencol (afloramentos nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo) (FULFARO;
BARCELOS, 1991; FERNANDES, 1992, 1998, 2004; MANZINI, 1999; FERNANDES;
COIMBRA, 2000). Goldberg e Garcia (2000) e Garcia, Rosa e Goldberg (2005) atribuem a
deposicdo a canais entrelacados efémeros (afloramentos em Prata). Milani et al. (2007) apontam

formacdo por depdsitos de lencdis de areia (afloramentos no estado de Sdo Paulo).
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6.2.3 Registros de paleossolos

Na Formacdo Marilia, estudos com enfoque paleopedoldgico foram realizados apenas a
partir do século XXI e os estados de Sao Paulo, Goids e Mato Grosso do Sul possuem o maior
nimero de registros. Em contrapartida, pouco se conhece sobre os paleossolos de Minas Gerais.
Entretanto, h4 autores que apenas identificaram a presenca de paleossolos na Formac¢dao Marilia,
mas ndo os utilizaram como objeto de estudo (Tabela 1).

Suguio (1973) trabalhou com os calcdrios da Formacdo Bauru (atual Grupo Bauru). O
autor identificou calcarios, calcarios silicificados e arenitos. O “Calcario arenoso” foi o mais
comum dentre os calcérios. Verificou-se que esse apresentou grande similaridade com o
“Calcario caliche”, um material carbondtico examinado pelo autor mediante amostras proveniente
da Africa. Na atualidade, esse tipo “Calcario arenoso” pode ser comparado aos sedimentos da
Formacdo Marilia, do Membro Serra da Galga, o qual possui registros de calcretes
pedogenéticos.

Suguio e Barcelos (1983), em um estudo sobre os calcretes do Grupo Bauru, identificaram
paleossolos calcificados nos membros Ponte Alta e Echapord, da Formacao Marilia.

Barcelos (1984) integrou e sistematizou as informacgdes sobre a geologia do Grupo Bauru
no estado de Sao Paulo, e as expandiu para outras dreas, destacando as exposi¢cdes em Minas
Gerais, Goias e Mato Grosso do Sul. O autor constatou a formacao de palessolos carbonaticos e
calcretes nodulares no Membro Echapora.

Etchebehere et al. (1993) analisaram as perspectivas exploratdrias para depdsitos salinos
no Grupo Bauru. Nesse estudo, os autores identificaram, na Formagdo Marilia, calcretes
atribuidos a paleopedogénese.

Goldberg e Garcia (1994), em um estudo sobre as facies dos calcarios do Grupo Bauru,
em Uberaba (MG), reconheceram fécies cimentadas por carbonato de cédlcio no Membro Ponte
Alta (Formacdo Marilia), e admitiram que estas se formaram através de processos pedogenéticos
(cf. GOLDBERG; GARCIA, 2000; GARCIA; ROSA; GOLDBERG, 2005).

Silva, Etchebehere e Saad (1994) realizaram um trabalho sobre calcretes de aguas
subterraneas (Groundwater calcretes) na regido do Tridngulo Mineiro (MG). Os autores
identificaram, em Monte Alegre de Minas, um horizonte carbondtico correspondente a um

conglomerado arenoso, o qual grada bruscamente, no sentido do topo, para um rocha rica em
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nddulos carbondticos. Essa situacdo foi apontada como uma associacdo de calcretes pedogénicos
e ndo-pedogeénicos.

Fernandes (1998) e Fernandes e Coimbra (2000) realizaram estudos sobre a estratigrafia e
evolucdo geoldgica da parte oriental da Bacia Bauru. Dentre os resultados apresentados, foi
constatada na Formacdo Marilia (Membro Echapord) a ocorréncia de calcretes pedogenéticos e
no Membro Ponte Alta os autores ndo desconsideraram a ocorréncia de vestigios de provaveis
paleossolos.

Manzini (1999) trabalhou com a reconstrucio da paleogeografia e paleoclima no final do
Mesozdico, da regido de Marilia (SP). O autor identificou nove litoficies, trés resultantes de
processos pedogenéticos, que correspondem a paleossolos calcretizados.

Dias-Brito et al. (2001) analisaram o conjunto microfossilifero composto por ostracodes e
carofitas do Neocreticeo, no Grupo Bauru, com maior énfase nas formacdes Adamantina e
Marilia. Na Formacdo Marilia, os autores identificaram em Uberaba (MG) uma secdo
silicicldstica composta por conglomerados e arenitos finos com intensa cimentag¢do calcifera.
Esse intervalo foi considerado como de origem fluvial, representando acumulagdes sob clima
semidrido e sujeitas a processos pedogenéticos.

Os seguintes autores trabalharam com paleossolos e depdsitos da Formagdao Marilia,
atribuindo sua origem a paleoclima semidrido com precipitacdo periddica e escassa: Dal’ Bo e
Ladeira (2006) e Dal’ B6 (2011) no municipio de Monte Alto (SP), Dal’ Bo (2008, 2011),
Basilici, Dal’ B6 e Ladeira (2009), Basilici e Dal’ B6 (2010), Dal’ B6 e Basilici (2010, 2011) nos
estados de Goids e Mato Grosso do Sul, Dal’ Bo6 et al. (2009) nos municipios de Marilia € Monte
Alto, Dal’ B9, Basilici e Angélica (2010) no municipio de Itaja e na regido de Rio Aporé ambos
localizados em Goiés.

Brolesi (2007) caracterizou o clima e a geomorfologia nas regides de Quirinopolis e Itaja,
ambas em Goids, a partir de um estudo dos paleossolos. Foram descritos quatro perfis em
Quirindpolis e sete perfis em Itaji apresentando rizoconcre¢des preenchidas por calcita,
horizontes calcretizados e baixo grau de desenvolvimento pedogenético ou auséncia de estruturas
pedogenéticas.

Lourenco (2007) descreveu perfis de palessolos da Formacdo Marilia na regido de Marilia

(SP). Concluiu-se que o clima semidrido foi predominante durante a deposicio da Formacgao
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Marilia, entretanto com umidade suficiente para evolucdo de solo com mais de 1 metro de
espessura.

Brienza (2008) pesquisou sobre os paleossolos da Formag¢do Marilia, na Serra de
Echapora (SP). Foram identificados trés tipos de paleossolos (Entisols, Vertisols e Aridisols). O
autor afirmou que a deposicdo do afloramento estudado se deu em condi¢des paleoclimaticas
distintas, representado por uma alternancia entre periodos secos e imidos.

Fernandes (2010) e Maoski (2012) fizeram um estudo a respeito dos calcretes e registros
de paleossolos da parte oriental da Bacia Bauru, no estado de S@o Paulo e no Triangulo Mineiro
(MG). Os autores concluiram que a Formacdo Marilia é a que apresenta o maior volume de
calcretes. Foram discriminados dois tipos de calcretes, denominados de Ponte Alta (corresponde
aos membros Serra da Galga e Ponte Alta) e Echapora (corresponde ao Membro Echapord). Sdo
propostos trés contextos principais de desenvolvimento dos calcretes: pedogenético periférico
(perfis tipo Ponte Alta), pedogenético interior (perfis tipo Echapord) e fredtico (perfis tipo
Echapora). Os calcretes do tipo Ponte Alta se formaram em leques aluviais marginais, € os do
tipo Echapora se desenvolveram nos lencois de areia com intercalagdes de depdsitos de fluxos
fluviais desconfinados e lagoas efémeras. A origem desses calcretes estd ligada a atenuagdo do
clima semidrido no Neocretdceo.

Vilela (2010) pesquisou sobre os arenitos e paleossolos da Formacdo Marilia que afloram
na regido Sul de Goias e em Marilia (SP). Concluiu que na Formag¢do Marilia, na regidao Sul de
Goids, ocorre alternancia ciclica entre depositos de lencol de areia edlico e palessolos
(Aridissolos, Alfissolos, Vertissolos e Entissolos). Na regido de Marilia foram identificados
paleossolos (predominantemente Aridissolos, e subordinadamente, por um tipo de paleossolo
com gleying), depositos de lencol de areia edlicos e depdsitos de playa lake. As condigdes
climéticas variam entre dridas e semidridas.

Pavia Junior (2011) apresentou estudo dos paleossolos da Formagdo Marilia na regido de
Duartina (SP). Os resultados obtidos indicaram ambiente deposicional representado por canais
fluviais efémeros, sob clima semidrido para érido.

Prandi (2012) caracterizou a estratigrafia da Bacia Bauru em Marilia (SP) através da
andlise das diferentes litofdcies e superficies limitantes de diversas escalas. Foram identificados
os seguintes paleossolos: Aridisols e Entisols. O autor reconheceu trés fases deposicionais (da

base para o topo): 1) depdsitos edlicos com grande influéncia do lengol fredtico aflorante; 2)
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depdsitos edlicos (ambiente mais seco) com pequena influéncia do lengol e a presenca de poucos
paleossolos; 3) predominancia de processos pedogenéticos ainda de clima drido a semidrido.
Doce (2012) realizou a caracterizacdo macromorfoldgica de perfis de paleossolos que
afloram em Campina Verde e Uberaba, ambos em Minas Gerais. Foram descritos e analisados
quatro perfis. As feicdes macromorfoldgicas mais ocorrentes sdo rizoconcregdes e bioturbagdes.

Também foi verificada a presenca de calcretes.

25



Tabela 1 — Lista dos autores que identificaram paleossolos na Formag¢ao Marilia (Grupo Bauru).

Sao Paulo

Minas Gerais

Goias

Mato Grosso do Sul

Suguio e Barcelos
(1983)*

Fernandes (1998)*

Manzini (1999)*

Dal’ B6 e Ladeira
(2006)

Lourenco (2007)

Brienza (2008)

Dal’ B¢ et al.
(2009)

Dal’ B6 e Basilici
(2010)

Fernandes (2010)

Vilela (2010)

Pavia Junior (2011)

Dal’ B6 (2011)

Prandi (2012)

Maoski (2012)

Suguio e Barcelos
(1983)*

Etchebehere et al.
(1993)*

Goldberg e Garcia
(1994)*

Goldberg e Garcia
(2000)*

Garcia et al.
(2005)*

Silva, Etchebehere
e Saad (1994)*

Fernandes e
Coimbra (2000)*

Dias-Brito (2001)*

Fernandes (2010)

Maoski (2012)

Doce (2012)

Suguio e Barcelos
(1983)*

Brolesi (2007)

Dal’ B6 (2008)
Basilici, Dal’ Bo e
Ladeira (2009)

Dal’ Bo, Basilici e
Angélica (2010)

Dal’ Bo e Basilici
(2010)

Basilici e Dal’ Bo
(2010)

Vilela (2010)

Dal’ B0 e Basilici
(2011)

Dal’ B (2011)

Dal’ B6 (2008)
Basilici, Dal’ Bo e
Ladeira (2009)

Dal’ Bo et al.
(2009)

Dal’ B6 e Basilici
(2010)

Basilici e Dal’ Bo
(2010)

Dal’ Bo e Basilici
(2011)

Dal’ B6 (2011)

* Esses autores apenas verificaram a ocorréncia dos paleossolos, ou seja, ndo os utilizaram como

objeto de estudo em seus trabalhos.
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6.3 Paleoclima do Cretaceo

A Terra na Era Mesozoica (Figura 4), comparando-se com os dias atuais, foi mais quente,
por 6 °C ou mais, conforme modelos de circulagdo geral (GCM) que usam de leis da fisica
relacionadas a paleogeografia para simular respostas climéticas (SELLWOOD; VALDES, 2006).

O Cretéceo foi um periodo representado pela transi¢do entre ambientes dridos, porém com
indices de umidade diferenciados (PETRI, 1983; 1991). Para Hsii (1992), em um estudo sobre a
influéncia dos organismos vivos no clima da Terra, durante essa passagem houve o dpice da
aridez no Creticeo. Ao longo desse periodo foram registradas temperaturas com
aproximadamente 10 °C acima do que se é constatado na atualidade (SUGUIO, 1996).

Modelos climdticos mais recentes e com enfoques distintos foram feitos para aperfeicoar
os conhecimentos acerca do paleoclima cretaceo.

Donnadieu et al. (2006) constataram que as mudancgas paleogeograficas causadas por
forcas tectOnicas que ocorreram entre o Aptiano e o Maastrichtiano, representadas pelo
deslocamento do Gondwana e a oscilagdo do nivel do mar, contribuiram para o aquecimento da
superficie terrestre (5 °C) e do oceano (3 °C). Simultaneamente ao aquecimento no Neocreticeo,
Amiot et al. (2004), baseados na composicdo isotopica do esmalte de dentes de vertebrados
(crocodilianos e dinossauros), afirmam que houve reducdo no gradiente de temperatura latitudinal
durante o Campaniano tardio e o Maastrichtiano médio (cerca de 0.4+0.1 °C/°latitude) se
comparado com o presente (0.6 °C/“latitude).

No que concerne as condi¢cdes paleoclimdticas vigentes no Cretdceo brasileiro, hd
consenso entre grande parte dos pesquisadores que apontam mediante os dados disponiveis
(geoldgicos, paleontologicos etc.) que os climas quentes prevaleceram (ARID, 1977;
BARCELOS, 1984; BRAND NETO, 1984; FERNANDES; COIMBRA, 1996, 2000;
ETCHEBEHERE et al., 1991; GARCIA; ROSA; GOLDBERG, 2005; GOLDBERG; GARCIA,
2000; PETRI, 1983, 1991; SGARBI; DARDENNE, 1997; SILVA; ETCHEBEHERE; SAAD,
1994; SUGUIO, 1973, 1981, 1996; SUGUIO; BARCELOS, 1983; SUGUIO; BARCELOS;
MATSUI, 1980.
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Figura 4 — Representacdo do paleoclima para o Neocreticeo
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7. RESULTADOS

7.1 Macromorfologia dos paleossolos

7.1.1 Ponto Bastos 1

No ponto Bastos 1, o perfil de paleossolo (PP) 2 tem espessura de 232 cm (Figura 5), e
cores variegadas de vermelho-escuro (10R3/6), vermelho (10R4/8), branco-rosado (10R8/2),
amarelo-avermelhado (5YR7/8), vermelho-acinzentado (10R4/4), rosa-acinzentado (5R8/2),
cinzento-avermelhado (10R5/1).

As texturas arenosas sdo preponderantes, e as estruturas pedogenéticas (peds) ocorrem
apenas no horizonte Bca, exibindo estruturas do tipo laminar. Nos horizontes Ccal, Cca2, Cca3 e
Cca4 foram identificadas apenas estruturas macigas; ja os horizontes Cca3 e Cca4 tratam-se de
calcrete, devido a intensa cimentacdo dos graos.

O principal agente cimentante dos horizontes é o carbonato de célcio (CaCO3), que estd
presente nas superficies dos peds, comumente associados a nédulos, preenchendo a porosidade de
bioturbacdes ou no entorno dos graos. Esses revestimentos carbondticos sdo fortemente reativos
ao acido cloridrico (HCL 10%), mas as partes vermelhas, que ocorrem frequentemente associadas
a matriz, apresentaram pouca rea¢ao ao mesmo acido.

Os vestigios de atividade bioldgica sdo bioturbacdes decorrentes da acdo de raizes; estas
estdo presentes nos horizontes Bca, Ccal, Cca2 e Cca4, e assumem formas tubulares de até 8 mm
de diametro, preenchidas por areia e ou carbonato de calcio.

A transi¢do entre os horizontes varia entre abrupta e plana (Bca — Ccal), clara e plana

(Cccl — Cca2 — Cca3), plana e difusa (Cca3 — Cca4) e abrupta e plana (Cca4 — C1).
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Figura 5 — Ponto Bastos 1, perfis de paleossolos da Formagao Marilia, Campina Verde (MG).
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O perfil de paleossolo 1 totaliza espessura de 667 cm com quatro horizontes (Figura 6), e
as cores variam de vermelho-claro-acinzentado (7,5R6/4), bruno-avermelhado-claro (10R6/3),
vermelho-escuro-acinzentado (10R3/4), vermelho-escuro (10R3/6).

As texturas sdo essencialmente arenosas e os horizontes exibem apenas estruturas
macigas, revelando que ndo ocorre agregacdo das particulas. Nos horizontes C1, C3 e C4 hid
graos com peliculas de 6xidos, e no horizonte C4 ocorrem nédulos de argilas de 5 a 10 mm.

A cimentacdo por carbonato de célcio € inexistente na matriz. Somente nas bioturbacdes e
halos associados ocorre leve reacdo ao HCI 10%. As bioturbacdes (marcas de raizes) sdo
abundantes nos horizontes superiores do perfil (C1 e C2) e moderadas nos horizontes C3 e C4;
em geral, possuem didmetro de 2 a 5 mm, sdo preenchidas e exibem halos de oxi-reducio
associados (Figura 5). A transicdo entre os horizontes varia entre plana e difusa (C1 - C2 - C3 -

C4) e plana e gradual (C4 - C/R).

Figura 6 — Marcas de raizes associadas a halos de oxi-reducio.

O horizonte C/R apresenta espessura de 295, cor bruno-avermelhado-claro (10R6/4),
texturas arenosas e estruturas sedimentares pouco alteradas pela pedogénese, que correspondem a

estratificacdes cruzadas acanaladas ainda preservada (FIG. 7).
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Figura 7 — Estratificagcdes cruzadas acanaladas pouco alteradas pela pedogénese.

7.1.2 Ponto Bastos 2

No ponto Bastos 2 (Figura 8), os perfis de palessolos (PPs) possuem espessura total de

290 cm, e as cores variam de branco (7,5YRS8/1) e rosado (5YR&/4).
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Figura 8 — Ponto Bastos 2, perfis de paleossolos, da Forma¢do Marilia, Campina Verde (MG).
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As texturas sdo arenosas e as estruturas presentes nos horizontes sdo preponderantemente
macicas. O horizonte Ccal se define como um calcrete nodular, com ndédulos abundantes,
formato irregular, didmetro de 5 a 40 mm, preenchidos por carbonato de célcio. No horizonte
Cca2 ha ndédulos comuns, com formato esférico, de 3 a 8 mm de didmetro. No horizonte C e
2Cca os nodulos sdo raros, esféricos, de 4 a 10 mm de diametro.

Os horizontes Ccal e Cca2 sdo cimentados por carbonato de célcio. Os revestimentos
carbondticos estdo presentes na matriz € nos nédulos. Os horizontes C e 2Cca ndo apresentam
matriz cimentada por carbonato de célcio, apenas os nddulos sdo fortemente cimentados. Na base
dos horizontes Cca2 e C hd niveis de clastos intraformacionais (Figura 9), que sdo produtos da

erosdo, transporte e deposicao de materiais origindrios da propria bacia.
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Figura 9 — Clastos intraformacionais no horizonte Cca?2.

As estruturas de atividades bioldgicas sdo representadas por bioturbacdes, geradas por
acdo das raizes; estas estdo distribuidas diferentemente nos perfis, de moderada a abundante,
apresentando espessuras que variam de 2 a 8 mm de didmetro. No horizonte 2Cca estdo
associadas a rizoconcregdes com halos de oxi-reducio.

A transi¢do entre os horizontes varia entre plana e clara (Ccal - Cca2), plana e abrupta

(Cca2 - C - 2Cca).

7.1.3 Ponto Capela

No Ponto Capela, hda 4 PPs (Figura 10), e as cores variam desde branco (7,5YRS&/1),

vernelho-claro-acinzentado (10R7/4), vermelho-claro (10R6/8), vermelho (10R5/8), branco
(1I0R8/1), branco-rosado (10R8/2). As texturas sdo arenosas.
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As estruturas ocorrentes sao macicas nos horizones: Ccal, Cca 2 e R (PP5); 2Cca e 2C
(PP4); Ccal e Cca2 (PP2); 2Cca (PP1) e Perfil 3. No PP1 também foram verificadas estruturas
em blocos grandes e fortes (horizonte Btcal), prismadticas grandes e fortes (horizonte Btca2) e
prismdticas grandes de moderada a fraca (horizonte Btca/Cca).

No PP5 ocorrem calcretes nodulares no horizonte Ccal (Figura 11), com ndédulos
abundantes, em formato esférico, didmetro de 4 a 25 mm e preenchimento por carbonato de
cdlcio (Figura 10). No horizonte Cca2 foram identificados ndédulos com formato esférico a
irregular e diametro de 8 a 90 mm; niveis de concentracio de nddulos carbondticos com
espessura de aproximadamente 10 cm foram verificados, e em alguns pontos estas concentragoes
estdo verticalizadas, indicando provavel evolugdo in situ. O horizonte R é um depdsito de canal.
No PP4 ha noédulos abundantes, em formato esférico, com didmetro entre 2 a 8 mm. No PP2 os
nodulos sdo abundantes e esféricos no horizonte Ccal e comuns e irregulares no horizonte Cca2.
No PP1 os nédulos estdo presentes nos horizontes Btcal (raros, de 4 a 6 mm de didmetro), Btca2

(comuns, de 4 a 10 mm) e 2Cca (comuns, de 2 a 40 mm de didmetro).

35



Figura 10 — Ponto Capela, perfis de paleossolos associados a depdsitos da Formagao Marilia,

Campina Verde (MQG).
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A maioria dos horizontes Cca sdo fortemente cimentados por carbonato de calcio, que estd

geralmente associado ao revestimento dos nddulos, grdos, e preenche as porosidades das

bioturbacdes. Os horizontes R (PP5), 2Cca e 2C PP4), e Btcal e Btca/Cca (PP1) s@o fracamente
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ou ndo cimentados por carbonato de cdlcio na matriz, ocorrendo reagdao ao HCL 10% apenas em

nédulos ou nas partes brancas.

Figura 11 — Calcretes nodulares em horizonte Ccal, no Ponto Capela, perfil de paleossolo 5.

As estruturas de atividades bioldgicas sdo bioturbagdes originadas a partir da acdo de

raizes; sua frequéncia varia ao longo dos perfis, de moderada a abundante, com espessuras de 2 a
10 mm de didmetro, preenchimento por graos de quartzo, carbonato de cédlcio ou material
vermelho e, eventualmente, associados a halos de reducao ou formando rizoconcrecdes.
A transi¢do entre os horizontes varia entre plana e clara (Ccal - Cca2), abrupta e plana com
depdsitos vermelhos de canais e transicdes onduladas associadas a corte de sedimentos (Cca2 -
R), abrupta e plana (R — 2Cca - 2C), plana e abrupta (Ccal — Cca2), clara e plana (Cca2 —R),
clara e plana (Btcal - Btca2 - Btca/Cca) e plana e gradual (Btca/Cca - 2Cca).
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7.2 Micromorfologia dos paleossolos

7.2.1 Ponto Bastos 1

O esqueleto constitui 40% das laminas. E composto predominantemente por quartzo
(acima de 90%), e raros graos de feldspatos. Os graos do esqueleto possuem dimensdes que
variam de 100 a 1500 pm. A distribuicdo granulométrica verificada é de areia fina (15%), areia
média (50%), areia grossa (30%), areia muito grossa (5%).

As formas dos graos sdo geralmente em blocos e pastilhas, ocorrendo também grumos e
glébulos, todos com formato muito variado, de subalongados a esféricos, de subangulares a bem
arredondados, e rugosidade superficial geralmente ondulada nos grdos maiores e rugosa nos
menores. O grau de selecio € predominantemente mal selecionado, alternando com
moderadamente e bem selecionado.

O plasma ocupa 42% da superficie das laminas. E constituido basicamente por carbonato
de célcio de coloracdo esbranquicada a esverdeada, e raras concentracoes de Oxidos
avermelhadas, ambas com cristais amorfos. Algumas ldminas apresentam clastos suportados.

A trama (fundo matricial e fei¢cdes pedoldgicas) possui distribuicdo de base aleatédria, a
referida € ndo referida e a relativa é, em grande parte das laminas, porfirica fechada devido a
cimentacao carbondtica, mas, ocorrem porfirica aberta, monica e geftirica. Nao h4 orientacao.

Os poros correspondem a 18% das laminas. S@o classificados como intergranulares de
empilhamento simples, cujas paredes correspondem as bordas dos graos, de distribui¢do aleatdria
e sem orientagao.

As feigdes pedoldgicas encontradas nas laminas sdo glébulas preponderantemente
constituidas de quartzo, carbonato de célcio e 6xidos, de individualizacdo discreta, com grau de
impregnacdo puro, moderada ou forte. O formato € elipsoidal, esférico ou irregular. A trama
interna € indiferenciada, do tipo nédulo (Figura 12). Na lamina do horizonte Cca3 foi identificado
um pedotibulo de individualizacdo discreta, do tipo ndédulo, que representa uma rizoconcregao,
com paredes alisadas e coroas de calcita em torno. No horizonte Ccal ocorre uma rede de

carbonatacdo sobreposta a glébula de quartzo e 6xidos.
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Figura 12 — Fotomicrografias do Ponto Bastos 1. A) Glébula de quartzo, carbonato de calcio e 6xidos em horizonte Bca. B) Detalhe
no fragmento de feldspato na matriz em horizonte Bcal. C e D) Rede de carbonatacio cortando uma glébula de quarto e 6xidos em
horizonte Ccal. E) Pedotiibulo de quartzo e 6xidos, com paredes alisadas e uma coroa de calcita ao redor em horizonte Cca3. F e H)
Glébula de carbonato de célcio e 6xidos em horizontes Cca3 e C2 respectivamente. G) Glébula de quartzo, carbonato de célcio e

6xidos em horizonte Cca3. (Fotos A, B, E, F e G, polarizadores cruzados. C, D e H polarizadores descruzados).
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7.2.2 Ponto Bastos 2

O esqueleto ocupa cerca de 29% das laminas. E constituido principalmente por quartzo
(acima de 90%), e minimamente por feldspatos. Os grdos do esqueleto possuem dimensdes de
100 a 1000 um. A distribui¢do granulométrica obtida é de areia fina (70%), areia média (15%),
areia grossa (5%).

Os graos possuem formas de pastilhas, blocos e placas, apresentando formato de
subalongados a esférico, de subangular a arredondados, e rugosidade superficial variando de
ondulada a rugosa. O grau de selecdo é, geralmente, mal selecionado, e em uma tnica lamina é
moderadamente selecionado.

O plasma equivale a 54% das laminas. E caracterizado, em geral, por carbonato de cilcio
de coloracdo esbranquicada com algumas acumulagdes de 6xidos avermelhadas, exibindo cristais
amorfos. A 1amina referente ao horizonte C possui clastos suportados.

A trama tem uma distribuicdo de base aleatdria, com excecao do horizonte Ccal em que é
bandada, a referida € ndo referida e a relativa varia entre porfirica (fechada e aberta) e gefurica.
Nao hé orientacao.

Os poros perfazem pouco mais de 17% das laminas. Sdo classificados como
intergranulares de empilhamento simples, distribuidos aleatoriamente e sem orientacao.

Foram identificadas fei¢cOes pedoldgicas apenas nos horizontes Cca e C, interpretadas
como glébulas, compostas por quartzo, carbonato de cdlcio e 6xidos, de individualizagdo discreta,
com grau de impregnacdo puro ou moderado, de formato irregular ou esférico, trama interna
diferenciada, ambas do tipo nédulo (Figura 13). Na lamina correspondente ao horizonte Ccal
foram verificadas duas glébulas que estdo expulsando os grdos mais grossos, € criando uma

espécie de tubo.
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Figura 13 — Fotomicrografias do Ponto Bastos 2. A) Glébulas expulsando o material mais grosso
para a matriz em horizonte Ccal. B) Glébula de quartzo, carbontato de cdlcio e 6xidos em
horizontes Cca2. C) Formacdo de glébula associada ao deslocamento dos grdos de quartzo em

horizonte C. D) Glébula de carbonato de cdlcio em horizonte C. (Fotos A, B e C, polarizadores

cruzados. C, polarizadores descruzados).

7.2.3 Ponto Capela

O esqueleto compreende aproximadamente 43% da superficie das laminas. E
caracterizado majoritariamente por quartzo (acima de 90%), e eventualmente foram identificados
graos de feldspatos. Os graos tém dimensdes de 60 a 1500 um. A distribuicdo granulométrica é
de areia muito fina (15%), areia fina (15%), areia média (50%), areia grossa (15%), areia muito

grossa (5%).
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As formas dos graos sdo comumente em pastilhas e blocos, exibindo formato variado, de
subalongados a esféricos, de subangular a arredondados, com rugosidade superficial ondulada ou
rugosa. O grau de selecdo é predominantemente mal selecionado.

O plasma preenche 35% das laminas. E composto normalmente por carbonato de calcio
de coloragdo esbranquicada, em que os cristais sdo amorfos. Foram identificadas 1aminas com
clastos suportados.

A trama € caracterizada com distribui¢do de base aleatdria, a referida é nao referida e a
relativa € porfirica fechada e/ou gefirica. Nao ha orientacao.

Os poros ocupam 22% das laminas. Foram classificados como intergranulares de
empilhamento simples, cujas paredes correspondem as bordas dos graos, de distribui¢do aleatdria
e sem orientagao.

As fei¢Oes pedoldgicas visualizadas nas 1aminas sdo glébulas em geral compostas por
quartzo e carbonatos de cdlcio, de individualiza¢do discreta e raramente aderente, com grau de
impregnacdo de fraco a forte. Os formatos alternam-se entre esférico, irregular e elipsoidal, a
trama interna € indiferenciada, estritamente do tipo nddulo (Figura 14). Foram evidenciados
pedotubulos nos horizontes Ccal e Cca2 (PPS), 2Cca (PP4), e nos horizontes Ccal (PP 2) e
Btcal (PP 1), constituidos por quartzo, carbonatos e feldspatos (apenas no Ccal, PP2), de

individualizagdo discreta, do tipo isotibulo e estritibulos (apenas no Btcal, PP1).
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Figura 14 — Fotomicrografias do Ponto Capela. A) Pedotibulo de quarto e carbonato de calcio em horizonte Ccal. B) Contraste entre
glébula de quartzo e carbonato de célcio e matriz em horizonte Ccal. C) Pedotibulo de quartzo, carbonatos de calcio em horizonte
Cca2. D) Pedotubulo de carbonato de célcio em horizontes 2Cca. E) Pedotubulo de quartzo, carbonato de célcio e feldspato em
horizonte Ccal. F) Detalhe de estrutura relativa porfirica fechada em horizonte Cca2. G) Pedottibulo de quartzo e carbonato de célcio
em horizonte Btcal. H) Detalhe de glébula de quartzo e carbonatos de célcio com clastos suportados em horizontes Btca/Cca. (Fotos

A, B e H, polarizadores cruzados. C-G, polarizadores descruzados).
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7.3 Geoquimica dos paleossolos

Foram realizadas andlises de espectrometria de fluorescéncia de raios X, que sdo
importantes para conhecer os processos pedogenéticos envolvidos no desenvolvimento dos perfis
(Tabela 2). A partir disso, elaboraram-se, segundo Sheldon e Tabor (2009), relacdes molares com
os elementos principais (CaO, MgO, Na,O, K,O0, Al,0;, TiO,, SiO; e Fe;0s,) para indicar
hidroélise (Zbases/ Al,O3), perda de bases (XBase/ TiO,), saliniza¢ao (K,O+ Na,0/Al,03), € nos
elementos tracos (Ba, Sr), lixiviacdo (Ba/Sr).

A relagdo Xbases (Ca + Mg + Na + K) dividido por Al,O3 indica intemperismo através de
hidrélise. A relacdo XBase/ TiO, pode ser usada para estimar a intensidade da lixiviagdo. A
relacdo K,O+ NayO/Al,O3 € usada para identificar salinizacdo a partir do acumulo de elementos
moveis como sais soliuveis (K e Na). A relacdo Ba/Sr é empregada para representar o

comportamento da lixiviagdo durante o intemperismo.

7.3.1 Os principais 6xidos e o intemperismo nos perfis do Bastos 1

No ponto Bastos 1 a SiO;, possui aproximadamente 80% de concentracdo, aumentando
progressivamente em direcdo a base do afloramento. O Al,O3 e o Fe;O3; mostram distribuicao
equilibrada. As maiores quantidades de Al,Os estdo no topo dos PPs, e de Fe,O3 no horizonte
C/R. No PP2, no horizonte Cca3, ocorre o pico mdximo do CaO, contrastando com uma nitida
diminui¢do da SiO,, Al,O3 e Fe,O;. O MgO pouco oscila ao longo dos PPs, exibindo leve
diminui¢do em dire¢do ao PP1.

A quantidade de CaO no PP2 (com excegdo do horizonte Cca4) € maior do que a de
AlO3, indicando que os processos de hidrdlise ndo foram predominantes na formagao deste perfil
(Figura 15). Contrariamente, nos PP1 hd diminui¢do nos valores das bases (CaO, MgO, Na,O e
K;,0) com relacdo ao Al,Os.

A relacao Base/Ti apresenta valores, em geral, acima dos 10 no PP2, exibindo picos no
horizonte Cca2 (21) e Cca3 (54), que possui grande concentracdo de CaO. No PPI registrou-se

valores abaixo dos 5.
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A relacdo K+Na/Al verificada nos PPs apresenta valores muitos baixos, abaixo dos 0,3,
que € produto do elevado indice de remoc¢do do K,O e do Na,O (SHELDON; TABOR, 2009).
Esses percentuais sao insuficientes para confirmar a salinizacao nos perfis.

A relag@o Ba/Sr € baixa préximo do topo, em média 4,1 no PP2, com pico de 10,1 na base
deste mesmo perfil. Em direcdo ao PP1, ha aumento desses valores, ultrapassando a média de 12,
e com pico maximo de 17,9 no horizonte C/R (PP1). O aumento dos indices do topo em direcao a

base € indicativo de palessolo altamente lixiviado (SHELDON, 2006).
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Figura 15 — Rela¢des moleculares do Perfil Bastos 1.
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Tabela 2 - Relacdes Molares dos perfis Bastos 1, 2 e Capela.

Si Ca Mg Na K Al Ti Ba Sr Fe |Xbases/Al Base/Ti K+Na/Al Ba/Sr CIA-K MAP

B1P3/Bca 7425 7,29 1,37 0,17 1,19 4,53 0,569 283 161 2,64 1,27 12,90 0,26 2,75 93,22 552,59
B1P3/Ccal 62,64 13,45 1,37 0,15 1,23 4,57 0,551 356 230 2,49 2,00 21,23 0,26 242 37,89 43742
B1P3/Cca2 81,28 44 096 0,17 1,02 4,14 0,631 269 114 2,63 0,92 7,77 0,25 3,69 62,13 646,08
B1P3/Cca3 53,22 21,7 0,84 0,06 0,57 2,57 0,298 269 248 1,79 4,99 54,94 0,21 1,70 17,67 309,39
B1P3/Cca4 83,26 321 1,3 0,1 0,72 4,05 0,498 273 42 2,70 0,74 7,70 0,17 10,18 68,92 748,65
B1P2/C1 87,01 048 1,09 0,12 1,07 4,64 0,566 236 48 3,35 0,37 3,96 0,22 7,70 93,22 1023,40
B1P2/C2 88,24 048 091 0,11 0,86 4,12 0,617 246 44 3,16 0,36 3,07 0,20 8,76 92,56 1038,92
B1P2/C3 89,01 0,5 0,74 0,05 0,7 3,75 0,357 284 32 3,26 0,33 4,44 0,18 13,91 92,46 106391
B1P2/C4 91,79 0,33 0,49 0,03 0,65 2,84 0,283 241 29 2,10 0,35 4,48 0,21 13,02 93,42 1028,16
B1P3/C-R 86,57 046 0,62 0,01 0,48 3,95 0,889 286 25 5,09 0,23 1,36 0,11 17,93 93,84 1117,48
B2P3/Ccal 56,83 17,7 1,74 0,1 0,86 3,77 0,503 275 362 2,20 2,99 28,61 0,22 1,19 27,778 370,84
B2P3/Cca2 73,49 6,66 197 0,17 1,42 524 0,65 329 185 2,92 1,11 11,49 0,27 2,78 58,18 601,26
B2P2/C 87,81 1,79 1,28 0,11 0,78 3 0,346 213 51 1,90 0,75 8,40 0,26 6,54 74,04 762,86
B2P1/2Cca 60,2 16,23 1,3 0,12 1,05 3,71 0,499 367 210 2,23 2,82 26,81 0,28 2,73 29,19 377,24
C1P5/Ccal 48,19 21,63 3,86 0,08 0,69 2,56 0,293 243 632 1,25 5,51 61,45 0,26 0,60 17,64 308,47
C1P5/Cca2 77,68 6,15 1,87 0,1 1,05 3,77 0,426 268 226 1,67 1,36 15,43 0,27 1,85 52,26 547,93
C1P5/R 88,07 1,38 1,25 0,1 1,06 3,81 0,427 240 63 1,62 0,60 6,85 0,27 5,97 82,29 842,80
C1P4/2Cca 65,55 11,39 3,66 0,09 0,89 3,09 0,359 294 477 1,56 2,77 30,53 0,28 0,96 32,83 400,83
C1P4/2C 74,33 7,82 2,33 0,1 1,01 3,54 0,427 282 340 1,60 1,75 18,57 0,28 1,29 44,779 486,84
C1P2/Ccal 63,78 13,36 2,54 0,06 0,91 3,19 0,358 255 448 1,42 2,89 32,90 0,27 0,89 30,16 38341
C1P2/Cca2 53,46 15,57 5,64 0,05 0,58 3,02 04 215 564 1,92 3,76 36,24 0,18 0,59 26,00 360,78
C1P2/R 78,63 2,25 1,5 0,11 2,44 6,77 0,82 342 130 3,69 0,61 6,46 0,34 4,12 83,84 804,21
C1P1/Btcal 56,66 18,8 1,77 0,05 0,79 2,84 0,369 251 610 1,54 4,15 40,80 0,26 0,64 21,49 330,28
C1P1/Bteca2 60,62 12,62 4,38 0,05 0,7 3,92 0,463 204 378 2,02 2,38 25,77 0,17 0,84 3599 431,77
C1P1/Btca/Cea 81,52 3,28 1,65 0,12 1,52 4,75 0,536 282 156 2,08 0,82 9,36 0,31 2,83 71,67 70891
C1P1/2Cca 84,53 2,34 1,71 0,08 0,81 4,07 0,543 256 83 2,44 0,67 6,48 0,19 4,83 7529 813,61
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7.3.2 Os principais 6xidos e o intemperismo no perfil do Bastos 2

No ponto Bastos 2 a SiO; possui concentragdo em torno de 70%. Leve aumento de Al,O3
€ observado no horizonte Cca2. Ocorrem dois grandes picos de CaO no topo (PP2) e no PP1. No
horizonte C ha pico de SiO,, enquanto o CaO, o Fe,O3 e o Al,O3 apresentam valores inferiores se
comparados aos demais horizontes. O MgO ndo mostra variacdo significativa, com valores em
média de 1,5%.

Ocorre oscilagdo dos valores da relacdo Xbases/Al, com leves picos no PP2 (horizonte
Ccal) e no PPI1, provavelmente, relacionados as flutuagdes de CaO, que acompanham essas
variacdes (Figura 16). No horizonte Cca2 hd reducdo dos valores de CaO paralelamente aos
maiores indices de Al,Os.

Os valores referentes a relagdo Base/T1 variam entre os PPs. Os picos estdo situados no
topo do PP2, no horizonte Cca e no PPl (2Cca), com valores acima dos 28. Nos demais
horizontes, os valores sdo de 11,4 (Cca2) e 8,40 (C).

A relacdo K+Na/Al possui valores baixos, cerca de 0,2, com tendéncia de leve aumento
em direcdo ao horizonte 2Cca, resultado de concentragdo minima desses sais soliveis. Esses
percentuais sdo insuficientes para confirmar a saliniza¢do no perfil.

A relacdo Ba/Sr demonstra lixivia¢do, com propenso aumento em direcdo a base do PP2,
com valores oscilando de 1 no topo, a 6,5 no horizonte C. Esse horizonte tem a maior

acumulacdo de silica, contrastando com as menores quantidades de bases.

Figura 16 — Relacdes moleculares do Perfil Bastos 2.
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7.3.3 Os principais 6xidos e o intemperismo no perfil do Capela

No ponto Capela, a concentracdio de SiO, tem percentual de 69,4%. O CaO estd
distribuido desigualmente, exibindo picos acima dos 11% ao longo dos PPs. Os maiores valores
estdo no topo do PP5 (21,6%) e abaixo de um depdsito de material fino (R), no horizonte Btcal,
no PP1 (18,8%). A variacdo do Fe,O; e Al,O3 € menos pronunciada, com médias de 3,7% e 1,9%
respectivamente. No depésito (R, PP2) foram identificados os picos maximos de Fe;O3 (3,69%) e
Al,O3 (6,77%). O MgO exibe leves picos ao longo dos perfis. A quantidade de Na,O e K,0 ¢
baixa e pouco varidvel.

A relagdo Xbases/Al exibe pontualmente reducdo na quantidade das Xbases relativa ao
AlOs3, indicando que ocorreram processos de hidrdlise nos perfis, porém de forma minoritdria
(FIG. 17).

A relacdo Base/Ti apresenta elevados indices, com percentual médio de 24,2, e picos de
61,4 no topo do PP5 (Ccal) e 40,8 no PP1 (Btcal). Os valores mais baixos (inferiores a 7) estdo
presentes nos depositos (PP2 e PP5) e no horizonte 2Cca no PP1, na base do afloramento.

A relacdo K+Na/Al permanece relativamente constante nos perfis, com valores em geral
abaixo dos 0,2, exceto no R (PP2) e no horizonte Btca/Cca (PP1), em que se obteve percentuais
acima dos 0,3. Esses percentuais sdo muito baixos para confirmar a saliniza¢ao nos perfis.

Nos PPs observa-se que a relacdo Ba/Sr ndo demonstra grande variacdo de seus valores do
topo a base. Ocorrem apenas trés picos, o primeiro no horizonte R (PP5) de 5,97, o segundo no R

(PP2) de 4,12, e o terceiro no horizonte 2Cca (PP1).
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Figura 17 — Rela¢des moleculares do Perfil Capela.
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7.4 Identificacio dos argilominerais

Os argilominerais (Figura 18) verificados foram a palygorskita, dominante em todos os
perfis de paleossolos (PPs), a vermiculita (Bastos 1, horizontes Cca2, Cca3 e Cca4, e Capela,
horizonte Cca2), montmorillonita (Bastos 1, PP1, horizontes C1, C3 e C4, e Capela, PPs 5, 4,2 ¢
1, horizontes R, 2C, Cca2, Btcal, Btca/Cca e 2Cca), saponita (Bastos 1, PP1, horizontes C4 e
C/R), flogopita (Bastos 1, PP2, horizonte Cca3) e goethita (Bastos 1, PP1, horizonte C/R).

Ocorrem ainda pequenas quantidades de quartzo e calcita na fracdo argila.
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Figura 18 — Padrdes da difracdo de raios X, exibindo a interpretacdo dos argilominerais. (A)

Bastos 1, PP2. (B) Bastos 1, PP1. (C) Bastos 2, PP1. (D) Capela, PP1. V, vermiculita; F,

Flogopita; G, Goethita; Q, Quartzo; P, palygorskita; C, Calcita; e M, Montmorillonita.
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7.5 Estimativas de paleoprecipitaciao em paleossolos

A técnica utilizada para calcular a média anual de precipitagdo (MAP) (Figura 19), que
ocorreu no decorrer na formacdo dos perfis de palessolos, foi baseada nos valores obtidos pelo
indice de alteracdo quimica (CIA-K).

Para quantificar a intensidade do intemperismo quimico, Nesbitt e Young (1982),
originalmente propuseram o CIA, definido a partir da seguinte equagdo: CIA = 100 x
[(Al,O3/(Al,03+Ca0+Na,0+K,0)]. Esse indice calcula o grau de intemperismo da rocha e pode
determinar o desenvolvimento pedogénico em rochas siliciclasticas (SHELDON; TABOR,
2009). Entretanto, devido a possibilidade de adi¢do de potdssio por metassomatismo, esse indice
foi modificado (CIA-K) e o potéssio foi desconsiderado (MAYNARD, 1992).

Os indices de paleoprecipitagdo (Figura 17) sdo estimados através da equacao apresentada
por Sheldon, Retallack e Tanaka (2002): MAP (mm) = 221X 0197(CIAK) que possui R? = 0.72
(coeficiente de determinacdo) e s= = 182 mm (desvio padrdo). Os maiores indices de precipitacao
revelam processos de intemperismo quimico mais intenso nos paleossolos, quando houve a
remocdo dos elementos alcalinos e alcalinos terrosos e concentracdo de elementos mais
resistentes como o aluminio (SHELDON; RETALLACK; TANAKA, 2002). Esses autores
afirmam que as melhores relacdes de paleoprecipitacio sdo obtidas quando realizadas em
horizontes B, dado que seu material geoldgico tende a ser mais antigo que o horizonte A, e mais
recente que o horizonte C. Contudo, nesse trabalho, a equacdo também foi aplicada para os
horizontes C. Ao se calcular a paleoprecipitacdo em horizontes C, normalmente teriamos valores
de chuvas menores do que os reais, uma vez que eles sdo menos intemperizados. Caso houvesse
horizontes B preservados, esse solo exibiria indices maiores a respeito da quantidade de chuvas.

Observa-se, na figura, que as estimativas de paleoprecipitacio acompanham os valores de
CIA-K. Foram obtidas as seguintes médias entre CIA-K/MAP: no Bastos 1, PP2 47/538 e PP1
93/1066; no Bastos 2, 47/528; no Capela, PP5 50/566, PP4 38/443, PP2 46/516 ¢ PP1 51/571.

De maneira geral, foi verificado que os valores mais baixos de CIA-K e MAP ocorrem
nos horizontes calcretizados (Bastos 1, Cca3; Bastos 2, Ccal; e Capela, Ccal) e os mais elevados
estdo associados a horizontes que nao apresentaram cimentac¢do carbondtica na matriz (Bastos 1,

Cl1, C2, C3, C4 e C/R) e/ou depositos (Capela, R)
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Figura 19 — Célculos de CIA-K e paleoprecipitagao.
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8. DISCUSSAO

8. 1 Interpretacio das caracteristicas paleopedoldogicas dos paleossolos da Formacao

Marilia

As caracteristicas macromorfélogicas e micromorfolégicas descritas nos pontos Bastos 1,
Bastos 2 e Capela refletem paleossolos carbonéticos, revelando horizontes C, Cca, Bca e Btca,
estruturas pedoldgicas, bioturbagdes, rizoconcre¢des, intemperismo mineral e carbonato
pedogénico associado a matriz e as fei¢cdes pedoldgicas.

Os pontos estudados sdo representados pela associacdo vertical entre paleossolos e
depdsitos sedimentares, os quais conferem periodos de estabilidade ou instabilidade das
superficies, respectivamente. Tais periodos mostram comumente superficies transicionais,
abruptas e planas entre si.

Nos perfis de paleossolos (PPs) foram identificados majoritariamente horizontes C com
alta concentracdo de carbonato de calcio (Cca) e, pontualmente, horizontes Bca, os quais, na
Capela, estdo associados a presenca de horizontes argilicos (Btca). Nenhum PP apresentou
horizonte A preservado, e raramente observou-se horizontes B, dado que sugere que grande parte
dos horizontes superficiais nos PPs foram decapitados por processos erosivos.

A presenca de horizontes subsuperficiais B, estruturas pedogénicas, diferenciacdo de
horizontes e a participac¢do de organismos, atestada por vestigios de bioturbacao, sdo aspectos que
inferem alto grau de evolucdo dos paleossolos. Foram identificadas estruturas pedolégicas no
Bastos 1 (tipo laminar) em horizonte Bca e Capela (tipo blocos e prismatica) em horizontes Btca.
Nesses horizontes, verificou-se intensa atividade bioldgica, geralmente, correspondentes as
estruturas verticais cilindricas que se ramificam lateralmente, normalmente preenchidas por areia
e ou carbonato de célcio, interpretadas como rizolitos (KLAPPA, 1980). A ocorréncia de
pedotibulos corroboram as afirmagdes a respeito da presenca de marcas de raizes nesses
horizontes. As bioturba¢cdes normalmente formam rizoconcre¢des carbonaticas.

No Capela (PPs 1), os horizontes carbonaticos argilicos (Btca) podem indicar uma
evolucdo de processos, inicialmente baseados na descalcificacdo e translocacdo de argilas em
periodos umidos sob climas &ridos, e posterior recalcificacdo, atribuida a periodos secos

subsequentes (KHORMALLI, et al., 2003). A disponibilidade hidrica, caracterizada por maiores
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ou menores indices pluviométricos, pode ser um dos principais motivos que desencadearam esses
processos.

Nos trés pontos estudados, verificaram-se horizontes C, frequentemente com acumulagao
de carbonato de cdlcio (Cca), alguns definidos como calcretes. Foram descritas nos calcretes
feicdes microtexturais do tipo alfa (predominio de micrita na cimentacdo carbondtica, glébulas,
ocorréncia de processos de corrosdo e/ou substituicdo parcial dos graos silicicldsticos por cimento
carbonatico, coroas de carbonato de célcio) e beta (tracos de raizes).

Essas informacdes atestam a ndo-origem diagenética desses horizontes calcretizados. Para
Wright e Tucker (1991), horizontes com acumulagdes de carbonato que se formam no interior de
perfis de solo sdo considerados calcretes pedogénicos. Entretanto, de acordo com Wright (2007),
a presenca de feicdoes do tipo alfa e beta corroboram a possivel coexisténcia de formas
pedogenéticas, formadas em perfis de solos na zona vadosa, e de dguas subterrineas,
desenvolvidas préximo da franja de capilaridade do lencol freatico.

As caracteristicas morfoldgicas dos horizontes Btca, Bca e Cca possibilitam classifica-los
conforme a proposta de Gile, Peterson e Grossman (1966) e Machette (1985), baseados nas
caracteristicas de acumulacdo carbondtica. Os horizontes Btca estdo relacionados ao estdgio II,
caracterizados por concentragdes proeminentes de carbonato, na forma de nédulos, variando entre
comuns a poucos. Os horizontes Bca e parte dos Cca, apresentam estdgio I marcado por poucos
filamentos na matriz do solo e revestimentos fracos nos graos. Os horizontes definidos como
calcrete geralmente mostraram os maiores conteidos de CaCO;3 (>20), e a ocorréncia de vérios
nddulos e preenchimentos internodulares, que se refere ao estdgio I11.

A cimentacdo carbondtica, em geral, ocorre em grandes quantidades nos PPs, exceto no
Bastos 1, PP1, no qual o preenchimento por carbonatos € inexistente na matriz, ocorrendo apenas
nas bioturbagdes. O baixo grau de cimentacdo nesses horizontes e a falta de nodulos
carbonaticos, seguido por revestimentos de peliculas de 6xidos nos grdos e bioturbagdes —
eventualmente apresentando halos de oxi-reducdo associados —, aliado ao espessamento dos
horizontes (totalizando 730 cm), sugerem mudangas relacionadas a maior umidade disponivel no
ambiente. Isso pode ser confirmado a partir da identificacdo do argilomineral goethita, que é
frequentemente associado a solos altamente intemperizados de regides tropicais e subtropicais,
mormente Latossolos (FONTES; WEED, 1991; MUGGLER, 1998). A goethita pode ser
encontrada em ambientes Umidos e semidridos (KEMP, 1985). Ugolini et al. (2008) e Sandler
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(2013) descreveram tragcos de goethita em solos no sul da Jordania e Israel, respectivamente, e
concluiram que sua origem poderia estar relacionada a contribuicdo de material edlico.

E também ha horizontes C (PP2) no Bastos 2 e Capela (PP4) que ndo apresentam
cimentacdo carbondtica na matriz. Esses PPs representam baixo grau de desenvolvimento
pedogenético mediante a auséncia de estruturas pedogénicas e horizontes B.

O carbonato de célcio descrito para esses horizontes € similar a outros registros de
paleossolos e horizontes calcretizados neocretidceos da Formacao Marilia (MANZINI, 1999;
DAL BO; LADEIRA, 2006; BROLESI, 2007; DAL BO, 2008; BRIENZA, 2008;
BASILICI; DAL’ BO; LADEIRA, 2009; DAL’ BO, et al, 2009; DAL’
BO; BASILICI; ANGELICA, 2010; BASILICI; DAL’ BO, 2010; VILELA, 2010;
FERNANDES, 2010; DAL’ BO; BASILICI, 2011; DAL’ BO, 2011; PAVIA JUNIOR; 2012;
MAOSKI, 2012, DOCE, 2012) e sua formacdo tem sido atribuida a intercalacdo de periodos
umidos (formagdo de paleossolos e calcretes pedogénicos), e secos (formando depdsitos
sedimentares) em um clima semiérido a 4rido. Na atualidade, solos carbondticos, constituidos por
horizontes Btca e Bca (ALAILY, 1993; KHORMALI et al., 2003; KHRESAT; QUDAH, 2006;
OZAYTEKIN; MUTLU; DEDEOGLU, 2012) e calcretes (HORTA, 1980; AL-SULAIMI;
MOLLAH; MATTI, 1990; WIDER; SHARABANI; SINGER, 1994; CHIQUET et al., 2000;
STOKES; NASH; HARVEY, 2007), desenvolvidos durante o Quaternario, estdo evoluindo em
ambientes aridos e semidridos, caracterizados por eventos de precipitacio esporadica.

Tal afirmacdo é corroborada pela presenca do argilomineral palygorskita, que tem sido
identificado no Grupo Bauru (principalmente na Formag¢do Marilia), e associado a condi¢des
semiaridas (SUGUIO, 1981; SUGUIO; BARCELOS, 1978; 1983; SUGUIO; BARCELOS;
MATSUI, 1980; FERNANDES, 2010). Em periodos secos, a evaporagdo concentra Ca™. Mg2+ e
Si0, nas aguas subterraneas, provocando a precipitacio de calcita e palygorskita (WANG;
NAHON; MERINO, 1993). Dahnnoun e Al-Dabbagh (1988), baseado em um estudo em rochas
carbondticas e margas, afirmaram que € muito provdvel que a palygorskita seja instdvel em
solugdes aquosas, alterando-se para montmorilonita. Esse processo se desenvolveria lentamente,
e provavelmente seria inibido por pH alto, contetido carbondtico e salinidade elevados. Isso
justificaria as montmorilonitas ocorrente nos PPs, comumente associadas as palygorskitas, que ja

haviam sido assinaladas na Formacao Marilia por Brandt Neto (1984).
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8.2 Interpretacio das caracteristicas geoquimicas dos paleossolos

A quantidade de silica nos PPs apresenta uma média de 73%, e um pico de 91% de
concentracdo, o que corrobora as observacdes macromorfolégicas e micromorfoldgicas, que
apontam o quartzo como o principal mineral no arcabouco.

Outro mineral que merece destaque € o feldspato, que foi identificado em proporcdes
extremamente baixas no Bastos 1 (PPs 3 e 2), Bastos 2 e Capela. Os valores reduzidos de KO,
Na,0O e CaO confirmam a quase auséncia desse mineral, verificado nas ldminas delgadas. O
feldspato € considerado um mineral facilmente removivel, e embora raramente fosse observado,
sua presenca pode revelar uma evolug¢do pedoldgica sob climas secos. Entretanto, € valido
ressaltar que, em geral, esse baixos valores de K,0O, Na,O e MgO indicam que havia 4gua
suficiente no ambiente para liberar as bases durante o processo de lixiviagdo, mesmo que nao
tenha sido suficiente para remover o CaO de determinados horizontes, promovendo sua
concentracdo em nédulos e ou na matriz. Em regides mais dridas, a umidade ndo é capaz de
remover o calcio dos solos, assim, este se acumula em horizontes Bca e Cca (SHELDON et al.,
2002).

Baseado na correlacdo entre as informacgdes obtidas pelas relagdes molares e o CIA-K, foi
possivel distinguir a intensidade do intemperismo nos diferentes PPs e os processos
pedogenéticos mais atuantes na formagao dos paleossolos.

Os horizontes Btca identificados no Capela (PP1) mostram tendéncia considerdvel de
diminuicdo dos valores de CIA-K — com excec¢do do horizonte Btca/Cca —, que pode estar
diretamente relacionada a reducdo do intemperismo quimico. Paralelamente a essa baixa
disposi¢do dos valores de CIA-K, observa-se um aumento na relacdo de perda de bases (Ti/Al) e
Ybases/Al (hidrdlise), e consequentemente, menor influéncia dos processos pedogénicos de
lixiviacdo (Ba/Sr). No horizonte Bca, os Bastos 1 (PP2), nota-se um aumento médio dos valores
de CIA-K em comparacdo com o horizonte Btca, acompanhado pela reducdo na relacdo Ti/Al e
Xbases/Al, e leve crescimento dos indices da relagao Ba/Sr, caracterizando um leve aumento no
intemperismo quimico.

Os valores de CIA-K, nos horizontes mencionados acima, sdo distribuidos da seguinte

forma: nos horizontes Btca os valores variam entre 21 a 35 e no Bca € de 52, o que indica

condi¢des de intemperismo fraco a moderado, considerando que valores 62 a 73 registrados em
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paleossolos do Eoceno Inferior, no estado do Texas (EUA), correspondem a intemperismo
moderado (WHITE; SCHIEBOUT, 2008).

O CIA-K nos horizontes Cca exibem valores distintos nos perfis de paleossolos, o que
revela que os menores valores estdo intimamente associados aos horizontes calcretizados mais
desenvolvidos, que apresentam os indices mais elevados nas relagdes de Ti/Al e Xbases/Al, as
quais evidenciam reducdo na perda de bases e hidrdlise, assim revelando diminui¢do na
intensidade da lixiviacdo (Ba/Sr). Essas caracteristicas apontam para baixa influéncia dos
processos de intemperismo quimico.

Os valores de CIA-K nos horizontes Cca sdo de 17 a 30 nos calcretes e demais horizontes
com elevada cimentacdo carbondtica, os quais representam condi¢des de intemperismo fraco, e
de 37 a 75 nos outros horizontes, que compreende condi¢des de intemperismo moderado a
intenso (WHITE; SCHIEBOUT, 2008).

No Bastos 1 (PP1), os horizontes C e C/R apresentaram valores de CIA-K extremamente
distintos dos demais pontos estudados. Os indices mdximos calculados estdo acima dos 93, o que
sugere condi¢des de intenso intemperismo. Esses horizontes possuem os valores mais baixos nas
relacdes de Ti/Al e Zbases/Al, que apontam a preponderancia dos processos de lixiviacdo através
da relacdo Ba/Sr. Isso pode ocorrer caso o intemperismo tenha sido muito agressivo e afetado até
o horizonte C/R, ou se a rocha matriz for proveniente de materiais previamente intemperizados.

Em relagcdo as médias anuais de precipitacio (MAP) verificadas nos pontos estudados, as
estimativas variam de acordo com os horizontes. Foram identificados os seguintes valores: no
Bastos 1, PP2, 552 mm (Bca), 309 mm (Cca3/calcrete mais cimentado) a 748 mm (Cc4a), e no
PP1, 1023 mm (C1) a 1117 mm (C/R); no Bastos 2, 370 mm (Ccal/calcrete mais cimentado) a
762 mm (C); no Capela, PPS, 308 mm (Ccal) a 842 mm (R), PP4, 400 mm (2Cca) a 486 mm
(20), PP2, 360 mm (Cca2) a 804 (R), PP1, 330 m (Btcal) a 813 mm (2Cca). Considerando a
classificacdo de Koppen, atribui-se a predominéncia de regime climatico semidrido.

Os elevados indices de paleoprecipitacdo registrados no Bastos 1 (PP1), em média de
1066 mm anuais, indicam que houve um aumento da umidade durante o desenvolvimento desse
perfil de paleossolo, e ndo necessariamente um fator relativo a sazonalidade. As oscilagdes entre
os valores de paleoprecipitacao nos demais PPs ndo s@o atribuidas a alternincia entre fases mais
umidas e secas pelo fato de que climas semidridos apresentam um balanco hidrico negativo, ou

seja, a evapotranspiracdo potencial anual € superior a precipitacdo anual (AYOADE, 1996), o que
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impossibilitaria a prevaléncia de periodos caracterizados por certa continuidade no regime
pluviosidade. Admite-se que o clima semidrido prevaleceu durante a formacdo dos paleossolos e
calcretes, apresentando uma média de aproximadamente 530 mm anuais — excluindo o PP1 do
Bastos 1, que representam um cendrio climatico distinto —, porém que a variacdo dos indices
calculados pelo MAP sdo produtos da escassez, irregularidades e concentragdes das precipitagdes

em um curto periodo de tempo.
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9. CONCLUSAO

Em Campina Verde a Formagao Marilia (Neocretaceo), pertencente ao Grupo Bauru, €
representada pela sucessdo entre eventos de pedogénese (estabilidade da superficie), e
sedimentacdo (instabilidade da superficie).

Andlises das propriedades fisicas e quimicas correlacionadas puderam revelar episddios
pedogenéticos distintos nos PPs estudados, representados majoritariamente por paleossolos
carbondticos, geralmente apresentando marcas de raizes e, pontualmente, associados a formacao
de calcretes e estruturas pedoldgicas, as quais evidenciam alto grau de evolucao dos paleossolos.

As relagdes molares indicam que os processos pedogénicos de hidrolise (Xbases/ Al1203),
perda de bases (XBase/ TiO2) e lixiviacdo (Ba/Sr) atuaram com maior influéncia nos PPs que
obtiveram os percentuais mais baixos das bases. Isso foi confirmado pelos indices de CIA-K que
revelaram condi¢cdes de intemperismo variando entre fraco (Btca, Cca mais cimentados e
calcretes), moderado (Bca e Cca) e intenso (Cca menos cimentados e C).

Equacdes aplicadas ao calculo das médias de paleoprecipitagdo (MAP) estimaram valores
entre 308 mm/ano (horizonte calcretizado, Cca) e 1117 mm/ano (horizonte C/R). Partindo desses
dados, atribui-se clima semidrido marcado por irregularidades na frequéncia das precipitagcdes
para a Formagdo Marilia na drea de estudo, o qual condicionou a geracdo dos paleossolos
carbonaticos, calcretes e paligorskita. Entretanto, considera-se que o PP1 (Bastos 1) se formou
sob condi¢des de maior umidade no ambiente, para a qual foram registrados valores de
paleoprecipitacdo superiores aos 1000 mm/ano, que impulsionaram a remog¢do de bases por
lixiviacdo e impediram a cimentacdo por carbonato de cdlcio na matriz e nédulos. A presenca de
goethita, os revestimentos de peliculas de 6xidos nos grios e bioturbacdes, € o espessamento dos
horizontes (730 cm) reforcam essa afirmacao.

Essa expressiva oscilacdo dos indices pluviométricos obtidos pelo MAP no Bastos 1 ndo é
produto do padrao esporadico dos regimes de precipitagdo atribuidos a climas semidridos, mas
consequéncia de mudancas climdticas regionais que conferem condi¢des de ambientes mais
umidos. Esta constatacdo corrobora, em parte, as propostas gerais do paleoclima da Formacao
Marilia, que apontam alternincia entre periodos imidos e secos sob clima semidrido. No entanto,
€ necessdrio realizar novos estudos a respeito desses perfis de paleossolos a fim de compreender

melhor as oscilagdes dos ambientes paleocliméticos que ocorreram na drea de estudo.
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APENDICE 1

Descricao de campo
Perfil — Bastos 1
Localizaciao: 49°37°0,94°° W - 19°22°2,92°° S — 557 m

Os pontos estdo localizados conforme as seguintes coordenadas geogréficas: Bastos 1

(perfis 1 e 2) longitudes 49°37°0,94>° W e latitudes 19°22°2,92*> S (557 m); Bastos 2 (perfil 2)
longitudes 49°36°51,91°° W e latitudes 19° 22°21,20” S (690 m); e Capela (perfis 1 e 2)
longitudes 49°35°43,80°° W e latitudes 19°24°22,16°> S (726 m).

B1P2 —Bca (0 — 55 cm)

10R3/6 halos 10R8/1; arenoso; mal selecionado; estrutura laminar; presenca de nédulos
carbonaticos fortemente reativos ao dcido cloridrico (HCI) pouco comuns; as partes
vermelhas sdo pouco reativas ao acido cloridrico (HCI); atividade bioldgica (bioturbacao)

intensa de até 8 mm; transi¢ao abrupta e plana.

B1P2 — Ccal (55—75 cm)

estreito nivel que apresenta carbonatacio; cores variegadas 10R4/8, 10R8/2 e SYR7/8;
arenoso; mal selecionado; macico, entretanto, com uma rede horizontalizada de carbonato
de célcio (CaCOs); muito duro; fortemente reativo ao acido cloridrico (HCI) em todas as
por¢des; atividade bioldgica (bioturbagdo) moderada; transi¢ao clara e plana; trata-se de

um nivel pouco espesso com grande continuidade lateral.

B1P3 — Cca2 (75-137 cm)

10R4/4 com halos 10R8/2 e ndédulos 5YRS/8; arenoso; mal selecionado; macico;
atividade bioldgica (bioturbacdo) intensa com tubos de até 8 mm preenchidos com areia e
carbonato de calcio (CaCOs3); por¢do vermelha pouco reativa ao acido cloridrico (HCI) e

nédulos e por¢des brancas fortemente reativos; transi¢do clara e plana.

B1P2 —Cca3 (137177 cm)

calcrete muito duro na porcao superior € menos duro em dire¢do a base, entretanto, muito

dificil de quebrar em qualquer ponto; na por¢ao superior cores variegadas SR7/8 e SR8/2
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com nddulos SYSR/8; arenoso; mal selecionado; macigo; graos totalmente cimentados por
carbonato de calcio (CaCOs3); ndédulos constituidos de material mais fino com bordas
nitidas de 2 a 4 mm; todas as por¢des fortemente reativas ao dcido cloridrico (HCI); sem

evidéncias de atividade bioldgica; transi¢do difusa e plana.

B1P2 —Cca 4 (177 — 232 cm)
e calcrete menos cimentado que o horizonte anterior; cores variegadas 10R5/1, 10R8/2 e
nédulos 7,5YR4/6; arenoso; macigo; graos cimentados por calcita, especialmente, nas
partes brancas; nodulos raros de até 1 cm; pouco reativo, exceto nas fissuras e
bioturbacdes preenchidas por esparita; atividade bioldgica (bioturbagdes) de 5 mm;

transicdo abrupta e plana com paleossolos e depdsitos

B1P1 - C1 (0 - 53 cm)

e 7,5R6/4, manchas brancas (halos) 7,5R8/1 associadas as raizes e no contato entre elas
7,5R8/4; arenoso; ndo pléstico; ndo pegajoso; bem selecionado; maci¢o; duro; muito
fridvel; graos com pelicula de 6xidos; atividade bioldgica (bioturbacdo) abundante de 2 a
5 mm, normalmente preenchidas e halos de oxi-redu¢@o associados; ocorre leve reacdo ao

acido cloridrico (HCI) associado a bioturbacao; transi¢do difusa e plana.

B1P1 - C2 (53 — 154 cm)
e 10R6/3 com halos 10R8/1 e transicdes 10R8/4; arenoso; bem selecionado; maci¢o; macio;
muito fridvel; atividade bioldgica (bioturbacdo) abundante de 2 a 5 mm, normalmente
preenchidas e halos de oxi-reducdo associados; ndo reativo ao 4cido cloridrico (HCI);

transi¢do difusa e plana.

B1P1 - C3 (154 — 342 cm)

e 10R3/6 com halos 10R8/1; arenoso; peliculas de 6xidos; grdos parecem estar melhor
selecionados; macigo; ligeiramente duro e muito fridvel; atividade bioldgica (bioturbagio)
de 2 a 5 mm, normalmente preenchidas e halos de oxi-redu¢do associados, entretanto,
menos abundante que o horizonte anterior; ndo reativo ao &cido cloridrico (HCI);

transi¢do difusa e plana.
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BIP1 — C4 (342 — 667 cm)

10R3/4 com halos 10R8/1; arenoso; peliculas de 6xidos sobre os graos; bem selecionado;
macico; macio; muito fridvel; nddulos de argila de 5 a 10 mm 10YRS5/8 e 10YR3/6; ndo
reativo ao 4cido cloridrico (HCl); atividade biol6gica (bioturbacdo) de 2 a 5 mm,
normalmente preenchidas e halos de oxi-redu¢do associados, contudo, menos abundante
que o horizonte anterior; transicdo gradual e plana para um nivel com fantasmas de

estruturas sedimentares.

B1P1 — C/R (667 — 962 cm)

duas cores principais 10R3/6 e 10R6/4; arenoso; bem selecionado; estratificacdo cruzada
acanalada ainda preservada, ligeiramente duro a macio; muito fridvel; trata-se de um

antigo horizonte C.

Perfil - Bastos 2
Localizacao: 49°36°51,91>> W - 19° 22°21,20”> S — 690 m

B2P2 — Ccal (0 — 45 cm)

calcrete nodular com matriz 7,5YR8/1 e 5R5/8, nédulos 10R3/2 e 7,5YR4/6 e
preenchimento em bioturbacdo 10R5/8; arenoso; mal selecionado; maci¢o; muito duro;
graos cimentados com calcita; nédulos carbondticos abundantes de 5 a 40 mm, com
formas irregulares, normalmente, o centro € mais escuro, clareando para as bordas, € no
cortex externo cores amareladas; poros com precipitacio de calcita; por¢des vermelhas e
nddulos fortemente reativos a acido cloridrico (HCI), por¢des brancas menos reativas;
atividade bioldgica (bioturbacdo) comum com 4 a 6 mm, eventualmente, algumas

krotovinas tem halos brancos; transic¢ao clara e plana.

B2P2 — Cca2 (45 — 124 cm)

SR6/8 com poros esbranquigados 5R8/1 e ndédulos 7,5YRS/6; arenoso; maci¢co; menos
duro que o horizonte superior; menor cimentacdo por carbonato de cdlcio (CaCOs);
nddulos comuns, menos abundantes que o horizonte anterior, de 3 a § mm, carbonéticos e

esféricos; atividade bioldgica (bioturbacido) abundante de 4 a 6 mm; na base do horizonte
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a um nivel de clastos intraformacionais de carbonato de calcio (CaCQO3), indicando uma

descontinuidade; transi¢ao abrupta e plana.

B2P2 - C (124 — 216 cm)

7,5YR8/1 e 5YR8/4 e nddulos 7,5YRS/8; arenoso; mal selecionado; maci¢o; nédulos
raros de 4 a 8 mm, esféricos, fortemente reativos ao acido cloridrico (HCl); matriz ndo
reativa ao 4cido cloridrico (HCI); atividade bioldgica (bioturbagdo) comum de 2 a 8 mm,
preenchidas por um material vermelho arenoso; no contato hd concentragdes de clastos

intraformacionais; transicao abrupta e plana.

B2P1 — 2Cca (216 — 290 cm +)

SR6/8 com porgdes brancas 7,5YRS8/1 e nddulos 7,5YRS/8; arenoso; melhor selecionado
que o horizonte anterior; maci¢o; presenca de raros ndédulos, mas, abundancia de
rizoconcrecodes, predominantemente verticais de 3 a 8 mm, as vezes, com halos de oxi-
reducdo associados; nddulos esféricos de 4 a 10 mm, fortemente reativos ao dcido
cloridrico (HCl); rizoconcre¢des também reativas ao acido cloridrico (HCI); matriz ndo

reativa ao acido cloridrico (HCI).

Perfil — Capela
Localizacao: 49°35°43,80°° - 19°24°22,16* S - 726 m

C1P5 —Ccal (0—110 cm)

calcrete nodular, matriz 7,5YRS8/1 e nédulos 10R4/6; arenoso; mal selecionado; macigo;
muito duro; nédulos abundantes, esféricos e carbondticos de 4 a 25 mm; grdos cimentados
por carbonato de calcio (CaCO?3); grdos arredondados a sub-arredondados; atividade
bioldgica (bioturba¢do) moderada de 4 a 8 mm, preenchidas por graos de quartzo e
calcita, formando rizoconcregdes; matriz reativa ao dcido cloridrico (HCI); nédulos muito

reativos a 4cido cloridrico (HCl); transi¢do clara e plana.
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CIPS5 — Cca2 (110 — 252 cm)

cores variegadas 10R7/4 e 7,5YR8/1; arenoso; mal selecionado; maci¢o; nddulos
esféricos e irregulares de 8 a 90 mm; graos arredondados a sub-arredondados; graos
menos cimentados por carbonato de cdlcio (CaCO3) que o horizonte anterior; no interior
do horizonte percebe-se ao menos 3 niveis de concentragao de nédulos carbonaticos, com
espessura de aproximadamente 10 cm. Em alguns pontos estas concentragdes estdo
verticalizadas, indicando que provavelmente trata-se de evolugdo in sifu; matriz ndo
reativa ao dcido cloridrico (HCl); nédulos pouco reativos ao écido cloridrico (HCI);
atividade bioldgica (bioturbagdo) comum de 3 a 10 mm, as vezes, preenchidos por
material vermelho ou formando rizoconcre¢Oes carbonaticas; transi¢do abrupta e plana,
com depdsitos vermelhos de canais; lateralmente ha transi¢cdes onduladas, associadas a

cortes de sedimentos.

C1P5 - R (252 - 330 cm)

trata-se de um depdsito de canal com macroestruturas ainda preservadas, entretanto, com
desenvolvimento intenso de vegetacdo; 10R6/8 com por¢des brancas associadas a
bioturbacdo 10R8/1; arenoso; mal selecionado; macico; ligeiramente duro; muito fridvel;
graos arredondados a sub-arredondado; nédulos raros de 4 mm, 7,5YR6/6; graos com
pouca cimenta¢do por carbonato de cdlcio (CaCOs3) e ndo reativos ao acido cloridrico
(HCI); atividade bioldgica (bioturbagdo) abundante de 2 a 8 mm; no interior desse
horizonte aparece um bloco de material mais fino com 80 cm de didmetro (toca?);

transicdo abrupta e plana.

C1P4 —2Cca (330 - 372 cm)

horizonte nodular; cores variegadas 10R5/8, 10R7/8, 10R8/1 e nddulos 7,5YR6/6;
arenoso; mal selecionado; macigo; graos arredondados a sub-arredondados; nddulos
abundantes de esféricos a irregulares de 2 a 6 mm; graos cimentados com carbonato de
célcio (CaCO3) nas partes mais claras; nédulos e por¢des brancas reativas ao dcido
cloridrico (HCI); atividade bioldgica (bioturbacdo) de 2 a 6 mm, constituindo

rizoconcrecdes de coloracao branca; transi¢do abrupta e plana.
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C1P4 —2C (372 cm — 449 cm +)

10R6/8, nddulos 7,5YR7/6, halos e rizconcrecdes 7,5YR8/1; arenoso; macico;
inexisténcia de cimentacido por carbonato de célcio (CaCOs3) na matriz e presenga desta
nas porgdes brancas e nddulos; por¢des brancas e nddulos reativos ao dcido cloridrico
(HCl); atividade bioldgica (bioturbagdo) muito abundante de 2 a 8 mm, normalmente

formando rizoconcre¢des, mas, eventualmente, preenchidas por material arenoso claro.

Perfil imediatamente abaixo dos depdsitos de canal vermelho.

C1P2 — Ccal (0 —-45 cm)

calcrete 10YRS8/1, com ndédulos mais brancos (krotovinas) 2,5YR5/8 e 2,5YR7/4;
arenoso; mal selecionado; macico; muito duro; graos sub-arredondados; graos cimentados
por carbonato de cdlcio (CaCOs); nddulos esféricos de 5 a 8 mm, cimentados por
carbonato de calcio (CaCO;), abundantes; todo o material fortemente reativo ao acido
cloridrico (HCI); atividade bioldgica (bioturbacdo) abundante de 2 a 10 mm, preenchida
por material de coloragdo vermelho-escuro e, eventualmente, no centro, vermelho mais

claro; transi¢ao abrupta e plana.

C1P2 — Cca2 (45 - 136 cm)

cores variegadas 10R7/4, 10R8/2 e nédulos 7,5YRS/8; arenoso; mal selecionado; macico;
duro; graos sub-arredondados; ndédulos comuns, irregulares, de 3 a 8 mm; graos
cimentado por carbonato de cdlcio (CaCO3) menos que o horizonte anterior; matriz pouco
reativa ao acido cloridrico (HCI); nédulos fortemente reativos ao acido cloridrico (HCI);
atividade biolégica com as mesmas caracteristicas do horizonte anterior, entretanto,

menos abundante; transi¢cdo clara e plana;

C1P2 — Dep6ésito/R (136 — 160 cm). Depdsito de material fino, sem estruturas pedoldgicas, mas,

apresenta halos de reducao de raizes. Nome da amostra:

C1P1 — Btcal (160 — 265 cm)
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e 10R6/8, com manchas claras 10R8/1 e nddulos e atividade bioldgica (bioturbacio)
7,5YR4/8; algumas bioturbagdes estdo preenchidas com material de sedimento posterior
10R8/8; arenoso, mal selecionado; estrutura em blocos grandes e fortes; grdos sub-
arredondados a sub-arredondados; graos cimentados por carbonato de cédlcio (CaCO3) nas
partes brancas; nodulos raros, carbondticos de 4 a 6 mm; matriz ndo reativa ao acido
cloridrico (HCl); partes brancas e nédulos fortemente reativos ao acido cloridrico (HCI);
bioturbacdes abundantes de 2 a 8 mm, preenchidas por areia vermelha ou carbonatos;

transicdo clara e plana;

Obs.: a parte superior deste horizonte esta em discordincia com o depdsito.
C1P1 — Btca2 (265 — 350 cm)

e 7.,5YR8/1 mais branco, com nddulos 7,5YR6/8 e krotovinas preenchidas com material
10R5/8; arenoso; mal selecionado; estrutura prismética grande e forte se desfaz em blocos
médios e fortes; muito duro; graos arrendondados a sub-arredondados; nédulos comuns
de 4 a 10 mm; matriz reativa ao 4cido cloridrico (HCl); graos e nddulos fortemente
reativos ao 4cido cloridrico (HCI); atividade bioldgica (bioturbagdo) abundante de 2 a 6

mim.

C1P1 — Btca/Cca (350 — 445 cm)

e 10R7/8, com manchas brancas 10R8/1 e krotovinas 10R4/8; arenoso; mal selecionado;
estrutura prismatica grande e fraca/moderada; graos arredondados a sub-arredondados;
graos pouco cimentados por carbonato de célcio (CaCOs3); nada € reativo ao dcido
cloridrico (HCI); atividade bioldgica (bioturbacdo) intensa de 2 a 8 mm com a presenca de

halos de reducgdo; transi¢do gradual e plana.

C1P1 —2Cca (445 a 520 cm +)
e cores variegadas 10R6/8 e 10R8/2, com por¢des mais finas 10R4/8 e nédulos 7,5YRS/8;
arenoso; mal selecionado; macico; nédulos comuns com formato irregular, de 2 a 40 mm
e preenchidos por carbonato de cdlcio (CaCOs;); porcdes brancas preenchidas por
carbonato de célcio (CaCOs3) e nas por¢des mais vermelhas o carbonato se restringe a

fissuras, dando a impressdao de nddulos septarios; nddulos fortemente reativos ao acido
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cloridrico (HCl), sendo que as partes brancas sdo reativas e as por¢des vermelhas nio

reativas; atividade biolégica com as caracteristicas do horizonte anterior.
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APENDICE 2

Descricao micromorfologica

B1P2 — Bca

Material mal selecionado, composto por graos de quartzo, apresentando granulometria de areia
fina (dominante), areia média (frequente) e areia grossa (baixa), e variabilidade média.

A forma dos grdos é predominante em blocos, ocorrendo também grumos e glébulos, todos com
formato muito variada, de subalongado (maior frequéncia) a esférico, de subangular (maior
frequéncia) a arredondado, e rugosidade geralmente ondulada nos grdos maiores e rugosa nos
menores.

A distribuicdo de base € aleatoria, a referida € nao referida e a relativa € porfirica fechada e sem
orientagao.

Os poros correspondem a 2% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribuicdo aleatdria,
sem orientagao.

O plasma é constituido por carbonatos e 6xidos, de coloracdo esbranqui¢cada com manchas
avermelhadas, com cristais amorfos.

As feicdes que ocorrem sao glébulas, constituidas por quartzo, 6xidos e carbonatos de cdlcio, de
individualizacdo discreta, moderadamente impregnada, elipsoidal, trama interna indiferenciada,

do tipo nédulo.

B1P2 — Ccal

Material mal selecionado, constituido por graos de quartzo, com granulometria de areia média
(dominante), areia fina (frequente) e areia grossa (muito baixa), e variabilidade baixa, e graos de
feldspato na fragdo de areia média (muito baixa).

As formas dos graos sao basicamente de pastilhas e blocos, de subesférico (maior frequéncia) a
subalongado, de subarredondado (maior frequéncia) a arredondado, e rugosidade ondulada nos
graos maiores € rugosa nos menores.

A distribuicdo de base € aleatoria, a referida € ndo referida e a relativa é porfirica fechada e sem

orientagao.
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Os poros correspondem a 5% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribui¢cdo aleatdria,
sem orientagao.

O plasma é constituido por carbonatos e 6xidos, de coloracdo esbranquigada com manchas
avermelhadas, com cristais amorfos.

As feicdes sao glébulas, constituidas por quartzo, 6xidos e carbonatos de cdlcio, de
individualizacdo discreta, fortemente impregnada, irregular, trama interna indiferenciada, do tipo

nddulo.

B1P2 — Cca2

Material mal selecionado, composto por graos de quartzo, com granulometria de areia média
(dominante), areia fina (frequente) e areia grossa (muito baixa), e variabilidade baixa, e graos de
feldspato na fragdo de areia média (muito baixa).

As formas dos grdos sdao em blocos e pastilhas, com formato pouco varidvel, de subesférico
(maior frequéncia) a esférico, de arredondado (maior frequéncia) a subarredondado, e rugosidade
superficialmente geralmente ondulada, alternando com rugosa.

A distribuicdo de base € aleatdria, a referida é nio referida e a relativa € porfirica fechada e
monica, e sem orientacao.

Os poros correspondem a 5% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribuicdo aleatdria,
sem orientagao.

O plasma € constituido por carbonatos e poucas concentragdes de oOxidos, de coloracio
esbranquicado, com cristais amorfos.

As feicdoes sdo glébulas, formadas predominantemente por quartzo, carbonatos, com raras
concentracdes de 6xidos, de individualizagcdo discreta, fortemente impregnada, irregular, trama

interna indiferenciada, do tipo nddulo.

B1P2 — Cca3
Material mal selecionado, constituido por graos de quartzo, sendo a granulometria de areia grossa
(frequente), areia média (comum) e areia fina (baixa), e variabilidade baixa, e graos de feldspato

na fragcdo de areia média (muito baixa).
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As formas dos graos sdo em blocos e pastilhas, variando de subesférico (maior frequéncia) a
subalongado, de bem arredondado (maior frequéncia) a subarredondado, e rugosidade
frequentemente ondulada nos graos maiores e rugosa nos menores.

A distribui¢do de base € aleatdria, a referida é ndo referida e a relativa é porfirica fechada e sem
orientagao.

Os poros correspondem a 2% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribui¢cdo aleatdria,
sem orientagao.

O plasma € formado por carbonatos e Oxidos, de coloracdo esbranquicada e manchas
avermelhadas, com cristais amorfos.

As feicOes sdo glébulas, constituidas por quartzo, carbonatos e 6xidos, de individualizacdo
discreta, puro (grau de impregnac¢do), esférico, trama interna indiferenciada, do tipo nédulo. As
glébulas estao associadas a bioturbacdes. O material da glébula é diferente da matriz, indicando
que € um tubo preenchido.

Ocorre um pedotibulo composto por quartzo e 6xidos, de individualizacdo discreta, do tipo

isotubulo. Esse € uma rizonconcrecao com paredes alisadas e coroas de calcita em torno.

B1P2 — Ccad

Material mal selecionado, composto por graos de quartzo, com granulometria de areia grossa
(frequente), areia média (comum), areia fina (baixa), e variabilidade baixa, e graos de feldspato
na fragdo de areia média (muito baixa).

As formas dos graos sdo em blocos e pastilhas, de subesférico (maior frequéncia) a subalongado,
de subarredondado (maior frequéncia) a arredondado, e rugosidade ondulada nos graos maiores e
rugosa nos menores.

A distribuicdo de base € aleatoria, a referida € nao referida e a relativa € porfirica fechada e sem
orientagao.

Os poros correspondem a 10% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribuicao aleatéria,
sem orientagao.

Em parte da lamina o plasma € constituido por carbonatos e raras concentracdes de 6xidos, de
coloracdo esbranquicada a esverdeada, com cristais amorfos, na outra a fabrica € clastos

suportados, em que a transi¢do € gradual.
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B1P1-C1

Material moderadamente selecionado, constituido por graos de quartzo, com granulometria de
areia média (dominante), areia fina (frequente), areia grossa (baixa), e variabilidade baixa, e
graos de feldspato na fracdo de areia média (muito baixa).

As formas dos graos sdo em blocos e pastilhas, de subesférico (maior frequéncia) a subalongado,
de arredondado (maior frequéncia) a subangular, com rugosidade ondulada a rugosa. Alguns
graos estdo recobertos por uma pelicula de 6xidos.

A distribuicdo de base é aleatéria, a referida é ndo referida e a relativa € geftirica e sem
orientagao.

Os poros correspondem a 40% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribuicao aleatdria,
sem orientagao.

A fabrica € clastos suportados, com raras concentracdes de 6xidos.

B1P1 -C2

Material selecionado, composto por grdos de quartzo, com granulometria de areia média
(comum), areia fina (comum), areia fina (frequente), areia grossa (baixa), areia muito grossa
(muito baixa), e variabilidade média.

As formas dos graos sdao em blocos e pastilhas, de subesférico (maior frequéncia) a subalongado,
de arredondado (maior frequéncia) a angular, mostrando rugosidade ondulada e rugosa.

A distribuicao de base € aleatdria e concéntrica, a referida € nio referida e a relativa € porfirica
fechada e sem orientagdo.

Os poros correspondem a 15% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribuicdo aleatéria,
sem orientagao.

O plasma € constituido por carbonatos e raras concentracdes de Oxidos, de coloracao
esbranquicada, com cristais amorfos. Parte da 1amina mostra caracteristicas de clastos suportados.
As feicOes sdo glébulas, constituidas por quartzo, carbonatos e 6xidos, de individualizacio

discreta, fortemente impregnado, irregular, trama interna indiferenciada, do tipo nédulo.
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B1P1 -C3

Material bem selecionado, constituidos por graos de quartzo, com granulometria de areia média
(dominante), areia grossa (frequente), areia muito grossa (baixa), areia fina (baixa), e
variabilidade média.

As formas dos graos sdao em pastilhas, alternando entre subesférico (maior frequéncia), esférico a
subalongado, de arredondado (maior frequéncia) a arredondado, e rugosidade ondulada e rugosa.
Alguns grdos estdo recobertos por uma pelicula de 6xidos.

A distribuicdo de base é aleatdria, a referida é ndo referida e a relativa é gefirica e sem
orientagao.

Os poros correspondem a 40% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribuicao aleatdria,
sem orientagao.

A fabrica € clastos suportados, com raras concentracdes de 6xidos.

B1P1 -C4

Material bem selecionado, composto por graos de quartzo, com granulometria de areia média
(dominante), areia fina (frequente), areia grossa (baixa), e variabilidade baixa, e graos de
feldspato na fracdo de areia média (muito baixa).

As formas dos grios sdo pastilhas e blocos, de esférico (maior frequéncia) a subalongado, de
subarrendado a arredondado, e rugosidade ondulada a rugosa. Alguns grdos estdo recobertos por
uma pelicula de 6xidos.

A distribuicdo de base € aleatdria, a referida é ndo referida e a relativa é geftirica e sem
orientagao.

Os poros correspondem a 40% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribuicdo aleatoria,
sem orientagao.

A fabrica é clastos suportados, com raras concentracdes de 6xidos.

B2P2 — Ccal
Material mal selecionado, constituidos por graos de quartzo, com granulometria de areia fina
(dominante), areia média (frequente), e variabilidade média, e graos de feldspato na fracdo de

areia média (muito baixa).
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As formas dos graos sdo em pastilhas e blocos, de subesférico (maior frequéncia) a subalongado,
de subarredondado (maior frequéncia) a subangular, e rugosidade ondulada e rugosa.

A distribui¢do de base é aleatéria e bandada, a referida é ndo referida e a relativa € porfirica
aberta e sem orientacao.

Os poros correspondem a 5% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribui¢cdo aleatoria,
sem orientacgao.

O plasma é composto por carbonatos e 6xidos, de coloracdo esbranquicado com manchas
avermelhadas, com cristais amorfos.

As feicoes sdo glébulas, constituidas por quartzo e carbonatos, de individualizacao discreta, puro
(grau de impregnagdo), irregular, trama interna indiferenciada, do tipo nédulo. H4 duas glébulas

que estdo expulsando os graos mais grossos, formando uma espécie de tubo.

B2P2 — Cca2

Material selecionado, compostos por grao de quartzo, com granulometria de areia fina (comum),
areia média (frequente), areia grossa (baixa), e variabilidade média, e graos de feldspato na fracdo
de areia média (muito baixa).

As formas dos graos sdo em blocos e pastilhas, de subesférico (maior frequéncia) a esférico, de
subarredondado (maior frequéncia) a arredondado, e rugosidade ondulada e rugosa.

A distribuicdo de base € aleatoria, a referida € nao referida e a relativa € porfirica fechada e sem
orientagao.

Os poros correspondem a 5% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribuicdo aleatéria,
sem orientagao.

O plasma € constituido por carbonatos e raras concentracdes de Oxidos, de coloracao
esbranquicada, com cristais amorfos.

As feicoes sdo glébulas, compostas de quartzo, 6xidos e carbonatos, de individualizacao discreta,

moderadamente impregnada, esférica, trama interna indiferenciada, do tipo nédulo.

B2P2-C
Material selecionado, constituidos por graos de quartzo, com granulometria de areia média
(comum), areia fina (frequente), areia grossa (baixa), e variabilidade média, e graos de feldspato

na frac@o de areia média (muito baixa).
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As formas dos graos sdo em pastilhas e blocos, de subesférico (maior frequéncia) a esférico, de
subarredondado a arredondado, e rugosidade ondulada e rugosa.

A distribuicdo de base é aleatéria, a referida é ndo referida e a relativa é gefiirica e sem
orientagao.

Os poros correspondem a 35% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribuicao aleatdria,
sem orientacgao.

Em parte da lamina o plasma é composto por carbonatos e raras concentragdes de 6xidos, de
coloragao esbranquicada, com cristais amorfos, na outra parte é clastos suportados.

As feicdes sdo glébulas, compostas de quartzo, 6xidos e carbonatos, de individualizacio discreta,

moderadamente impregnada, esférica, trama interna indiferenciada, do tipo nédulo.

B2P1 —2Cca

Material moderadamente selecionado, composto por grdos de quartzo, com granulometria de
areia fina (comum), areia média (frequente), areia grossa (baixa), e variabilidade média, e graos
de feldspato na fracao de areia média (muito baixa).

As formas dos graos sao em placas e pastilhas, de subalongado (maior frequéncia) a subesférico,
de subangular (maior frequéncia) a arredondado, e rugosidade ondulada e rugosa.

A distribuicdo de base € aleatdria, a referida € nao referida e a relativa é porfirica fechada e
gefurica e sem orientagdo.

Os poros correspondem a 25% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribui¢do aleatoria,
sem orientacgao.

A maior parte da 1amina € clastos suportados, mas, ha pontos em que o plasma € constituido por

carbonatos e raras concentragdes de 6xidos, de coloracdo esbranquicada, com cristais amorfos.

C1P5 —Ccal

Material selecionado, constituido por graos de quartzo, com granulometria de areia fina (comum),
areia média (frequente), areia grossa (baixa), e variabilidade baixa.

As formas dos graos sdo em pastilhas e blocos, de subesférico (maior frequéncia) a subalongado,
de subarredondado (maior frequéncia) a arredondado, e rugosidade ondulada a rugosa.

A distribui¢@o de base ¢é aleatéria, a referida é nao referida e a relativa é porfirica fechada e sem

orientagao.
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Os poros correspondem a 10% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribuicao aleatoéria,
sem orientagao.

O plasma € constituido por carbonatos, de coloragao esbranquicada, com cristais amorfos.

As feicdes sdo glébulas, compostas de quartzo, 6xidos e carbonatos, de individualizag¢do discreta,
fortemente impregnada, esférica e irregular, trama interna indiferenciada, do tipo nédulo. Ha
pedotibulos constituidos por quartzo e carbonatos, de individualizacdo discreta, do tipo

isotubulo.

C1P5 — Cca2

Material mal selecionado, composto por graos de quartzo, com granulometria de areia média
(comum), areia grossa (frequente), areia muito grossa (baixa), e variabilidade média, e graos de
feldspato na fragdo de areia média (muito baixa).

As formas dos graos sdo em blocos e pastilhas, de subesférico (maior frequéncia) a esféricos, de
subarredondado (maior frequéncia) a arredondado, e rugosidade de ondulada a rugosa.

A distribuicao de base € aleatdria, a referida € ndo referida e a relativa é porfirica fechada e
gefurica e sem orientagdo.

Os poros correspondem a 20% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribuicao aleatdria,
sem orientagao.

O plasma € constituido por carbonatos, de coloracdo esbranquigada, com cristais amorfos.

As feigOes sdo glébulas, constituido de quartzo, feldspato e carbonatos, de individualizacdo
aderente, fracamente impregnada, esférica, trama interna indiferenciada, do tipo ndédulo. Ocorrem
pedotibulos constituidos por quartzo e carbonatos, de individualizacdo discreta, do tipo

1sotabulo.

C1P5-R

Material mal selecionado, constituido por grdos de quartzo, com granulometria de areia média
(comum), areia fina (frequente), areia grossa (baixa), e variabilidade média, e graos de feldspato
na fragcdo de areia média (muito baixa).

As formas dos graos sdo em blocos, de subesférico (maior frequéncia) a subalongado, de

subarredondado a arredondado, e rugosidade ondulada e rugosa.
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A distribuicdo de base € aleatdria, a referida € nao referida e a relativa é porfirica fechada e
monica e sem orientagao.

Os poros correspondem a 25% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribui¢do aleatoria,
sem orientagao.

A lamina apresenta fébrica clastos suportados. Ocorre raramente um plasma composto por

carbonatos, de coloragdo esbranquicada, com cristais amorfos.

C1P4 — 2Cca

Material mal selecionado, composto por graos de quartzo, com granulometria de areia média
(comum), areia fina (frequente), areia muito fina (baixa), areia grossa (baixa), e variabilidade
média, e graos de feldspato na fracdo de areia média (muito baixa).

As formas dos graos sdo em blocos e pastilhas, de subesférico (maior frequéncia) a subalongado,
de subarredondado (maior frequéncia) a arredondado, e rugosidade ondulada e rugosa.

A distribuicdo de base € aleatdria, a referida € ndo referida e a relativa é porfirica fechada e
gefurica e sem orientagao.

Os poros correspondem a 10% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribui¢ao aleatoria,
sem orientacgao.

O plasma € composto por carbonatos, de coloracdo esbranqui¢ada, com cristais amorfos.

As feicOes sdo glébulas, constituido de quartzo, 6xidos e carbonatos, de individualizacdo discreta,
fortemente impregnada, esférica e irregular, trama interna indiferenciada, do tipo nédulo. Foi
identificado um pedottbulo constituido por quartzo e carbonatos, de individualizacdo discreta, do

tipo isottibulo.

C1P4-2C

Material mal selecionado, composto por graos de quartzo, com granulometria de areia média
(comum), areia fina (frequente), areia muito fina (baixa), areia grossa (baixa), e variabilidade
média, e graos de feldspato na fra¢do de areia média (muito baixa).

As formas dos graos sdo de pastilhas e blocos, de esférico (maior frequéncia) a subalongado, de
subarredondado a arredondado, e rugosidade ondulada e rugosa.

A distribui¢do de base € aleatéria, a referida é nao referida e a relativa € porfirica fechada e

gefirica e sem orientacgdo.
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Os poros correspondem a 30% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribui¢do aleatoria,
sem orientagao.

Em geral a lamina € clastos suportados. Ocorre um plasma composto por carbonatos, de
coloragdo esbranquicada, com cristais amorfos.

As feicdes sdo glébulas, constituido de quartzo, 6xidos e carbonatos, de individualizagdo discreta,

moderadamente impregnada, irregular, trama interna indiferenciada, do tipo nédulo.

C1P2H1 — Ccal

Material mal selecionado, constituido por grdos de quartzo, com granulometria de areia fina
(comum), areia média (frequente), areia muito fina (frequente), areia grossa (baixa), e
variabilidade média, e graos de feldspato na fragdo de areia média (muito baixa).

As formas dos grdos sdo de pastilhas e blocos, de subesférico a esférico, de subangular a
arredondado, e rugosidade ondulada e rugosa.

A distribuicdo de base € aleatdria, a referida € ndo referida e a relativa é porfirica fechada e
gefurica e sem orientagao.

Os poros correspondem a 30% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribui¢ao aleatoria,
sem orientacgao.

O plasma é composto por carbonatos, de colora¢do esbranquicada, com cristais amorfos. Ocorre
fabrica clastos suportados.

As feicdes sdo glébulas, composto de quartzo, carbonatos e raras concentracdes de 6xidos, de
individualizacdo discreta, fortemente impregnada, elipsoidal e irregular, trama interna
indiferenciada, do tipo nédulo. H4 um pedotibulo composto por quartzo, feldspato e carbonatos,

de individualizacdo discreta, do tipo isottibulo.

C1P2H2 — Cca2

Material mal selecionado, composto por graos de quartzo, com granulometria de areia média
(comum), areia fina (frequente), areia grossa (baixa), e variabilidade média, e graos de feldspato
na fragcdo de areia média (muito baixa).

As formas dos graos sdo em blocos e pastilhas, de subesférico (maior frequéncia) a subalongado,

de subarredondado (maior frequéncia) a arredondado, e rugosidade ondulada a rugosa.
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A distribuicdo de base € aleatdria, a referida € nao referida e a relativa € porfirica fechada e sem
orientagao.

Os poros correspondem a 10% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribuicio aleatdria,
sem orientagao.

O plasma € composto por carbonatos, de coloracdo esbranqui¢ada, com cristais amorfos.

C1P1 - Btcal

Material mal selecionado, composto por grdos de quartzo, com granulometria de areia média
(comum), area fina (frequente), areia muito grossa (muito baixa), cascalho (muito baixa), e
variabilidade média, e graos de feldspato na fracdo de areia média (muito baixa).

As formas dos graos sdo em blocos e pastilhas, de subesférico (maior frequéncia) a subalongado,
de subarredondado a arredondado, e rugosidade ondulada e rugosa.

A distribuicdo de base € aleatdria, a referida € ndo referida e a relativa € porfirica fechada e sem
orientagao.

Os poros correspondem a 30% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribui¢cdo aleatoria,
sem orientagao.

O plasma € constituido por carbonatos, de coloragcdo esbranquicada, com cristais amorfos.

Ocorre um pedotibulo composto por quartzo e carbonatos, de individualizacdo discreta, do tipo

estritubulos.

C1P1 — Btca2

Material mal selecionado, constituido por grdos de quartzo, com granulometria de areia média
(comum), areia fina (frequente), areia grossa (baixa), areia muito grossa (muito baixa), e
variabilidade média, e graos de feldspato na fragdo de areia média (muito baixa).

As formas dos graos sdo em pastilhas e blocos, de subesférico (maior frequéncia) a subalongado,
de subarredondado (maior frequéncia) a subarredondado, e rugosidade ondulada e rugosa.

A distribuicdo de base € aleatéria, a referida € nao referida e a relativa é porfirica fechada e
gefurica e sem orientagdo.

Os poros correspondem a 30% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribui¢do aleatoria,
sem orientagao.

O plasma € constituido por carbonatos, de coloragdo esbranquicada, com cristais amorfos.
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As feicoes sdo glébulas, composto de quartzo e carbonatos, de individualizacdo aderente,

moderadamente impregnada, irregular, trama interna indiferenciada, do tipo nddulo.

C1P1 — Btca/Cca

Material mal selecionado, composto por graos de quartzo, com granulometria de areia média
(comum), areia fina (frequente), areia grossa (baixa), areia muito grossa (muito baixa), e
variabilidade média, e graos de feldspato na fracdo de areia média (muito baixa).

As formas dos grdos sdo em pastilhas, de subesférico (maior frequéncia), subesférico a
subalongado, de arredondado (maior frequéncia) a subangular, e rugosidade ondulada a rugosa.

A distribuicdo de base € aleatéria, a referida é ndo referida e a relativa € gefirica e sem
orientacao.

Os poros correspondem a 20% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribuicdo aleatoria,
sem orientagao.

A fabrica clastos suportados € predominante. O plasma € constituido por carbonatos, de coloracao
esbranquicada, com cristais amorfos.

As feicOes sdo glébulas, constituido de quartzo, carbonatos e raras concentracdes de 6xidos, de
individualizacdo discreta, moderadamente impregnada, esférico, trama interna indiferenciada, do

tipo nédulo.

C1P1 —2Cca

Material mal selecionado, constituido por graos de quartzo, com granulometria de areia média
(comum), areia fina (frequente), areia grossa (baixa), areia muito grossa (muito baixa), e
variabilidade média, e graos de feldspato na fragdo de areia média (muito baixa).

As formas dos graos sdo em pastilhas, de subesférico (maior frequéncia), subesférico a
subalongado, de arredondado (maior frequéncia) a subangular, e rugosidade ondulada a rugosa.

A distribuicdo de base € aleatéria, a referida é nao referida e a relativa € gefirica e sem
orientagao.

Os poros correspondem a 20% da lamina, sdo intergranulares (simples), de distribuicio aleatoria,
sem orientagao.

O plasma € constituido por carbonatos, de coloracdo esbranquicada, com cristais amorfos. Foi

identificado fabrica clastos suportados.
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GLOSSARIO

Distribuicdo de base: considera a posicao de individuos semelhantes, uns em relagdo aos outros.

Distribuicdo referida: considera a posicdo de individuos semelhantes, tomando por referéncia um determinado
constituinte (Exemplo: placas de argila ao redor de um poro)

Distribuicdo relativa: considera a posi¢do de individuos semelhantes em relacdo a individuos diferentes (Exemplo:
plasma em relacdo ao esqueleto). Sao as seguintes: mdnica (distribuicdo onde as particulas em geral pertencem a um
s grupo de tamanho e tipo de material), endulica (distribui¢do onde os agregados de material fino apresentam-se
dissociados do esqueleto, dispersos nos poros, mas sem preenché-los), geftrica (distribui¢do onde as unidades
maiores apresentam-se parcialmente ligadas entre si por pontes de material bem mais fino), quitdnica (distribui¢do
onde as particulas maiores apresentam-se envolvidas por peliculas de material mais fino) e porfirica (distribuicao
onde as particulas maiores distribuem-se numa matriz de material bem mais fino, podendo ser aberta, fechada,
fragmentada, cavitaria, etc).

Esqueleto: formado por particulas maiores que 2 pm, granulometricamente classificadas como areia e silte (ou limo).
Constitui-se de minerais primdrios (quartzo, feldspatos, micas, etc.),

Fei¢des pedoldgicas: unidade reconhecivel no solo e que se distingue do material vizinho por diferencas na
concentracdo de uma fracdo do plasma ou na pedotrama (arranjo) dos constituintes, ou ainda por corpos estranhos
incluidos, de origem sedimentar ou biolégica.

Formas tipicas dos grdos: blocos, pastilhas, grumos, globulos e placas.
Frequéncia: refere-se a abundancia de determinada fragdo no campo visual observado, indicada em porcentagem

Fundo matricial: O fundo matricial compreende o material ou matéria-prima que se encontra dentro dos agregados
elementares ou compondo solos apédicos (ndo agregados), constituindo-se freqiientemente de poros, esqueleto e
plasma intraagregados.

Glébulas: as glébulas sdo unidades tridimensionais nodulares dentro do fundo matricial, de forma geralmente esférica
a elipsoidal alongada, formadas por acumulag¢des relativas de certos constituintes do plasma.

Grau de desenvolvimento: os graus de desenvolvimento se aplicam somente a estruturas naturais, ou aquelas em
recuperacdo apds intensa degradagdo. Sdo os seguintes: fortemente desenvolvido (mostra uma individualiza¢do
completa dos agregados, com unidades subarredondadas separadas inteiramente por poros), moderadamente
desenvolvido (mostra uma individualiza¢do incompleta, contendo unidades nfo inteiramente separadas, mas ja
possuindo cerca de dois ter¢os de seus contornos limitados por poros planares e/ou cerca de um ter¢o desses
contornos ligados por pontos as unidades vizinhas) e fracamente desenvolvido (mostra uma individualizagdo
incipiente, mais incompleta ainda que a anterior, com agregados fortemente unidos uns aos outros).

Grau de impregnacdo: E puro quando é possivel distinguir claramente a trama do material do fundo matricial do seu
entorno, em fun¢do da impregnacao total do mesmo e do seu elevado grau de individualizagdo;

Grau de selegdo: representa a participacgio relativa entre as fragdes presentes na amostra.
Individualizacdo (glébulas e pedotibulos): discreta (apresentam limites nitidos em relacdo ao fundo matricial do
entorno, podendo ser facilmente distinguidos) e aderente (apresentam limites difusos em relagdo ao fundo matricial

do entorno, ndo podendo ser facilmente distinguidos).

Orientagdo: a orientacdo dos individuos presentes na amostra pode ocorrer segundo grandes eixos, também de
diferentes maneiras, as quais podem ser agrupadas segundo os critérios de alinhamento.
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Pedotuibulos: Os pedotibulos sdo resultantes da escavacdo promovida por animais ou raizes, posteriormente
preenchidas por materiais de origens variadas. Os isottibulos ndo apresentam evidéncias de formagdo por agentes da
fauna ou da flora, estando associados a outras atividades pedolégicas, como por exemplo, iluviagdo. Os estriotibulos
podem corresponder a compressdes feitas pela flora ou fauna do solo, ou dessecagdo apds o preenchimento.

Plasma: O plasma é composto por particulas menores que 2 pum, granulometricamente classificadas como fracao
argila. O plasma pode conter minerais argilosos, matéria organica, sais, 6xidos, hidréxidos, etc

Poros: Poros sdo volumes “vazios”, isto ¢é, orificios ou aberturas desprovidos de materiais sélidos que atuam de
diferentes formas, capazes de reter liquidos (solugdes) e/ou permitir sua percolacdo, bem como a passagem de ar
(gases), de distribuicao de base animais, raizes, etc.

Rugosidade superficial: relacionado a aspereza da superficie do individuo, dividida em tré€s grupos gerais: rugosa,
ondulada e alisada

Trama: utilizado para exprimir o tipo e o grau de organizagdo (arranjo) dos componentes do material.

Variabilidade: permite descrever o grau de diferenciacdo entre individuos da mesma classe.
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