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Uso de estimativas de
paleoprecipitacao e
paleotemperatura em
paleossolos cretaceos no Brasil:
abordagem critica

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo discutir a aplicabilidade e as
limitagdes do uso de estimativas de paleoprecipitagdo e paleotemperatura em
paleossolos da Formacdo Marilia, Neocreticeo da Bacia Bauru. Foram
descritas trés secdes (Al, A2 e A3), compreendendo nove perfis. Os
elementos maiores, menores e tragos foram determinados por Espectrometria
de Fluorescéncia de Raios-X e as estimativas se basearam em equacdes
exponenciais e regressdes lineares. Na Formagdo Marilia, os paleossolos
desenvolvidos sobre arenitos apresentam horizontes argilicos (Btk e Bt) e
carbonaticos (Bk) com distintos graus de cimentacdo, constituindo-se
calcretes em sua maioria. Os paleossolos com Bk apresentaram valores
médios de 420 e 500 mm/ano, respectivamente para as se¢des Botucatu (A1)
e Garga (A3). Nos paleossolos com Bt, a média de paleoprecipitacdo foi 881
mm/ano e a média anual de paleotemperatura foi de 10 °C. Paleossolos com
Btk revelaram valores médio de precipitagdo de 605 mm/ano. As varia¢des de
precipitagdo, tomadas individualmente e indutivamente, proporcionaram a
defini¢do de trés intervalos paleoclimaticos para o Maastrichtiano da Bacia
Bauru. No entanto, a variabilidade dos atributos verticais e horizontais dos
solos, bem como o uso excluso dessa técnica como principal método,
inviabilizaram a utilizacdo das climofungdes, que ndo alcangaram consenso,
em estudos paleoclimaticos.
Palavras-Chave: Calcrete,
Formagao Marilia.

Climofun¢bes, Paleoclimas, Bacia Bauru,

Abstract

This paper aims to discuss the applicability and limitations of
paleoprecipitation and paleotemperature estimate in paleosols of Marilia
Formation, Upper Cretaceous of the Bauru Basin. Three sections have been
described (A1, A2 and A3) comprising nine profiles. The major, minor and
trace elements were determined by X-Ray Fluorescence and the estimative
were based on exponential equations and linear regressions. In the Marilia
Formation the paleosols were developed in sandstones and are characterized
by clay horizons (Btk and Bt) and carbonate horizons (Bk) with different
degrees of cementation (calcretes). The paleosols with Bk showed average
values of 420 and 500 mm/year, respectively, for the Botucatu sections (A1)
and Gar¢ca (A3). In the paleosols with Bt, the average of the
paleoprecipitations 881 mm/year and the average annual of the
paleotemperature was 10° C. Paleosols with Btk showed average values of
the paleoprecipitation of 605 mm/year. Precipitation variations, taken
individually and inductively, provided the definition of three paleoclimate
intervals for the Maastrichtian of the Bauru Basin. However, the variability of
both vertical and horizontal soil properties and the use of this technique as the
primary method unfeasible the use of climofungdes, which have not reached
consensus in paleoclimate study.

Keywords: Calcrete, Climofunctions, Paleoclimate, Bauru Basin, Marilia
Formation
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1. INTRODUGAO

Diversos indices e estimativas vém sendo
amplamente utilizados em estudos envolvendo a
reconstituicdo de elementos paleoclimaticos,
através de informacgGes contidas nos horizontes de
paleossolos (Sheldon et al. 2002, Driese & Ober
2005, Retallack 2005, Sheldon 2006, Retallack
2007, Cleveland et al. 2008, Sheldon & Tabor
2009, Dal’B6 & Basilici 2010, Nordt & Driese
2010, Adams et al. 2011, Kraus et al. 2013,
Pereira et al. 2015). Em paleossolos cretaceos,
essas fungdes tém sido empregadas com o
objetivo de estimar variagcbes de precipitagdo e
temperatura (Therrien 2005, Retallack 2007,
Sheldon & Tabor 2009, Dal’B6 & Basilici 2010,
Nordt & Driese 2010, Pereira et al. 2015). No
entanto, devido ao uso indiscriminado, muitas
dessas climofung¢6es nao t€m alcancado consenso.

O wuso dessas estimativas implica a
consideracdo de algumas questdes, em maior
profundidade, destacando as particularidades
inerentes a natureza dessas técnicas; a aplicagdo
dessa técnica como unica ou principal ferramenta
em estudos  paleoclimaticos; a  grande
variabilidade vertical e horizontal dos solos; a
falibilidade dos resultados dessas estimativas em
horizontes  subsuperficiais de  paleossolos
compostos e poligenéticos.

Chama-se a atengdo aqui para a
possibilidade @ de  se inferir = mudancas
paleoclimaticas utilizando tnica e exclusivamente
as técnicas baseada em climofuncdes, o que
constitui um ponto critico, visto que essas
estimativas ndo permitem sozinhas, tais
inferéncias. Para a inferéncia de mudancas
paleoclimaticas através de estudos
paleopedoldgicos, é preciso conjugar diferentes
métodos e técnicas, principalmente envolvendo
macro e micromorfologia, mineralogia e
geoquimica, fator que ira conferir maior precisdo
e confiabilidade aos resultados (Catt 1990,
Retallack 2001, Sheldon & Tabor 2009, Kraus et
al. 2013).

Quanto a variabilidade vertical do solo, é
preciso levar em considera¢do que a constitui¢do
dos seus horizontes no perfil nem sempre reflete
mudancas climaticas. Em paleossolos cretaceos
com horizonte Bk, por exemplo, a concentracao
de carbonatos em determinados pontos do
horizonte ou em determinados horizontes
subsuperficiais, ndo pode ser considerado, a
priori, como indicios de mudancas paleoclimatica,

usando somente essas estimativas. Considerando o
principio do uniformitarismo, em solos tropicais
atuais com concentracdes de carbonatos, o
acimulo dessas substancias em diferentes
horizontes subsuperficiais num mesmo perfil ndo
corresponde, necessariamente, a  variacdes
climaticas e sim a um processo especifico de
formacdo: a calcificagdo (Birkeland 1999, Buol et
al. 1997, Breemen & Buurman 2002). O processo
de calcificagdo pode causar a concentragdao de
CaCO; em diferentes horizontes subsuperficiais,
deixando outros pontos do perfil sem ou com
poucos vestigios da calcificagdo. Assim, ao se
considerar dois horizontes subsuperficiais de um
mesmo perfil de solo, um com concentragdo
carbonatica e outro ndo, o calculo de precipitagdo
e temperatura apontard duas condi¢des climaticas
distintas: um clima semiarido e outro tropical, em
um tunico perfil de solo, o que necessariamente
ndo constitui um fato.

E preciso levar em conta também a grande
varia¢do lateral dos solos, principalmente numa
topossequéncia. Em diferentes posi¢des do relevo,
sob um mesmo clima, é possivel encontrar
diferentes ordens de solos (Jenny 1994, Birkeland
1999, Buol et al. 1997, Breemen & Buurman
2002, Melo & Alleoni 2009). Nessa situagdo, a
variabilidade de solos se da em funcdo da
topografia e isso ndo necessariamente acusa
mudancas climaticas. Como nem sempre ¢
possivel reconstituir topossequéncia utilizando
paleossolos, a aplicacdo das climofungdes de
paleoprecipitacdo e paleotemperatura pode ficar
muito comprometida, se utilizadas sem o apoio de
outras técnicas.

Em paleossolos compostos e poligenéticos
da Forma¢do Marilia (Neocretaiceo da Bacia
Bauru), os resultados do emprego das
climofun¢des tém divergido constantemente com
0s resultados de outras técnicas
(macromorfologia, micromorfologia,
mineralogia), gerando interpretagdes conflitantes
sobre a dindmica paleoclimatica do
Maastrichtiano no sudeste do Brasil (Junior 2011,
Pereira 2014).

Diante do exposto, o objetivo desse
trabalho foi discutir a aplicabilidade e as
limitacdes do uso de estimativas de
paleoprecipitagdo € paleotemperatura em
paleossolos da Formagdo Marilia, Neocretaceo da
Bacia Bauru.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO E ESTRATIGRAFICO DA BACIA BAURU

A Bacia Bauru situada no sudeste
brasileiro, ocupa uma area de aproximadamente
330.000 km?, abrangendo o centro-oeste de Sio
Paulo, nordeste do Mato Grosso do Sul, sudeste
do Mato Grosso, sul de Goids e oeste de Minas
Gerais (Figura 1). Essa bacia possui formato
praticamente  elitico alongado na diregdo
norte/nordeste, sendo constituida principalmente
por depdsitos siliciclasticos continentais (Batezelli
2003).

De acordo com Batezelli (2003), os
processos erosivos responsaveis pela atual
configuragdo dos limites da Bacia Bauru estdo
relacionados ao evento de reestruturacdo tectOnica
do Terciario, marcado em sua borda oriental pelo
levantamento da Serra do Mar e Soerguimento do
Alto Paranaiba.

A origem da bacia intracratonica Bauru,
de idade cretacea superior (Santoniano-
Maastichtiano) e desenvolvida acima das efusdes
basalticas (Formagao Serra Geral), é considerada
ser ligada a subsidéncia termal por causa da
enorme espessura dos basaltos, sendo que a parte
mais espessa da sucessdo esta localizada em cima
do depocentro da Formagdo Serra Geral
(Riccomini 1995, 1997). Segundo Fernandes &
Coimbra (1996) e Fernandes (2004), a Bacia
Bauru formou-se no inicio do Neocretaceo, apos a
ruptura do continente gondwanico, no centro-sul
da Plataforma Sul-Americana. Fernandes (2004)
salienta que a bacia acumulou uma seqiiéncia
sedimentar predominantemente arenosa, em clima
semi-arido a arido, que hoje tem cerca de 300 m
de espessura maxima preservada.

Segundo Batezelli (2015) a Bacia Bauru
se desenvolveu no Cretdceo Superior na pos-
ruptura do continente gondwéanico, e seu
preenchimento ocorreu em clima com variagdes
entre semi-arido e arido, entre o Campaniano e o
Maastrichtiano.

Através da analise de facies, elementos
arquitetonicos e paleocorrentes, Batezelli et al.
(2007) concluiram que os depodsitos do Grupo
Bauru foram formados a partir de fluxos
unidirecionais e gravitacionais de alta energia,
associados a porgdes proximais e intermediarias
de leques aluviais advindos do norte e nordeste.

A Bacia Bauru ¢ dividida em dois grupos:
Grupo Caiua e Grupo Bauru (Figuras 1 e 2).
Todavia, existem dois diferentes pontos de vista
sobre a posicdo litoestratigrafica desses dois
grupos. Autores como Fernandes & Coimbra

(1996, 2000) e Fernandes (2004) sustentam que os
dois grupos sdo contemporaneos. Outros autores
(Fulfaro & Perinotto 1996, Paula e Silva et. al.
2005, Batezelli 2010, 2015) colocam o Grupo
Caiua na porcdo inferior da bacia, separado do
Grupo Bauru por uma discordancia estratigrafica,
sinalizada por um paleossolo muito evoluido
(Geossolo Santo Anastasio) apontado por Fulfaro
et al. (1999). Estudos recentes realizados por
Batezelli et al. (2007) e Batezelli (2010, 2015)
demonstraram que dois grupos ndo sdo
contemporaneos (Figura 2), solucionando as
controvérsias sobre a estratigrafia da bacia.

Conforme Batezelli (2003, 2010), o
Grupo Bauru no Estado de Sdo Paulo é composto
da base para o topo pelas formagdes Aracgatuba,
Adamantina (Vale do Rio do Peixe) e Marilia
(Membro Echapord). Esse autor afirma que a
Formacgdo Aracatuba foi formada em ambiente
lacustre que atuava como nivel de base recebendo
sedimentos do sistema fluvial (gerador da
Formac¢do Adamantina), ¢ que em determinado
momento foi colmatado. A colmatagdo ocorreu
pelo avango progradacional de um sistema aluvial
dominando por rios entrelagcados que deu origem a
Formacgao Marilia.

A evolugdo sedimentar desse sistema
aluvial foi marcada por periodos de sedimentagao
fluvial e retrabalhamento edlico, intercalados com
periodos de ndo deposicdo (Batezelli 2010, 2015).
Durante os momentos de parada na sedimentacdo
a planicie aluvial seria tomada por vegetacdo e
desenvolvimento de solos. Dessa forma, a
Formacgdo Marilia é constituida por uma sucessao
de depositos e paleossolos que registram eventos
de sedimentagdo e pedogénese durante o
Maastrichtiano da Bacia Bauru.

Na Formag¢do Marilia os paleossolos
apresentam horizontes argilicos (Btk e Bt) e
carbonaticos (Bk) com distintos graus de
cimentagdo, constituindo-se calcretes em sua
maioria. A distribuicdo irregular e diferentes
espessuras dos perfis estdo relacionadas ao tipo de
substrato (material ~ parental), condigdes
hidrolégicas, topograficas e biologicas, bem
como, o tempo de exposigdo dos depositos aos
agentes intempéricos. Dessa forma, as discussoes
aqui apresentadas chamam a atengdo para a
importancia que esses fatores desempenham na
analise paleoclimatica em detrimento de calculos
e estimativas indiscriminadas.
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Figura 1. Mapa litoestratigrafico da Bacia Bauru e area de estudo.
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Figura 2. Carta cronoestratigrafica do Cretaceo da porgéao oriental da Bacia Bauru, com base em Amaral et al. 1967 (amostra CSN),

Hasui & Cordani 1968 (amostras AX, C-3, S-10, S-31, A-C2-4, OB-SN, SB, S-1, P, T-2, B-1), Sonoki & Garda 1988 (amostras CT, CS,
CCl), Machado Junior 1992 (amostra CCIl), Guimaraes et al. 2012 e Fragoso et al. 2013 (pterossauros), Gobbo-Rodrigues 2001 e
Dias-Brito et al. 2001 (ostracodes), Santucci & Bertini 2001 e Martinelli et al. 2011 (Allosaurus).

Fonte: Batezelli (2015).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizagao dos paleossolos e amostragem

Na caracterizacdo, foi identificado
estrutura, horizonte e marcas de raizes, os trés
principais  atributos de reconhecimento de
paleossolos (Andreis 1981, Retallack 1988, Catt
1990, Retallack 2001). Para a defini¢do dos
horizontes, foram utilizadas caracteristicas como
textura, estrutura, cor, espessura ¢ profundidade
dos horizontes, tipos de contatos entre horizontes
de paleossolos e sedimentos, presenga, tipo e
dimensdes de agregados (peds), presenca e tipo de
peliculas (cutans), presenga e tipo de ndédulos ou

3.2. Analises geoquimicas
Os elementos maiores, menores € tragos

das amostras totais, sem separagao
granulométrica, foram  determinados pela

cimentagdo, bioturbacdes, presenga ou nao de
mosqueamento  (mottling), tipo, forma e
percentual de tragos de raizes, presenga ou ndo de
gleizacgdo e de superficies de friccdo
(slickensides).

Foram descritas trés secdes (Al, A2 e A3)
da Formagdo Marilia (Figura 1) e coletada
amostras de noves perfis. Horizontes carbonaticos
(Bkm) e argilosos (denominados de “Btkm” e
“Bt”) foram identificados nos paleossolos da area
de estudo.

espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX).
A parir desses dados foram realizados calculos
baseados na bibliografia especializada.

3.3. Estimativas das taxas de precipitagao e temperatura

O indice de intemperismo (CIA-K) e as
climofun¢des MAP (precipitagdo média anual) e
MAT  (temperatura média anual) foram
determinados a partir das propostas de Sheldon et

al. (2002), Driese & Ober (2005), Retallack
(2005, 2007), Cleveland et al. (2008), Sheldon &
Tabor (2009), Nordt & Driese (2010), Adams et
al. (2011) e Kraus et al. (2013).
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Em paleossolos com horizonte Bk, a
estimativa da precipitacdo média anual (MAP) se
baseou na relagdo entre profundidade (D) e indice
de precipitagdo, descrita pela primeira vez por
Jenny (1994). Essa relagao foi revista e expandida
por Retallack (2005), que a aplicou a horizontes
célcicos a partir da equacdo MAP (mm) = 137,24
+ 6,45D + 0,013D? na qual o coeficiente de
determinagdo (R?) ¢ 0,52 e o desvio padrio (SE) é
igual a £147 mm. Essa equagdo vem sendo
utilizada em estudos que procuram estabelecer
estimativas de paleoprecipitacdo em paleossolos
que apresentam o horizonte diagnostico Bk
(Cleveland et al. 2008, Sheldon & Tabor 2009).
Na Formagdo Marilia, a equagdo foi aplicada a 3
perfis de paleossolos truncados, sem o horizonte
A preservados, das Se¢des Botucatu (A1) e Garga
(A3).

Para a estimativa da MAP em paleossolos
com horizonte Bt, o0 método empregado consiste
na aplicagdo de uma equag¢do exponencial que
relaciona os indices de precipitacio (MAP) com
os indices de alteracdo quimica (CIA-K), proposta
por Sheldon et al. (2002) (MAP,). Para o calculo
da MAP,, inicialmente se determinada o indice
CIA-K, sugerido por Maynard (1992), que ¢ igual
a 100[ALL,O5/(Al,O; +CaO+Na,0)].
Posteriormente se aplica a equacdo MAP; (mm) =

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

221070 ha qual R* = 0.72 ¢ SE é =+ 182
mm. Uma equacgdo alternativa, com relagdo linear
(MAP,) foi também proposto por Sheldon et al.
(2002). Nessa funcdo, definida como MAP, (mm)
= 14,265(CIA-K) — 37,632, o coeficiente de
determinagdo possui uma acuracia levemente
superior (R = 73). Altos valores de CIA-K
refletem altos valores de precipita¢do, indicando
que os solos foram submetidos a intensos
processos de alteracdo quimica. No presente
estudo, ambas as equagdes foram aplicadas a 4
perfis de paleossolos compostos e poligenéticos,
truncados e sem o horizonte A preservados, da
Secdo Garga (A3) e Piratininga (A2).

O indice de temperatura média anual
(MAT) foi determinado somente para paleossolos
com Bt, segundo a metodologia apresentada por
Sheldon & Tabor (2009). Nessa funglo,
determinada por MAT (°C) = -18,516(S) +
17,298, com R* = 0,37 ¢ SE = + 44 °C, S ¢
definido por (Na,0O+K,0)/Al,0;. A equagdo
relaciona, de maneira inversamente proporcional,
salinizagdo e temperatura, ¢ tem sua aplicagdo
restrita a paleossolos de planicies e com tempo
relativo de formac¢do menor que 100 ka (Sheldon
& Tabor 2009). A estimativa de paleotemperatura
foi aplicada também aos 4 perfis de paleossolos
compostos e poligenéticos, com horizonte Bt.

4.1. Estimativas da média de paleoprecipitagao e paleotemperatura em paleossolos da Formagao

Marilia

As estimativas de paleoprecipitagdao dos 7
horizontes com Bk referentes aos 3 perfis de
paleossolos encontram-se na tabela 1. As taxas de
precipitagdo média anual variaram entre 342 a 611
mm/ano.

Os paleossolos com horizonte Bk
apresentaram valores médios de 420 e 500
mm/ano, respectivamente para as segdes Botucatu
e Garga (Tabela 1).

Tabela 1. Estimativa da média de paleoprecipitacéo dos horizontes Bk da Secéo Botucatu (A1) e Garca (A3).

Secio Botucatu (A1)

Secao Garga (A3)

A (PH) P (cm) E (cm) MAP (mm) A (PH) P (cm) E (cm) MAP (mm)
P1Bkl1 0-42 42 431,072 P8Bk1 200 - 265 65 611,415
P1Bk2 42-81 39 408,563 P8Bk2 265 - 326 61 579,063
P8Bk/Ck 326 - 353 30 342,44
P9Btk 550 - 603 53 515,607
P9Btk/C 633-678 45 453,815

A: Amostra; PH: Perfil e Horizonte; P: Profundidade; E: Espessura; MAP: Precipitagdo média anual. A fung@o para o calculo de MAP ¢ uma
formula especifica para paleossolos com horizontes Bk.
MAP (mm) = 137,24 + 6,45D + 0,013D?, na qual R? = 0,52 (coeficiente de determinag@o) e SE = 147 mm (desvio padrdo).

As estimativas de paleoprecipitacdo Nos paleossolos com Bt a média de

apresentaram valor maximo de 1.195 mm/ano
para os seis horizontes Bt da Secdo Piratininga
(Tabela 2). Os valores de paleotemperaturas nao
oscilaram muito (Tabela 2) para os 6 horizontes
relativo aos 3 perfis da secdo.

paleoprecipitagdo foi 881 mm/ano com desvio
padraio de 182 mm e a média anual de
paleotemperatura foi de 10 °C com desvio padrdo
de 4,4 °C (Tabela 2).
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Tabela 2. Estimativa da média de paleoprecipitagéo e paleotemperatura dos horizontes Bt da Seg&o Piratininga (A2).

: "M ALOy Ca0 K0 Nayo CIA-K AP MAP, MAT

(PH) P (cm) (cm) (mm) (mm) (Na+K)/Al  (°C)

P4Btl 1114-1192 1153 736 066 22 02 8279 1129,04306 1143,36735 0,362 10,59521
P5Btl 1512-1548 1530 435 031 16 0,12 8511 1181,84222 1176,46215 0,436 9,225024
PSBt2 1548-1610 1579 4,05 029 14 0,09 8571 119589448 118502115 0,408 9,743472
P5Btc 1610-1651 1630 396 028 14 0,1 8546 1190,01918 1181,4549 0,413 9,650892

P7Btkl 1828-1872 1850 3,49 822 12 0,06 1883 320253766 23097795 0,4 9,8916
P7Btkc 1872-1935 1903 2,61 123 0,8 0,06 1043 271,410844 111,15195 0,386 10,15082

A: Amostra; PH: Perfil e Horizonte; P: Profundidade; PM: Profundidade média; CIA-K = 100[AL,O3/(Al,O; +CaO+Na,0)];MAP: Precipitacdo
média anual; MAT: Temperatura média anual. As fungdes para os calculos de MAP, e MAP, sdo formulas especificas para paleossolos com
horizonte Bt.

MAP,; (mm) = 221e"""7“"* na qual R2 = 0,72 (coeficiente de determinagdo) e s = + 182 mm (desvio padrio). MAP, (mm) = 14,265(CIA-K) —
37,632, que possui acuracia levemente superior (R2 = 73).

A fung@o para o célculo de MAT ¢ uma férmula especifica paleossolos com horizonte Bt.

MAT (°C) =-18,516(S) + 17,298, onde S = (Na,0+K,0)/AL,0;, com R2 = 0,37 e desvio padrdo ==+ 4,4 °C.

As equagdes aplicadas aos horizontes Btk, (perfil 9) apresentaram valores médio de

por possuirem feigdes com iluviagdo de argila,
apresentaram valores de paleoprecipitagdo entre
444 ¢ 861 mm/ano e taxas de paleotemperaturas
variando entre 10,5 a 11,8 °C (Tabela 3).

Os paleossolos com Btk da Secdo Garga

precipitacdo de 605 mm/ano segundo a estimativa
MAP; e 665 mm/ano pela estimativa MAP,, com
média de paleotemperatura de 11,18 °C (Tabela
3).

Tabela 3. Estimativa da MAP e MAT de paleossolos com horizonte Btk da Secdo Garga (A3).

PM CIA-

A (PH) P (cm) ALO; Ca0 K,O Na,O

(cm)

P9Btk  550-603 576 7,01 6,91 1,77 0,1 35,516 444,8903741 469,00374 0,2967

PO9Btk/C  633-678 656

6,82 2,04 2,02 0,18 63,002 7645612207 861,09153 0,364

MAP; (mm) IXHAHII))’ (Na+K)/Al MAT (°C)
11,8043028
10,558176

A: Amostra; PH: Perfil e Horizonte; P: Profundidade; PM: Profundidade média; CIA—K = 100[ALLO/(Al,0; +CaO+Na,0)]; MAP: Precipitacdo
média anual; MAT: Temperatura média anual. As fungdes para os calculos de MAP, e MAP, sdo formulas especificas para paleossolos com
horizonte Bt. MAP; (mm) = 221e™"7“"*® na qual R2 = 0,72 (coeficiente de determinacio) e s = = 182 mm (desvio padrio). MAP, (mm) =
14,265(CIA-K) — 37,632, que possui acuracia levemente superior (R2 = 73). A fungédo para o calculo de MAT ¢ uma formula especifica paleossolos

com horizonte Bt. MAT (°C) =-18,516(S) + 17,298, onde S = (Na,0+K,0)/Al,05, com R2 = 0,37 e desvio padrdo =+ 4,4 °C.

4.2. Uso de estimativas em paleossolos cretaceos no Brasil

Paleossolos com horizonte Bk
apresentaram os menores indices de precipitagao
(342 mm), enquanto os com Bt tiveram as maiores
taxas (1.196 mm) e a menor temperatura média
(9,22 °C) (Tabelas 1 e 2), sugerindo aumento da
drenagem na evolugdo paleoclimatica do
Maastrichtiano da Bacia Bauru.

Através da aplicagdo do processo indutivo
e baseado somente no elemento precipitacdo, a
variagdo pluviométrica (Figura 3) da Secfo

Botucatu (408 a 431 mm) e da Se¢do Garga (342 a
611 mm) possibilitariam a classificacdo do clima
como sendo arido a semiarido para a regido,
segundo a classificagdo atual de Koppen (Ayoade
2004). No entanto, essa relagdo ndo ¢ linear ¢ nem
direta, primeiro por se tratar somente de um
elemento do clima como fundamento, e segundo,
por se tratar somente de duas seg¢des da Formacgéao
Marilia.
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Figura 3. Taxas de precipitagdo média anual (MAP) para paleossolos com horizonte Bk. a) Climofuncéo de horizontes de paleossolos
da Secéo Botucatu (A1); b) Climofungéo de horizontes de paleossolos da Segéo Garga (A3).

Na  Secdo  Piratininga, as  taxas
pluviométricas maximas foram de 1.196 e de
1.185 mm/ano, respectivamente segundo as
estimativas MAP; e MAP, (Tabela 2, Figura 4a).
Esse fator precipitagdo, acima de 1000 mm/ano,
classificaria o clima dessa secdo (A2), segundo a
proposta de Koppen, como quente e umido ou
clima tropical (Ayoade 2004). Baseado nessa
interpretacdo, os valores encontrados para os
paleossolos com horizonte Bt refletem um
momento distinto de evolucdo da Formacio
Marilia, com maiores graus de drenagem e
maiores taxas de precipitagdo, intemperismo e
lixiviagao.

Entretanto, a variacdo na temperatura (9,8
a 10,6 °C) nao atende aos critérios para a
determinagdo do clima como sendo tropical na
Sec¢do Piratininga (Tabela 2, Figura 4b).

As temperaturas médias encontradas nas
Sec¢des Piratininga e Garga (Tabelas 1 e 3, Figuras
5 e 6a) sdo muito baixas, contrariando as
condi¢des atuais de temperaturas propicias a
formacdo de solos como horizonte Bt (Birkeland
1999, Buol et al. 1997, Breemen & Buurman
2002, Melo & Alleoni 2009).

Segundo Retallack (2001) e Therrien
(2005), estimativas anormalmente baixas de
temperatura obtidas para paleossolos, como os

perfis analisados nesse trabalho, ndo indicam um
clima frio, mas sim um paleoclima caracterizado
por uma forte sazonalidade de precipitagdo. De
acordo com Sheldon & Tabor (2009), elementos
alcalinos (K e Na) normalmente sdo acumulados
no deserto, apresentando baixos valores de MAT
(mesmo que apresentem sazonalidade ou
amplitude térmica diria). Assim, paleossolos com
altas taxas de saliniza¢do devem ter baixos valores
de MAT (Sheldon & Tabor 2009). Para os
autores, essa climofuncao ¢ aplicdvel somente a
paleossolos formados em relevos de planicies e
que possuam tempo relativo de formacao
compativel com solos moderados (< 100 ka).
Nesse sentido, essas condi¢des de clima desértico
e essas particularidades envolvendo a posi¢cdo no
relevo ¢ o tempo de formacgdo, inviabilizam a
aplicacdo do indice de temperatura média anual
(MAT) aos paleossolos da Formagao Marilia.

As climofun¢des para horizonte Bt
aplicadas aos paleossolos com horizonte Btk da
Se¢do Garga, apresentaram média de precipitacao
entre 444 ¢ 861 mm/ano (Tabela 3, Figura 6b).
Isso permitiria, num processo indutivo ¢ baseado
unica e exclusivamente no elemento precipitagao,
classificar o clima como de transicdo entre o
semiarido e tropical.
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Figura 4. Taxas de precipitacdo média anual (MAP) e temperatura média anual (MAT) para paleossolos com horizonte Bt da Segéo
Piratininga (A2). A) Climofuncdes da paleoprecipitagéo; b) Climofungéo da paleotemperatura.

Todavia, tais taxas de precipitacdo média
anual ndo possibilitariam o desenvolvimento de
paleossolos com horizonte Bt concomitante com a
preservagdo de horizontes carbonaticos (Birkeland
1999, Buol et al. 1997, Paquet & Ruellan 1997,
Breemen & Buurman 2002, Melo & Alleoni 2009,
Brady & Weil 2013).

E preciso ressaltar que esses dados sdo
pontuais, ndo permitindo maiores generalizagdes
de natureza paleoclimatica. Além do mais, ¢é
preciso considerar a varia¢do vertical e horizontal
no desenvolvimento pedogénico, que propicia
uma heterogeneidade de constituintes ao longo
dos horizontes no perfil (iluviag¢do, eluvia¢do) e
permite que solos de diferentes ordens se formem
em uma unica vertente, sob um mesmo clima.

Dal’B6 & Basilici (2010) encontraram
precipitacdo média de 240 mm/ano para horizonte
Bk e de 824 mm/ano para horizonte Bt, em
paleossolos da Formagdo Marilia. Esses autores
associaram esses valores a dois momentos
distintos de evolug¢do paleoclimatica durante a
deposicdo e desenvolvimento de solos na
Formagdo Marilia. Contudo, correlacionando
esses dados com resultados de analises
macromorfologica, micromorfologica,
mineraldégica e geoquimica, concluem que o

regime climatico dominante durante a evolugdo da
Formagdo Marilia foi o semiarido, devido a
preponderancia dos carbonatos nos horizontes de
paleossolos (Dal’B6 & Basilici 2010).

Em sequéncias poligenéticas na Formagao
Marilia, Pereira et al. (2015) apresentaram uma
média de paleoprecipitacio de 490 mm/ano para
paleossolos com horizonte Bt, e afirmaram que
esses valores refletem mudangas verticais nas
propriedades do solo e sdo produtos de alteragdes
na drenagem do perfil. Porém, nesse mesmo
estudo, valores muito  discrepantes de
paleoprecipitagio  foram  apresentados para
paleossolos com horizonte Btk (0 a 1000 mm). Ao
mesmo tempo, a maioria dos paleossolos com
horizonte Bt tiveram valores de precipitacdo
muito inferiores aos com horizonte Btk (Pereira
2014, Pereira et al. 2015), favorecendo diversos
questionamentos sobre o uso dessa técnica.

A recorrente falibilidade e a
incompatibilidade = dos  resultados  dessas
estimativas, em horizonte B de paleossolos
compostos e poligenéticos, com resultados de
analises macro e micromorfologicas, fazem com
que essas estimativas baseadas em equagdes e
regressdes ndo alcancem consenso, quando ndo
complementadas com outras técnicas.
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Figura 5. Relacdo entre as taxas de precipitacdo média anual (MAP) e temperatura média anual (MAT). a) Secao Piratininga (A2); b)
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5. CONCLUSOES

Em estudos paleopedologicos as técnicas
que tem como base as climofungdes para
estimativas de precipitagdo e temperatura devem
ser vistas como algo complementar ou acessorio
na metodologia, desde que comunguem com o0s
resultados da macro e micromorfologia, ¢ num

segundo plano, com os resultados mineraldgicos
dos paleossolos.

Nos paleossolos da Formagdo Marilia, as
taxas de precipitagdo como as de temperatura
média anual mostraram incompatibilidade,
inviabilizando o uso das ultimas na Bacia Bauru.
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As variagdes de precipitagdo, tomadas
individualmente ¢ indutivamente, proporcionaram
a defini¢do de trés intervalos paleoclimaticos para
0 Maastrichtiano da Bacia Bauru, apontando o
predominio do clima semiarido intercalado com
um clima quente e Umido, ¢ momentos de
transi¢do entre esses. Ndo obstante, o desprezo a
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