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Abstract - The majority of paleosols are described from continental deposits, most commonly from alluvial strata. In these
continental records to much little is revealed of conditions between events of sedimentation. In alluvial sedimentary
environments, a record of these conditions is not lost and gone forever. They may be interpreted from fossil soils formed on
deposits of floods or others agents of deposition. Paleosols can be categorized according to the interplay among deposition,
erosion, and the rate of pedogenesis when they formed. Paleosols can help to interpret the history of sediment deposition and the
autogenic and allogenic processes that influenced a sedimentary basin. Paleosols are also helpful in stratigraphic studies,
including sequence stratigraphic analyses. In addition to their stratigraphic applications, paleosols can be used to interpret
landscapes of the past by analyzing paleosol-landscape associations at different spatial scales, ranging from local to basin-wide
in scope. Ancient climatic conditions can be interpreted from modern soil analogs or by identifying particular pedogenic
properties that modern studies show to have climatic significance. Stable carbon and oxygen isotopic composition are also used
to interpret ancient climate. A variety of features of sequences of paleosols may provide quantifiable evidence of the causes and
effects of paleoenvironmental change. Paleosols are abundant in some sequences and may provide a detail record of the past.
The richness of this record reveals complexities which are fundamental to understanding the long-term accumulation of such

sequences.
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INTRODUCAO

A paleopedologia € o estudo de solos antigos
e a palavra origina-se do grego antigo (paleo
antigo, pedos = terra). Os solos do passado, tanto os
que foram soterrados em seqiiéncias sedimentares,
como aqueles que persistiram a mudancas de condi-
¢oes superficiais, sdo o principal objeto de estudo da
paleopedologia.

Desta forma, paleossolo ¢ um solo formado
em condi¢des atuantes no passado, preservado da
erosdo em superficies antigas estaveis e que ¢, pos-
teriormente, coberto por sedimentagdo mais recente,
sendo assim, fossilizados no interior de seqiiéncias
sedimentares (Fig. 1). A faixa de pedogénese ou
faixa de geracdo de solos é aquela que se encontra
nos primeiros metros com colonizagdo vegetal,
incluindo uma zona superficial onde os poros do
solo podem estar saturados por ar ¢ agua (zona de
mistura e gravitacional) e uma zona subjacente
vadosa, acima do nivel freatico (Fig. 2).

Os solos, que posterioremente podem
transformar-se em paleossolos, podem ser formados
em periodos de estabilidade ou nao-deposigao, indi-
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cando, portanto, pausas na sedimentacao ou até mes-
mo discordancias importantes. Também podem ser
formados em seqiiéncias em que a sedimentagdo
muito incipiente ndo ¢ suficiente para inibir os
processos de formacao de solo.

As idéias sobre classificagdo e origem de so-
los foram muito uteis para o estudo da estratigrafia e
geomorfologia de depodsitos quaternarios. Estudos
com esse enfoque foram coordenados por uma
Comissao em paleopedologia estabelecida em 1965
em Denver, USA. Esta comissdo gerou uma publi-
cacdo, um volume contendo varios artigos publica-
dos por Yaalon (1971) com recomendagdes para o
reconhecimento e classificagdo de paleossolos.

Muitos autores descrevem paleossolos utili-
zando classificagdes tais como a Taxonomia de
Solos dos Estados Unidos (Soil Survey Staff, 1975,
1998), da FAO (1974) e a de Duchaufour (1982). A
classificagdo de Mack et al. (1993) é considerada
especifica para paleossolos. Essa classificagdo ¢
baseada na presenca de minerais estidveis (que
dependem do tipo de paleossolo) e em propiedades
morfologicas que tendem a ser preservadas quando
um solo se transforma em paleossolo. Desta forma, a
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PALEOSSOLO: SOLO FORMADO EM PERIODOS MAIS
ANTIGOS E, POSTERIORMENTE SOTERRADO POR
NOVOS SEDIMENTOS, FICANDO , ASSIM,
PRESERVADO NO REGISTRO SEDIMENTAR.

Figura 1 - Exemplos de preservagdo de paleossolos em seqiiéncias sedimentares continentais. Os solos s3o formados em superficies estaveis, durante
periodos de ndo-deposigdo ou de baixa taxa de sedimenta¢do. Quando a sedimentagdo € reativada, novos sedimentos sdo depositados sobre o solo pré-
existente. Esse processo ocorre sucessivamente, permitindo, assim, que os solos formados sejam preservados no registro geolégico como paleossolos.

classificagdo de Mack et al. (1993) ¢é direcionada
para a identificacdo de paleossolos em campo e se
torna mais objetiva ¢ simples e, assim, acessivel a
um numero maior de geodlogos. Esse tipo de classi-
ficagdo ¢ importante, porém ainda gera controvérsias
e tem sido discutido por autores como Kraus (1999)
e Retallack (2001). Um ponto levantado ¢é a dificul-
dade de interpretar ambientes de formagao, ja que €
necessario estudar solos atuais para se chegar a mo-
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delos de ambientes antigos. Para esses autores, o
modelo de Mack et al. (1993) seria muito restrito.
As trés feigdes mais importantes e Uteis na
distingdo entre paleossolos e outros tipos de rochas
sdo: marcas de raizes, horizontes de solo e as
estruturas de solo. As marcas de raizes sdo, sem
duvida, as feigdes mais diagnosticas, pois na falta de
outros indicios, a sua presenga ja ¢ suficiente para
indicar a formacdo de solo no passado, conforme



mostra Retallack (1988). Diferente de outros tragos
fosseis como tocas, os tragcos de raizes geralmente
bifurcam e afinam no sentido basal e também
possuem larguras bem variadas. O formato das
raizes ¢ a maneira como elas se bifurcam podem
fornecer dados importantes quanto a natureza da
drenagem (solos bem drenados ou ndo) e ou do tipo
de vegetacdo existente (Fig. 3). A limita¢do esta
ligada a dificuldade em identificar raizes em rochas
mais antigas que o Devoniano, pois as primeiras
grandes plantas vasculares surgiram neste periodo.

Os processos intempéricos sdo responsaveis
pela remobilizacdo e acumulagdo de alguns elemen-
tos e minerais dentro do perfil de solo. O resultado
dessas atividades é a formagdo dos horizontes de
solo. A medida que os processos fisicos e quimicos
vao atuando, a camada de sedimentos vai se tor-
nando mais espessa ¢ se diferenciando em subcama-
das morfologicamente distintas. Esta diferenciagdo
realiza-se por meio da incorporagdo da matéria
organica e da migracdo da matéria mineral e orga-
nica no interior do solo.

O processo de incorporagdo da matéria orga-
nica envolve desde a transformagdo dos restos vege-
tais e animais em produtos soluveis (sobretudo hu-

mus) e produtos insoliveis (lignina, celulose e he-
micelulose), até a incorporagdo propriamente dita
desses produtos na fracdo mineral do solo (Salomao
& Antunes, 1998). Os movimentos da matéria no
solo dependem, fundamentalmente, da 4gua gravita-
cional (migracdo descendente) e ascencional (migra-
¢do ascendente). A migragdo descendente realiza-se
por certos mecanismos, que dependem do tipo de
elemento mobilizado (Duchaufour, 1977):

lixiviacdo é um processo que envolve a mi-
gracdo de substancias soliveis, principal-
mente sob a forma de sais;

queluviagdo ¢ a migracdo de certos elementos,
como o ferro e o aluminio, sob a forma de
complexos organometalicos ou quelatos; e
lessivage, onde as particulas migram em
suspensdo, especialmente argilominerais.

Os horizontes de solo séo classificados atra-
vés de letras e nimeros, que levam em consideragdo
caracteristicas como a cor, o tipo de limites, concen-
tracOes especificas de certos elementos ou minerais
etc (Tabela 1). A determinag@o do tipo de horizonte
permite a obtencdo de informagdes sobre a vege-
tagdo, o tempo disponivel para a formagdo de solo,
entre outros parametros. A estruturacdo dos solos em
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Figura 2 - Ilustragdo mostrando a subdivisdo dos primeiros metros abaixo da superficie: primeiro, uma zona onde os poros do solo podem estar
saturados por ar e agua, seguida por uma zona vadosa e, logo apds, freatica. As duas primeiras constituem a zona pedogénica (mod. de Carlisle,

1983).
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Tabela 1 - Simbologia descritiva para horizontes de solo (Retallack, 2001).

Categoria | Termo Descrigéo Termo
novo Antigo
Horizontes O |Superficie de acumulagdo de material organico (turfa, lignita, carvdo), revestindo| O
Dominantes partes argilosas ou arenosas do solo.

A |Usualmente possui raizes e uma mistura de matéria organica e mineral. Forma a| A
superficie de paleosolos com falta do horizonte O.

E |Aparece branqueado por causa de suas cores claras. Menos organico, menos| A2
sesquioxidic, ou menos argiloso que o material subjacente.

B | Aparece enriquecido em alguns materiais comparando com os horizontes superiores ¢| B
inferiores (por causa de sua cor mais escura, mais organica, ou mais argiloso) ou mais
intemperizado que os outros horizontes.

K | Tao impregnado em carbonato que forma uma camada maciga. K

C |Levemente mais intemperizado do que a rocha fresca; faltam propriedades de outros| C
horizontes, mas mostra uma oxidagdo mineral média, acumula¢do média de
carbonatos de silica, sais soluveis ou processo de marmoreado moderado.

R |Rocha ndo alterada e consolidada. R

Gradagoes AB | Contém caracteristicas dos horizontes A e¢ B, mas com dominio das caracteristicas de| A3
entre os BA |A. B1
Horizontes E/B |Como o superior, com predominio das caracteristicas de B. A&B
Dominantes Predominancia de material de B (mais que 50%), mas com linguas de inclusdes de
materiais como do horizonte E.
Descrigdes a _
Subordinadas b  |Matéria organica muito decomposta. b

c Horizonte de solo enterrado (usado apenas para pedorelictos). cn

e Concregdes ou nddulos. _

f  |Matéria organica meio decomposta. f

g Solo congelado, com evidéncia de cunhas de gelo, diques ou camadas. g

h Forte processo de marmoreado, como nodulos de pirita ou de siderita. h

i Acumulagdo iluvial de matéria organica. _

k  |Matéria orgdnica muito pouco decomposta. ca

m | Acumulagdo de carbonatos, menor que no horizonte K. m
Evidéncia de forte cimentacdo original, como tragos de raizes escapando para

n |horizontes adjacentes. as

o} Evidéncia de acumulagdo de sodio, como niveis de halita. _

p |Acumulagio residual de sesquioxidos. P

q |Arado ou outra atividade humana. si

r Acumulagdo de silica. ox

] Rocha original levemente intemperizada. ir

t Acumulagio iluvial de sesquioxidos. t

v | Acumulacio de argila. _

w  |Plintita (no local, laterita pedogénica). _

x | Horizonte B colorido ou estruturado. X

y  |Fragipan (camada originalmente cimentada por silica ou argila e evitada por raizes). cs

z Acumulagdo de cristais de gipso ou niveis de cristais. sa
Acumulagdo de outros sais ou niveis de cristais.

Nota: Esta tabela foi adaptada de Guthrie & Witty (1982), comparando as propostas do novo USDA Soil Survey Manual com a
edigdo de 1951. As letras minusculas devem ser escritas logo ap6s o horizonte principal. Os horizontes principais podem ser
subdivididos por niimeros (B1, B2, B3). Se o material original que gerou um paleosolo ¢ de arenito e folhelho intercalados, ele pode
gerar diferentes tipos de alteracdo em um mesmo perfil. Estas diferentes camadas separadas por descontinuidades sdo numeradas
sem o numero 1(A, E, E/B, Bt, 2Bt, 2BC, 2C, 3C).
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horizontes € resultado da atuagdo dos processos
pedogenéticos que vao progressivamente destruindo
as texturas e estratificagdes da rocha matriz. Essa
destruigdo ocorre por causa dos processos de biotur-
bagdo produzidos por plantas e animais, intercalagdo
de periodos umidos e secos € de outros processos
formadores de solo, como os processos de hidrata-
¢do e salinizagdo (Retallack, 1988).

A aparéncia quebradica de muitos solos €
causada pela formagdo de agregados estaveis de
solos (peds ou torrdes). Os peds sdo classificados de
acordo com sua forma e tamanho e cada tipo dife-
rente de ped esta relacionado a uma condi¢do clima-
tica especifica que lhe da origem. Os planos que
envolvem os peds também podem ter origens va-
riadas, como ¢ o caso das peliculas de argilominerais
que sdo formadas em solos cujo nivel freatico se
encontra mais abaixo da superficie. Solos panta-
nosos, por exemplo, onde o nivel fredtico ultrapassa
a superficie, possuem poucas estruturas, mostrando
apenas marcas de raizes (Retallack, 1988).

O reconhecimento e estudo de paleossolos
tiveram inicio com trabalhos em seqiiéncias Quater-
narias, onde foi amplamente desenvolvido até os
tempos atuais (Allen, 1947; Thorp & Reed, 1949;
Catt, 1990; Smith & Mcfaul, 1997; Hall &
Anderson, 2000; Retallack et al., 2003; Rutter et al.,
2006; Kemp et al., 2006). Novas técnicas foram
sendo adicionadas ao estudo de paleossolos como a
paleobotanica, através da identificagdo de varios
tipos de plantas fosseis associadas a paleossolos
(Retallack 1975, 1976, 1977). Também surgiram as
pesquisas relativas a paleoecologia e paleoclima-
tologia, através do estudo de paleossolos como indi-
cadores de condi¢des atmosféricas (Sharp, 1940;
Sidorenko, 1963; Retallack, 1991; Parrish, 1998;
Stanley, 1998) e pesquisas na area de geoquimica
em estudos sobre intemperismo (Goldich, 1938).
Atualmente, o estudo de paleossolos ultrapassou a
area académica e ja € usado como técnica auxiliar na
exploracdo e explotagdo de petroleo, carvdo e miné-
rio de uranio (Kimberley, 1992; Kraus & Bown,
1993; Retallack & Krull, 1999).

O interesse pelo estudo de paleossolos pré-
quaternarios surgiu nas ultimas décadas do século
passado (Ford, 1987; Holmes, 1992; Retallack,
1997; Kraus, 1999; Sheldon, 2006). Esse interesse
justifica-se pelo fato de que os paleossolos tém se
mostrado uteis para a solu¢do de uma série de pro-
blemas geologicos e, desta forma, podem ser utili-
zados na interpretagdo da historia da deposi¢do dos
sedimentos e dos processos alogénicos (clima, tecto-

49

nica) que influenciaram a sedimentag¢do de uma de-
terminada bacia. Paleossolos também sdo tuteis em
analises estratigraficas e na estratigrafia de seqiién-
cias.

Para esta discussao foi escolhido como tema
o desenvolvimento e acumulagdo de paleossolos em
seqiiéncias sedimentares e a forma pela qual pode-se
direcionar o seu estudo para a obtengdo de interpre-
tacdes paleoclimaticas e paleoambientais.

FORMAC;AO DE PALEOSSOLOS EM
SEQUENCIAS SEDIMENTARES

A formagdo e a preservagdo do paleossolo no
registro sedimentar depende da taxa de sedimen-
tacdo, de sua continuidade ou descontinuidade e, se
ocorreram pausas, qual seu tempo de duragdo. A
taxa de acumulagdo sedimentar varia ao longo do
tempo, produzindo diferentes tipos de paleossolos
em uma sucessdo vertical. A sedimentacdo de
paleossolos segue um padrio onde em um extremo,
estdo os paleossolos multiplos que se formam em
sucessOes estratigraficas relativamente espessas,
devido aos processos de agradagdo. Em outro extre-
mo, estdo os paleossolos desenvolvidos nos limites
que representam, dentro do registro sedimentar da
bacia, momentos de erosdo e/ou ndo deposicdo
importantes. Assim, muitas das superficies que
representam esses intervalos, diastemas e discordan-
cias, podem ser marcadas por paleossolos espessos e
bem desenvolvidos (Kraus, 1999).

Paleossolos no Brasil

Os paleossolos sdo pouco estudados no
Brasil, apesar de serem registros importantes em
bacias sedimentares continentais. Os trabalhos sdo
mais freqiientes em paleossolos cenozodicos
(Mabesoone & Lobo, 1980; Nogueira et al., 1999;
Vieira et al., 2001; Horbe et al., 2004; Rossetti &
Santos Jr., 2004; Ladeira & Santos, 2005; 2006) e
existem poucos registros de estudos em seqiiéncias
mais antigas. De forma geral os trabalhos
concentram-se no reconhecimento e caracterizacdo
de formacdes de calcretes e silcretes.

Silcretes sdo formados quando materias in--
consolidados (sedimentos, saproélito, solos) tornam-
se crostas endurecidas devido a cimentagdo poOs-
deposicional por silica, que pode ser opala, quartzo
criptocristalino, entre outras formas (Wright, 1995).
Os silcretes, portanto, podem ser formados em am-
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Figura 3 - Alguns exemplos de padrdes de ramificagdes de raizes (mod. de Retallack, 1988).

bientes diagenéticos ou durante os processos forma-
dores de solo. Neste ultimo caso, a dissolu¢do da
silica se da através da agua meteorica, que pode
formar solugdes com até 6 ppm de SiO,. Silcretes
sdo, normalmente, indicativos de climas aridos com
forte sazonalidade (Leckie & Cheel, 1990), mas
também podem ser encontrados em ambientes
umidos (Summerfield, 1983).

Acumulagdes carbonaticas que ocorrem pro-
ximas a superficie tém sido genericamente designa-
das pelo termo “calcrete” (ou caliche), sendo cons-
tituidas principalmente por carbonato de calcio
(CaCQ;) sob uma variedade de arranjos macrosco-
picos. Estas acumulagdes sdo resultado da intro-
dugdo e cimentacdo de CaCO; em perfis de solo,
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rochas encaixantes e sedimentos, em areas onde o
nivel freatico das dguas subterraneas ¢ superficial e
se torna saturado em carbonato de calcio (Wright &
Tucker, 1991).

Fernandes & Coimbra (2000) fazem uma
revisdo estratigrafica da parte oriental da Bacia
Bauru que se desenvolve no Cretaceo superior, na
parte centro-sul da Plataforma Sul-Americana. Os
autores subdividiram a bacia em dois grandes grupos
parcialmente cronocorrelatos: Caiua e Bauru. O
preenchimento da Bacia Bauru se deu em clima
semi-arido e arido, entre o Coniaciano €
Maastrichtiano (Ks), intervalo definido com base na
idade de fosseis de dinossauros, idade absoluta de
intercalagdes de rochas vulcanicas (Coutinho et al,



1982) e na correlagdo com a deposicdo da Formagéo
Santos (Pereira & Feijo, 1994), na Bacia de Santos.
Na Formagdo Aracatuba (Bacia Bauru), os
autores documentam a presenca de siltitos e arenitos
muito finos com freqiiente cimentagdo carbonatica
que pode formar crostas tabulares horizontais, para-
lelas a estratificagdo. Ainda que em geral macicos,
os estratos podem apresentar, no topo, estratificagdo
plano-paralela, moldes e pseudomorfos de cristais
fibrorradiados (gipsita), gretas de ressecagdo ¢ mar-
cas de raizes. No Membro Serra da Galga (Formagao
Marilia), foram documentados niveis de arenitos
parcialmente cimentados por CaCos e, eventual-
mente, com a ocorréncia de crostas de silex de es-
pessuras centimétricas. Também foram encontrados
vestigios de paleossolos no membro Ponte Alta
(Formagdo Marilia). No entanto os paleossolos
encontrados em diversas unidades ndo se prestaram
a correlagdes devido as constantes descontinuidades
laterais caracteristicas do ambiente deposicional.

Os estudos de silcretes no Brasil ndo sao de
cunho especifico, isto é, normalmente mostram ape-
nas a sua presenca sem que haja uma analise mais
detalhada de sua caracterizagdo. Alguns trabalhos na
regido do Triangulo Mineiro (Alves, 1995; Ribeiro
& Gomes, 1996; Ribeiro, 1997; Ribeiro & Alves,
1997) identificaram a presenga de silcretes, frequen-
temente associado a calcretes. Ribeiro (2000), faz
um estudo mais detalhado dos silcretes presentes no
membro Serra da Galga (Formacdo Marilia, Bacia
Bauru). Os conglomerados, arenitos, siltitos e argili-
tos desta formacdo estariam associados caracteri-
zando a deposicdo de um sistema fluvial do tipo
entrelagado sob condigdes de um clima semi-arido.
De acordo com a autora, esse regime climatico prevé
flutuacdes no nivel do lencol freatico que permitem,
através de um processo de evaporacdo, a formacao
de crostas endurecidas (calcretes e silcretes) na
superficie deposicional ou proxima desta.

Os trabalhos de Rossetti (2004) ¢ Paz &
Rossetti (2006) descrevem superficies de paleo-
intemperismo que ocorrem no nordeste do Brasil
(depdsitos do Cretaceo superior e Cenozdico) com o
objetivo de obter informagdes estratigraficas que
auxiliem nas correlagdes inter-bacinais e discutir a
génese destas superficies. Estes trabalhos envolve-
ram o estudo de seqiiéncias da sub-bacia Cameta
(sistemas de grabens do Marajo), Bacias de Sdo Luis
e Grajau, assim como seqiiéncias ao longo da plata-
forma Bragantina. As superficies de paleo-intempe-
rismo que ocorrem no intervalo do Cretaceo superior
ao Quaternario no nordeste brasileiro, representam
uma série de eventos de soterramento e de re-
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exposicao, em alguns casos, sob diferentes condi-
coes climaticas. As superficies sdo, normalmente,
associadas a formagdo de solos lateriticos, indicando
um clima tropical com intercalagdes bem definidas
entre periodos imidos e periodos mais secos.

Paleossolos em Sistemas Agradacionais e
Paleossolos associados a Discordancias

Os paleossolos podem ser classificados de
acordo com o balango entre o acimulo sedimentar e
a taxa de pedogénese (Marriott & Wright, 1993;
Wright & Marriott, 1996). Os paleossolos multiplos
formam-se quando a erosdo € insignificante e a taxa
de sedimentagdo ¢ rapida, mas ndo constante,
caracterizando-se por serem paleossolos fracamente
desenvolvidos. Em perfis desse tipo, os processos
pedogénicos atuaram por um curto espago de tempo
e ndo ¢ possivel identificar horizontes de solo bem
definidos, ou outras caracteristicas tipicas da inte-
racdo dos sedimentos com os processos superficiais
que definem a pedogénese. Por esse motivo, € muito
comum que, em perfis de paleossolos pouco desen-
volvidos, seja possivel identificar ainda as texturas e
estruturas da rocha matriz.

Se a razdo de pedogénese excede a razdo de
deposicdo, varios eventos de formagdo de paleos-
solos acumulam-se em segdes verticais e paleossolos
compostos podem ser formados. Esses perfis sdo
mais desenvolvidos em aos anteriores e, em uma
sucessdo vertical com varios eventos de formagao de
solos, ja ndo ¢ mais possivel identificar as caracte-
risticas originais da rocha matriz. Por outro lado, se
a erosdo for insignificante e a sedimentagdo ndo for
constante, sdo gerados paleossolos espessos, deno-
minados cumulativos (Fig. 4) (Kraus, 1999). Os
perfis de paleossolos compostos normalmente sao
formados em discordancias que podem representar
intervalos de tempo significativos na bacia sedimen-
tar de milhdes, ou até mesmo, de dezenas de milhdes
de anos. Para a formacdo de solo € necessario, pelo
menos, um certo periodo de estabilidade (ou seja, de
ndo sedimentacdo ou de sedimentagdo descontinua).
Esse periodo de estabilidade na sedimentacdo ¢
nescessario para que os processos pedogenéticos
como o estabelecimento de vegetagdo e lixiviagdo de
argilminerais, ocorram. Nesse ultimo caso, paleos-
solos que marcam discordancias regionais, sdo
excepcionalmente espessos e bem desenvolvidos,
indicando longos periodos de desenvolvimento de
solo e de estabilidade da superficie deposicional. Por
exemplo, um perfil de oxissolo do Paleogeno (64,4
a 23,7 Ma) descrito por Abbott et al. (1976), gerado



em uma discordancia de origem tectOnica, apresenta
30 m de espessura e essa deve ser sua espessura
minima, pois seu limite superior ¢ representado por
uma superficie erosiva.

Em sistemas fluviais, por exemplo, os depo-
sitos de canal podem mostrar pouca evidéncia de
pedogénese devido a sedimentagdo muito rapida ou
podem conter paleossolos multiplos. Neste caso,
paleossolos multiplos com perfis pouco desenvolvi-
dos, formam-se nos depositos de diques marginais,
enquanto os perfis cumulativos desenvolvem-se em
areas da planicie de inundacdo (Kraus & Aslan,
1999).

Processos autogénicos sdo aqueles relacio-
nados ao proprio sistema deposicional, enquanto que
os processos alogénicos sdo externos, independentes
do tipo de processo sedimentar que atua na bacia. Na
verdade, pode-se dizer que os processos alogé€nicos
determinam o tipo e a intensidade dos processos de
sedimentacdo que ocorrem em uma determinada
bacia. Esses grupos de processos, que operam em
escalas intermediarias (10° a 10* anos), influenciam
na formacdo de paleossolos através da geragdo de
pausas na sedimentacdo e erosdo localizada. Um
exemplo de processo autogénico sdo as avulsdes em
sistemas fluviais, ou seja, a modificagao da posigdo
dos canais fluviais dentro da planicie de inundagao.
Desta forma, quando o canal abandona sua posi¢do
atual na planicie de inundagdo, interrompe a
sedimentagdo naquela por¢do onde ocorria a erosao
fluvial por um periodo de 10° anos, que é a
periodicidade da avulsdo, segundo Bridge & Leeder
(1979). Desta maneira podem ser formados dois
tipos de paleossolos: (1) paleossolos cumulativos,
bem desenvolvidos, que se formam nos depositos de
planicie de inundagao e (2) paleossolos compostos
ou cumulativos pouco desenvolvidos e observados
nos depositos de avulsdo (Kraus & Gwinn, 1997).

As modificagdes climaticas estdo entre os
controles externos que influenciam no desenvolvi-
mento de solos como, por exemplo, em depositos de
loess quaternarios. Muitas sucessdes de depositos de
loess do Quaternario desenvolvem uma sucessdo
vertical marcada pela alternancia entre depdsitos que
ndo apresentam modificagdes pedogenéticas e
depositos de paleossolos bem desenvolvidos (Frakes
& Sun, 1994; Pesci, 1995). Essa alternancia produz
uma estratigrafia de depdsitos de loess/paleossolos.
Os paleossolos sao formados em periodos de redu-
¢do do aporte sedimentar associados aos periodos de
clima mais tmido, enquanto que as camadas de
loess sem alteragdes pedogenéticas sdo depositadas
durante os periodos secos, quando a sedimentagio se
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sobrepoem a pedogénese, inibindo o desenvolvi-
mento de solos. Alguns sedimentos de loess pré-
quaternarios também mostraram a mesma relagdo
conforma Soregan et al. (1997), que descreveram
paleossolos e depositos de loess na Formagdo
Maroon, Paleozdico superior. Nessa seqiiéncia os
paleossolos também estdo relacionados a condi¢des
de clima mais imido e os depdsitos de loess, ao
clima seco.

Andlise Estratigréfica

O reconhecimento de que muitos paleossolos
formam depdsitos individuais e distintos, com exten-
sOes laterais expressivas, trouxe a tona a possibili-
dade de utiliza-los para subdividir depositos quater-
narios (Pesci, 1995), assim como depdsitos terciarios
e também em rochas mais antigas (Abbott et al.,
1976). Desta forma, niveis de paleossolos comeca-
ram a ser utilizados, com crescente interesse no seu
significado estratigrafico em seqiiéncias sedimen-
tares, por marcarem discordancias regionais.

Diversos autores ja enfatizaram a importan-
cia do estudo de paleossolos na estratigrafia de se-
qiiéncias, pela proposicdo de modelos teoricos
(Wright & Marriott, 1993) e, com mais freqiiéncia,
através de trabalhos praticos (McCarhy & Plint,
1998). Wright & Marriott (1993) propdem um mo-
delo relacionando variagdes no nivel do mar, espago
de acomodacdo, arquitetura fluvial e desenvolvi-
mento de solos e paleossolos. Deste modo, o modelo
prevé o grau de pedogénese, maturidade e drenagem
de solos formados em planicies costeiras em
diferentes periodos de um ciclo de variagdo do nivel
do mar.

O modelo sugere que durante periodos de
nivel de mar baixo, com a incisdo fluvial e formagao
de vales, desenvolvem-se paleossolos maduros e
bem drenados nos terracos, onde ocorre uma
diminuicdo na deposicdo fluvial. Com a subida do
nivel do mar, ¢ gerado espaco de acomodacdo
sedimentar, a freqiiéncia de inundagdo dos rios
aumenta e formam-se solos com caracteristicas hi-
dromorficas. A subida progressiva do nivel do mar
aumenta a taxa de sedimentagdo, possibilitando a
formagdo de solos pouco desenvolvidos. Aos pou-
cos, a velocidade de subida do nivel do mar diminui,
até atingir uma taxa nula. Nessa etapa, o espago
disponivel para o acimulo sedimentar é reduzido e
os rios voltam a retrabalhar os sedimentos deposita-
dos na planicie de inundagdo. A baixa razdo de
agradacdo sedimentar ¢ favoravel ao desenvolvi-
mento de paleossolos maduros, no entanto, o seu
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Figura 4 - Diagrama mostrando a variedade de paleossolos formados em uma sucessdo vertical: (A) seqiiéncia espessa de paleossolos fortemente
alterados, formados em uma superficie discordante, devido ao longo periodo de estabilidade do terreno e exposicdo subaérea; (B) seqiiéncia espessa
de paleossolos multiplos, pouco desenvolvidos, formados nos depositos de planicie de inundagdo, devido a erosdo insignificante e sedimentagdo
constante; (C) uma pausa moderadamente longa produz paleossolos bem desenvolvidos, mais que os paleossolos em B, mas menos que os paleossolos
em A. Esses paleossolos sdo recobertos por seqiiéncias de paleossolos multiplos (mod. de Kraus, 1999).

potencial de preservagdo no registro sedimentar
pode ser baixo, devido ao retrabalhamento pelo
sistema fluvial durante as suas migragdes laterais.
Contrariamente a outros modelos, Wright &
Marriott (1993) admitem que as maiores razdes de
agradagdo seriam caracteristicas do trato de sistema
transgressivo (TST) e que o trato de sistema de mar
alto (TSMA), teria baixas taxas de agradagdo por
causa do pouco espaco de acomodacao disponibili-
zado. Por esse motivo, o TST seria caracterizado por
abundantes depositos de transbordamento com
paleossolos pouco desenvolvidos, enquanto que os

53

depositos do TSMA teriam depositos de transborda-
mento menos expressivos, com paleossolos bem de-
senvolvidos. Outros estudos como o de Shanley &
McCabe (1994) mostram que, ao contrario do
proposto por Wright & Marriott (1993), paleossolos
seriam mais comuns em depoésitos do TSMA. De
qualquer forma, esses e outros modelos, definem
uma crescente importancia no estudo de paleossolos
relacionado a estratigrafia de seqiiéncias.

Os trabalhos em estratigrafia de seqiiéncias
geralmente enfatizam a importancia dos paleossolos
para o reconhecimento de limites de seqiiéncia de



interflavios e para a diferenciagdo entre vales incisos
de canais arenosos (Aitken & Flint, 1996). Ainda
assim, trabalhos como os de McCarthy & Plint
(1998) e Alvaro et al. (2003), consideram as suas
caracteristicas micromorfologicas associadas a cri-
térios de campo e as relagdes estratigraficas para
obter um melhor entendimento da seqiiéncia de
eventos que formaram um determinado tipo de
paleossolo em um limite de seqiiéncia.

Relacbes Laterais e Verticais em Paleos-
solos Aluviais

Nos ambientes fluviais, o registro das condi-
coes existentes durante periodos de nao-deposigdo
ou erosdo sdo preservadas, podendo ser interpre-
tadas, em depositos de paleossolos. Os principais
fatores que controlam o sistema fluvial sdo tempo,
relevo, geologia, clima, vegetagdo, nivel de base,
escoamento superficial, sistema de drenagem, incli-
nagdo, morfologia, tipologia dos canais e padrdo de
deposicao (Schumm, 1977).

Assim como as rochas sedimentares exibem
uma variacdo lateral em suas caracteristicas, as pro-
priedades dos solos variam lateralmente em resposta
a diferentes condigdes climaticas. Desta forma o tipo
de solo desenvolvido reflete a sua posi¢ao especifica
na topografia. Por exemplo, em uma planicie aluvial
os solos desenvolvidos em depdsitos proximos aos
canais fluviais (depdsitos de diques marginais e de
transbordamento) sfo solos bem drenados. Isso
ocorre porque esses paleossolos formam-se em areas
elevadas em relacdo a planicie adjacente, em de-
positos geralmente formados por areias finas e siltes
permeaveis. Esses solos podem mostrar evidéncias
da atuacdo de processos de oxidagdo como o
desenvolvimento de cores castanhas e avermelhadas
em seus horizontes superficiais.

Os solos desenvolvidos na planicie de inun-
dacdo, estdo em uma posi¢ao topografica inferior em
relacdo aqueles desenvolvidos proximo aos canais
fluviais. Por esse motivo, possuem um padrio de
drenagem pobre, ou seja, a posicdo do lengol frea-
tico estd mais proxima a superficie. Esses solos s@o
denominados hidromorficos e possuem uma maior
quantidade de matéria organica (melhor preservada
em ambientes anaerobicos, livre das bactérias
decompositoras) e cores acizentadas, tipicas de
condicdes redutoras. O desenvolvimento dos solos
varia de acordo com sua posi¢do no relevo por causa
das diferencas de microclima, condi¢des de drena-
gem e do deslocamento vertical dos constituintes do
solo (Bown & Kraus, 1987; Platt & Keller, 1992).

54

A seqiiéncia vertical dos depositos de trans-
bordamentos da Formacdo Willwood, Eoceno da
bacia de Bighorn, EUA (Kraus, 1987) apresenta trés
tipos de pedoféacies (conforme designagdo proposta
por Bown & Kraus, 1987). De acordo com Kraus
(1987), os paleossolos simples e compostos refletem
os controles fluviais autociclicos. A superimposi¢ao
a esses ciclos de menor escala dd origem as
megaseqiiéncias, que possuem centenas de metros de
espessura. Enquanto as seqiiéncias simples e
compostas representam padrdes locais dos depdsitos
de planicie de inundagdo, as megaseqiiéncias
refletem as mudangas nas taxas de sedimentagdo
produzidas por processos alociclicos. Entretanto, as
pedofacies ndo sdo capazes de explicar todas as
variagdes laterais de sucessdes de paleossolos
(Wright, 1992). Autores como Kraus (1997) e Kraus
& Aslan (1999) discutiram as limitagdes do conceito
de pedofacies. Segundo North (1996), o conceito de
pedofacies seria melhor aplicado as sucessodes
agradacionais espessas formadas por perfis de
paleossolos compostos e cumulativos.

As distribui¢des de seqiiéncias de paleosso-
los em sistemas fluviais obedecem a uma dindmica
autociclica, controlada pelas avulsdes do proprio
sistema aluvial ¢ a uma dinamica alociclica (forma-
¢do de megaseqiiéncias), que abrange longos inter-
valos de tempo (de 100.000 até 1 Ma) e que ¢
determinada pela atividade tectonica ou pelas con-
digdes climaticas. Os fatores autociclicos e aloci-
clicos do sistema fluvial determinam variacdes
laterais e verticais de paleossolos (Kraus & Bown,
1988).

Solos menos desenvolvidos sdo comumente
formados proximos as areas de rapida sedimentag@o:
nos canais, diques marginais ou depdsitos de rom-
pimento de dique marginal. Ao contrario, solos mais
desenvolvidos encontram-se nas por¢des mais dis-
tantes da planicie de inundacdo em relagdo aos
canais fluviais (Fig. 5). Existe, portanto, uma pro-
gressdo lateral continua e gradual de estagios de
maturidade de solos das areas de canal, para as areas
de planicie (Kraus & Brown, 1988). Desta forma, a
razdo de acumulacdo sedimentar diminui com o
aumento da distdncia em relacdo ao canal. Isto
ocorre porque a espessura dos sedimentos, deposi-
tados por transbordamentos dentro da planicie,
diminui a medida que esses depoésitos se afastam dos
canais. Portanto, as areas mais distais da planicie sdo
inundadas com menor freqiiéncia do que as areas
préximas aos canais fluviais. Conseqiientemente,
existe uma relagdo inversa entre a maturidade dos
solos ¢ a taxa de sedimentacgao.



A determinacdo das variages verticais e
laterais de paleossolos pode fornecer informagdes
importantes em relagdo ao sistema de drenagem de
planicies aluviais.

Os paleossolos mostram-se mais desenvol-
vidos com o aumento de sua idade ou de seu tempo
de desenvolvimento, com as condigdes climaticas
mais secas e com perfis bem drenados (nivel fredtico
mais profundo) em diregdo ao topo de cada se-
qiiéncia. Isto ocorre, até que seu desenvolvimento
seja interrompido por uma discordancia e formagéo,
na base da nova seqiliéncia, de paleossolos fraca-
mente desenvolvidos em climas umidos e sistemas
de perfis mal drenados (nivel freatico mais proximo
a superficie deposicional) (Retallack, 2001).

O estudo de solos modernos sugere que
diferentes composi¢cdes mineraldgicas de paleos-

solos correspondem a diferentes granulometrias do
material fonte e que essas diferengas podem in-
fluenciar no desenvolvimento dos solos (Kraus,
1999). Nos sistemas fluviais, por exemplo, os sedi-
mentos de tamanho areia e silte sdo depositados
preferencialmente nas proximidades dos canais
fluviais (depositos de diques marginais e de extra-
vasamento de dique marginal) e sdo constituidos
principalmente por quartzo, feldspato e fragmentos
liticos. Por outro lado, os sedimentos mais finos
(argilas) sdo tipicamente acumulados nas planicies
de inundagdo e sdo compostos, em sua maioria, por
argilominerais como clorita, esmectita e ilita, depen-
dendo das condigdes climaticas vigentes. Aslan &
Autin (1998), mostram que as diferentes compo-
sicdes quimicas e mineralogicas da rocha matriz tém
grande impacto sobre a quimica dos solos aluviais e
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Figura 5 - Diagrama mostrando as varia¢des laterais de “pedofacies”. Paleossolos compostos geralmente sdo formados proximos ao canal fluvial
devido a sedimentagdo rapida e episodica. Paleossolos cumulativos formam-se mais afastados dos depdsitos de canal, devido a sedimentagdo lenta e
continua. A = horizonte A; Ag = horizonte A com fei¢des de hidromorfismo; Bw = horizonte B mostrando desenvolvimento de coloragdo

caracteristicas ou de estruturas pedogénicas, mas com pouco acimulo de

argilas por iluviagdo; Bg = horizonte B com fei¢des de hidromorfismo; Btj =

horizonte B com acumulo incipiente de argila; C = horizonte C; Cg = horizonte C com fei¢des de hidromorfismo (modif. de Bown & Kraus, 1987).
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sobre os processos de intemperismo.

OS PALEOSSOLOS E AS RECONSTITUI-
COES PALEOCLIMATICAS E PALEO-
AMBIENTAIS

O estudo de paleossolos teve grande impulso
durante as ultimas décadas, inclusive os de idade
pré-quaterndria, pela possibilidade de obter-se infor-
magdes importantes para a solu¢do de reconsti-
tuicdes paleoambientais. O reconhecimento da dis-
tribuicdo dos diferentes tipos de paleossolos em
paleo-superficies tem sido uma importante ferra-
menta para as investigagdes paleoambientais, princi-
palmente paleoclimaticas, vigentes em bacias con-
tinentais antigas e para determinar a importancia
relativa de processos autociclicos e alociclicos que
determinam o padrao da sedimentacdo nessas bacias.

Essas informagdes podem ser obtidas através
da classificagdo de paleossolos (Mack, 1992) ou,
ainda, com o auxilio de informagdes resultantes da
aplicagdo de técnicas analiticas, principalmente, de
isotopos estaveis (Driese et al., 1992).

Anélogos Atuais

O clima tem sido considerado como um dos
cinco fatores que determinam as caracteristicas fisi-
cas e quimicas de solos e paleossolos. Outros fatores
incluem, a composig@o e textura do material fonte,
topografia, vegetacdo e o tempo de desenvolvimento
do solo (Birkeland, 1984; Retallack, 1990). Em pa-
leossolos, a diagénese posterior aos processos pedo-
génicos pode mascarar as feicdes adquiridas durante
a formagdo do solo (Retallack, 1991). Portanto, ¢
importante identificar todas as variaveis que possam
ter afetado as propriedades de um paleossolo, antes
de utiliza-lo em interpretacdes paleoclimaticas.

O trabalho de Bestland (1997) é um exemplo
da utilizagdo de classificagdes no auxilio em inter-
pretagdes paleoclimaticas. Nesse trabalho, o autor
utilizou paleossolos para interpretar mudangas cli-
maticas através do limite Eoceno-Oligoceno. Os pa-
leossolos mais antigos dessa seqiiéncia formados sob
condi¢des umidas e sub-tropicais, foram classifica-
dos como “ultissolos”, enquanto os mais jovens,
compostos por esmectidas ¢ formados em ambiente
temperado Umido, foram interpretados como
“alfissolo”.

Mack & James (1994), em uma interpretacao
unificadora, geraram um mapa de paleossolos se-
melhante ao Mapa de Solos do Mundo (Soil Map of
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the World; FAO, 1974) onde sdo associados solos
modernos a zonas climaticas especificas. Os autores
propuseram um modelo para distribuicdo global de
zonas paleoclimaticas com a predicdo de seus
paleossolos diagnosticos. As zonas paleoclimaticas
foram estabelecidas em analogia com zonas clima-
ticas modernas e por associacdes caracteristicas de
ordens de paleossolos, de acordo com a classificagéo
de Mack et al. (1993). Desta forma solos muito
alterados, como oxissolos ¢ argilissolos seriam
caracteristicos de paleoclimas equatoriais tmidos,
onde as temperaturas e precipitacdo anuais sdo altas
€ mostram pouca variagdo sazonal. argilissolos,
spodossolos e gleyssolos seriam mais freqiientes em
latitudes médias com climas umidos (precipitacdo
média anual superior a 1000 mm/ano), enquanto que
os Calcissolos seriam indicativos de zonas paleo-
climaticas subtropicais com clima seco (precipitacao
média anual inferior a 1000 mm/ano). O desenvol-
vimento de paleossolos na zona polar seria inci-
piente, devido as baixas precipitagdes anuais asso-
ciadas as baixas temperaturas. O modelo proposto
por Mack & James (1994) nao ¢ apropriado para
paleossolos que se formaram antes do advento das
primeiras plantas vasculares.

Demko et al. (2004) utilizaram a classifica-
¢do de paleossolos de Mack et al. (1993) na iden-
tificagdo de evidéncias paleoclimaticas e paleoam-
bientais nos paleossolos da Formagdo Morrison do
Jurassico superior da regido de Western Interior,
EUA. Com base na identifica¢do de horizontes ca-
racteristicos, condi¢cdes de drenagem e outros dados,
os autores concluiram que os paleossolos expostos
nos perfis da Formagdo Morrison constituiam exce-
lentes registros das condigdes paleoclimaticas e
paleoidrologicas do Juréssico superior. Os paleos-
solos de planicie de inundagdo e de margem lacustre
teriam sido formados de dezenas a centenas de anos
e mostrariam evidéncias de clima semi-arido com
precipitacdo sazonal. As variagdes laterais mos-
trariam que a bacia seria mais seca a oeste e sul e as
variagdes verticais, sugeririam que as condicdes
paleoclimaticas da bacia se tornaram mais umidas
com o passar do tempo.

Os argilominerais presentes em paleossolos
também permitem detectar e interpretar variagdes
climaticas. Robert & Kennett (1994), por exemplo,
concluiram que teria havido crescente aumento do
teor de esmectita e correspondente diminui¢do do
teor de ilita, em sedimentos argilosos da Antartida
durante o Paleoceno superior. Esta mudanca na
composi¢do dos argilominerais também correspon-
deria a variag@o isotopica que marca um maximo ter



mal no final do Paleoceno (Zachos et al., 1993). Os
autores concluiram que o aumento do teor de
esmectita teria resultado do recrudescimento do
intemperismo quimico devido as altas temperaturas
e chuvas neste periodo.

Anélises Isotdpicas

Os valores de 30 para carbonato de calcio
em solos dependem da composigdo isotopica das
aguas meteoricas das quais o carbonato precipita. A
composi¢do isotopica das dguas meteoricas, por sua
vez, depende da temperatura média anual. Por outro
lado, a composi¢do do isotopo de carbono (5"°C) em
solos modernos, tende a ser maior em areas de
climas quentes, porque o tipo de vegetacdo existente
(Cs versus C4) depende da temperatura. Plantas que
produzem C; (arvores, arbustos, gramineas de clima
frio), possuem valores de 8"°C ao redor de -27 %o,
enquanto que plantas que produzem C, (gramineas
de climas quentes) possuem valores em torno de -12
%o (Cerling, 1984; Cerling & Quade, 1993). Por
causa dessas relagdes entre composi¢ao isotopica e
temperatura, paleossolos com carbonato de calcio
vém sendo estudados para a reconstrucdo de
paleoclimas.

Vitali et al. (2002) apresentaram um estudo
de caracterizagdo isotopica (iso6topos de hidrogénio e
oxigénio) e mineralogica (argilominerais) em paleos
solos cretaceos da Formagdo Dunvegan (Canada).
Os dados isotopicos foram utilizados para: 1) dife-
renciar argilominerais detriticos dos neoformados;
2) estimar a temperatura € a composi¢ado isotopica da
agua durante a formacdo dos argilominerais pedo-
génicos e 3) detectar as flutuagdes climaticas e
ambientais durante a formagdo destes paleossolos.

A Formagdo Dunvegan € constituida por sedi
mentos deltaicos depositados durante 2 Ma por rios
que corriam na dire¢@o sudeste, paralelos ao sistema
de cordilheiras. A planicie deltaica de Dunvegan
exibia relévo muito suave, formado pela intercalagéo
de arenitos finos a muito finos e siltitos laminados,
representando depositos de planicie de inundagao,
dique marginal, transbordamento de dique marginal,
canal fluvial e lago. A superficie dos lobos deltaicos
encontra-se profundamente entalhada por sistema de
vales, que sdo preenchidos por novos sedimentos
submetidos a intensa pedogénese.

Essa intensa pedogénese teria originado pa-
leossolos maduros e espessos caracterizados pela
presenga de um horizonte argiloso bem desenvol-
vido, similares aos modernos alfissolos e ultissolos.
As andlises de difragdo de raios-X mostraram que a
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fragdo < 2 um ¢€ constituida por uma mistura de
argilominerais detriticos e pedogénicos, enquanto
que a fragdo < 0,2 um é composta quase comple-
tamente por argilominerais formados durante a pe-
dogénese. A caulinita e ilita (provavelmente herdada
das rochas clésticas, das quais formaram-se os
paleossolos), vermiculita dioctaédrica (comuns em
solos de regides temperadas timidas) e argilomi-
nerais interestratificados sdo os principais compo-
nentes da fragdo < 2 pm. Por outro lado, a fragdo <
0,2 um, é composta exclusivamente por argilomine-
rais interestratificados. Os autores concluiram que os
argilominerais pedogénicos deste paleossolo, prova-
velmente refletem a variabilidade dos materiais fon-
te e a intensidade da duracdo dos processos de for-
macao de solo (estimada em 100 Ma).

Para o estudo isotdpico o primeiro passo foi
comparar os valores obtidos de 3O e 8D nas fra-
¢oes <2 pum e < (0,2 um com os valores dos argi-
lominerais detriticos (Fig. 6). Os altos valores de 6D
para a fracdo < 2 pum refletem a mistura dos argi-
lominerais detriticos e pedogénicos, enquanto que os
baixos valores de 6D para a fracdo < 0,2 pm, car-
regam a assinatura isotdopica da temperatura e
composicdo da agua presente no solo durante a
pedogénese.

Utilizando alguns geotermOometros como pa-
rametro, foi possivel encontrar valores entre —12,9 e
—11,6 %o de 8"0O e valores entre —82 € —81 %o de 8D
para a agua envolvida na pedogénese deste pa-
leossolo. Os valores de 8O e 8D inferidos neste
trabalho para a pedogénese, sdo representativos da
agua meteorica local que ¢ modificada por variagdes
sazonais na composi¢do da precipitagdo. Dentro do
solo, essa agua meteorica mistura-se com a umidade
pré-existente e também ¢é afetada pelos processos de
formacdo de solo (como por exemplo, evaporagao,
influéncia sazonal da agua proveniente das plantas,
entre outros).

Os valores obtidos neste trabalho fornecem
uma estimativa da composi¢do isotopica da paleo-
precipitagdo no inicio do Cretaceo superior em uma
paleolatitude de 65° N. Estes valores sao maiores do
que os encontrados para as precipitagdes atuais e
indicariam a existéncia de massas umidas concen-
tradas em "*O e D, sugerindo condigdes mais quentes
durante o Cretaceo superior do que nos tempos
atuais.

Desta forma, foi possivel observar que as
relagdes isotopicas (em termos de iso6topos estaveis)
de minerais pedogénicos provenientes de paleosso-
los registram parametros climaticos importantes
durante a formag@o do solo, como a temperatura ¢ a



composi¢do da agua do solo. Existe uma vantagem
em se obter estas medidas isotOpicas a partir de
argilominerais pedogénicos, ja que esses sao mais
comuns que os carbonatos pedogénicos e podem
registrar tanto as composi¢Oes isotopicas de hidro-
génio e de oxigénio das aguas metedricas presentes
durante a formagao do solo.

No entanto, € preciso estar atento ao fato de
que o uso da composi¢do isotopica em minerais de
paleossolos apresenta varios problemas. Um deles ¢
a superposi¢do de fatores climaticos, que pode ocor-
rer se as razoes de acumulacdo sedimentar forem
muito lentas. Se a sedimentacao ocorre de uma uni-
dade ocorre de forma muito lenta, o clima vigente
pode mudar fazendo com que o carbonato pedogé-
nico precipite sob mais de um regime climatico,
fazendo com que os sedimentos depositados durante
esse longo periodo de tempo contenham uma mis-
tura isotopica (Cerling, 1984). A composi¢ao do
isétopo de oxigénio, por sua vez, ¢ mais sujeita as
modificagdes diagenéticas ja que os valores de 3'*O
podem ser depletados como resultado da recristali-
zacd0. Mora et al. (1998) comprovaram que o isoto-
po de oxigénio analisado em calcitas ¢ ilitas pedogé-
nicas sofreu variagdes durante o soterramento e, por
tanto, neste caso, ndo seria apropriado para interpre-
tagdes paleoclimaticas e paleoambientais.
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Figura 6 - Gréfico com os valores de 8D versus §'*Oysmow das fragdes <
2 ~(circulos) e < 0,2 — um (quadrados) (Vitali et al., 2002(mod.).
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Limitacgoes

Dependendo da duragdo do tempo de expo-
sicdo dos paleossolos e da quantidade de dados
levados em consideragdo, o estudo de paleoclimas
pode ser prejudicado. Em muitas situagdes pode ser
dificil distinguir controles climaticos de outros me-
canismos que podem provocar variagdes verticais
nos perfis de paleossolos, como modificagdes eodia-
genéticas. Para obterem-se dados paleoclimaticos
(como paleotemperaturas, teor de CO, atmosférico e
outros) confiaveis, o carbonato coletado dos paleos-
solos deve ter indiscutivelmente uma origem pedo-
génica e nao ter sofrido modificagdes diagenéticas
(Kraus, 1999). Os processos diagénéticos podem ser
um problema na obliteragdo de feigdes pedogénicas,
no entanto existem estudos em paleossolos do
Eoceno inferior (Cerling, 1991) e do Devoniano
(Driese & Mora, 1993) que mostram que os valores
de 8"C de carbonatos em paleossolos teriam sido
pouco afetados pela diagénese.

CONCLUSOES

Segundo Pettijohn (1975), cerca de 75% das
rochas expostas na superficie terrestre sdo sedi-
mentares € como muitas destas rochas sdo formadas
em ambientes terrestres sujeitos & pedogénese, 0s
paleossolos sdo amplamente distribuidos no registro
geologico (Kraus, 1999). O seu registro na escala de
tempo geologico também ¢ bastante extenso, indo
até o periodo Pré-Cambriano (Driese et al., 1995).

Paleossolos podem oferecer critérios de cor-
relacdo de depositos continentais, tanto em escala
local como regional, pois muitos solos antigos sdo
de facil reconhecimento e encontram-se expostos
por extensas areas e, por esse motivo podem repre-
sentar importantes camadas-guia.

Os paleossolos podem fornecer informagdes
sobre as caracteristicas de paisagens antigas, bem
como também fornecem informacdes sobre a
acumulagdo de seqiiéncias sedimentares nao-
marinhas. O seu estudo contribui para a obtengdo de
maiores informagdes sobre a natureza, tempo e
forma da deposi¢ao aluvial. O estudo de paleossolos
pode ser considerado como mais uma ferramenta,
dentro de um conjunto de observagdes, para o
melhor entendimento dos sistemas sedimentares
continentais.
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