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Resumo: O Programa Sdo Pedro de Pesquisa e Ensino (PSPPE) foi um programa de cooperagdo
académico-cientifica franco-brasileira em vigor de 1990 a 2003, mas cujos resultados ainda
continuaram sendo publicados posteriormente. Seu escopo era responder as questbes levantadas
pela antiga Carta Geomorfoldgica de SGo Pedro, ndo esclarecidas a época, sobre os processos de
morfogénese e pedogénese da cuesta, denominada de Serra de Sdo Pedro e Itaqueri, e da
superficie rebaixada circundante, conhecida como glacis de SGo Pedro, separado da cuesta por
uma zona escarpada. Permitiu o treinamento de estudantes e profissionais interessados em
pesquisas sobre solos em escala de detalhe, baseadas em procedimentos de geocartografia
morfopedoldgica e de risco, de comportamento morfolégico e funcionamento de solos em
topossequéncias e de perfis de solo testemunhas. Os resultados permitiram formar numerosos
pesquisadores e reconstituir os ambientes pretéritos e explicar os atuais. Feicbes como ferricretes
de distintas morfologias e ocupando diferentes posicées topogrdficas, além de superpostas a
silcretes no topo das Serras de Sdo Pedro e Itaqueri, por vezes falhadas, e a transformagdo
pedoldgica lateral, bem como os processos erosivos hidricos lineares intensos no glacis de SGo
Pedro foram indicadores de que a morfogénese e a pedogénese passou por ciclos climdticos
distintos e foram e ainda sGo congruentes.
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Morphogenesis and pedogenesis in Sdo Pedro (SP)

Abstract: The SGo Pedro Program for Research and Teaching (SPPRT) was a Franco-Brazilian
academic-scientific cooperation program in force from 1990 to 2003, but the results were still
published later. Its scope was to answer the questions raised by the ancient Geomorphological
Chart of Sdo Pedro, not clarified at the time, about the processes of morphogenesis and
pedogenesis of the cuesta, called Serra de SGo Pedro and Itaqueri, and the surrounding recessed
surface, known as St. Pedro, separated from the slope by a steep area. It allowed the training of
students and professionals interested in research on soils on a scale of detail, based on procedures
of morphological and risk geocartography, morphological behavior and functioning of soils in
topossequences and soil profiles of witnesses. The results allowed to train numerous researchers
and reconstitute past environments and explain the current ones. Fey as ferricretes of different
morphologies and occupying different topographic positions, besides overlapping silverstones on
top of the sometimes unsuccessful Serra de Sdo Pedro and Itaqueri, and the lateral pedological
transformation, as well as the intense linear erosive water processes in the glaciers of SGo Pedro
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were indicators that morphogenesis and pedogenesis underwent distinct climatic cycles and were
and are still congruent.

Keywords: Morphogenesis and pedogenesis, Pedological Cover, Paleossolos, Ferruginous
breastplates, Silicificated bands, Toposequences.

INTRODUCAO

O Programa Sdo Pedro, nome do municipio homonimo em que a area de pesquisa se situa, na
porcdo centro-ocidental do estado de Sdo Paulo, vigorou entre 1990 e 2003 e visou elucidar
guestdes pedogeomorfoldgicas levantadas, mas nao respondidas na Carta Geomorfoldgica de Sao
Pedro (QUEIROZ NETO & JOURNAUX, 1978), ndo respondidas a época e que se referiam a origem
dos compartimentos geomorfoldgicos identificados na area, se erosivos ou neotectOnicos e aos
materiais de origem dos solos, se autéctones ou aléctones. Tais pesquisas se desenvolveram no
bojo dos convénios franco-brasileiros firmados na década de 1970 com o Departamento de
Geografia da Universidade de Sdo Paulo (DG/USP), financiados pelo CNPq — Conselho Nacional de
Pesquisa Cientifica do Brasil e o CNRS — Conseil National de la Recherche Scientifique, Franca,
coordenados pelos citados autores, os quais resultaram numa coletdnea de cartas

geomorfolégicas e de formacgdes superficiais, dentre elas a de Sdo Pedro.

Para responder aquelas questdes e outras das demais cartas produzidas, um novo convénio
franco-brasileiro foi firmado, desta feita no ambito dos acordos CAPES x COFECUB (Coordenacdo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Ensino Superior e Comité Frangais d’Evaluation de la
Coopération Universitaire et Scientifique avec le Brésil), entre 1990 e 1998, coordenado
inicialmente (1990-94) pelos Prof. José Pereira de Queiroz Neto do DG/USP e Alain Ruellan do
Institut National pour La Recherche Agronomique (INRA), de Rennes, Franga, e posteriormente
(1994-1998) pelas duas primeiras autoras deste artigo pelo lado brasileiro. Sua principal base
tedrica e metodoldgica ancorou-se na proposta conhecida como Analise Estrutural da Cobertura
Pedoldgica (AECP) (BOULET, 1988; RUELLAN, 1988; QUEIROZ NETO, 1988, 2000, entre outros), em
técnicas geoldgico-geomorfologicas e pedoldgicas em escalas de detalhe (macro/
micromorfolégicas e estratigraficas), enfatizando os sistemas pedoldégicos expostos em
topossequéncias (RUELLAN, 2005) como indicador de processos de morfogénese e pedogénese,

bem como de comportamento fisico-hidrico dos solos.

O novo projeto intitulou-se Morfologia dos Sistemas Pedoldgicos Tropicais: relacbes com os

funcionamentos hidricos e fertilidades e incluiu varias areas-teste, dentre elas Sao Pedro, que
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passou a ser objeto do Programa Sao Pedro de Pesquisa e Ensino (PSPPE). Este teve inicio em 1993
com um curso de AECP ministrado por Alain Ruellan, como disciplina da Pds-Graduagcdo em
Geografia Fisica do DG-USP, junto ao Laboratdrio de Pedologia da USP / LABOPED, cuja parte
pratica envolveu o treinamento em levantamento de topossequéncias na borda do glacis de Sao
Pedro, cientificamente coordenada por René Boulet, a época da ORSTOM (hoje IRD) e
operacionalizado por varios monitores experientes no procedimento, agregando cerca de 40
pessoas, na maioria estudantes de pds-graduacdo. O levantamento geoldgico estrutural da Serra
de Itaqueri e Sdo Pedro foi realizado posteriormente, coordenado pela gedloga Marcilene Santos

(a época da UNESP/ Rio Claro), com énfase na influéncia neotectdnica na evolugdo do relevo.

Alguns estudantes de Pds-graduagdo deram prosseguimento aos estudos contemplando recortes
espaciais e tematicos especificos na forma de trabalhos académicos. Ao todo foram sete trabalhos
de conclusdo de graduacdo em Geografia (OLIVEIRA, 1992; NAKASATO, 1992; BUZATO, 1994;
ALARSA, 1994; FURQUIN, 1997; CAPELLARI, 1996; e OLIVEIRA, 1996), trés mestrados (OLIVEIRA,
1997; BUZATO, 2000; FURQUIN, 2002) e dois doutorados (DIAS FERREIRA, 1997; LADEIRA, 2002).
Paralelamente, também foram publicados vérios artigos em periédicos e em anais de eventos,
nacionais e internacionais. Dois eventos vinculados ao Convénio CAPES x COFECUB (nas duas fases
citadas), foram realizados, o IX Semindrio de Analise Estrutural da Cobertura Pedoldgica, em
Sorocaba, em 1994, coordenado por Espindola (1994) e o Semindrio Franco-Brasileiro de campo
(passando pelas vdrias areas de pesquisa focadas no convénio, dentre elas a de Sdo Pedro), para
fins de balancgo e discussao, cujos anais apresentaram praticamente resumos expandidos de todos
os trabalhos desenvolvidos com base na Andlise Estrutural da Cobertura Pedolégica, organizado
por Castro; Guimaraes; Ruellan (1995). A equipe do PSPPE também participou ativamente de
eventos nacionais (ALARSA, CASTRO, DIAS FERREIRA, 1995; OLIVEIRA, BUZATO E CASTRO, 2000;
CASTRO, DIAS FERREIRA, 1995; DIAS FERREIRA, 2000; SANTOS; LADEIRA, 2006; REZENDE ET AL.,
2008). Igualmente de eventos internacionais (CAPELLARI; CASTRO, 1996; CAPELLARI; CASTRO;
DIAS FERREIRA, 1998; FURQUIM, CASTRO, DIAS FERREIRA, 1999; LADEIRA, 2002; CAPELLARI et al.,
2005; LADEIRA, SANTOS, CASTRO, 2004).
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A Carta Geomorfoldgica de Sdo Pedro e seus compartimentos geomorfoldgicos

A Carta Geomorfoldgica de Sao Pedro, em escala 1: 50.000 (COUTARD et al., 1978), em parte
representada na Figura 1, identificou quatro grandes compartimentos geomorfoldgicos presentes
na area, distribuidos de norte ao sul (Figura 2): (1) o mais elevado, a Serra de Sao Pedro e Itaqueri,
com seu front escarpado; (2) o rebaixado, denominado glacis de Sdo Pedro e (3) seu front de
dissecacdo com terracos escalonados até a planicie do rio Piracicaba; além do (4) a prépria

planicie, nivel de base local e regional.
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Figura 1: Carta Geomorfoldgica de Sdo Pedro simplificada.
Fonte: Dias Ferreira (1998).
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Figura 2: Superior: Bloco Diagrama da Carta Geomorfoldgica de Sdo Pedro mostrando os compartimentos
geomorfoldgicos (DIAS FERREIRA, 1998); Inferior: Hipsometria da regido (PINHEIRO et al, 2016)

Os quatro grandes compartimentos geomorfolégicos (Fig.1 e 2), conforme Queiroz Neto &

Journaux (1978), se caracterizam como a seguir:

a) Serra de S3o Pedro e Itaqueri — o reverso da escarpa da cuesta, limite do Planalto
Ocidental Paulista na 4rea. Nivelada entre 900 e 1000+m de altitude, apresenta relevo
suave ondulado associado a Latossolos Vermelhos (LV), Vermelho-Amarelos (LVA) e
Amarelos (LA) desenvolvidos sobre a Formacao Itaqueri, comumente silicificada, por vezes
subjacente a perfil lateritico tipico; apresenta também morrotes residuais e depressoes
fechadas. Os morrotes expdem couragas ferruginosas nos tergos superiores (do tipo
macicgas psoliticas) aflorantes ou sob LV contendo residuos nodulares das mesmas; e nos

tercos médios (do tipo conglomerdticas) aflorantes ou cobertas por LVA, igualmente
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contendo residuos das mesmas. As depressdes fechadas assentam-se sobre basaltos da
Formacdo Serra Geral. A Serra é limitada por uma escarpa (front da cuesta), cujo sopé
conecta-se ao glacis de S3o Pedro. A escarpa apresenta orientacdo Leste-Oeste, desnivel de
cerca de 300m, pareddes abruptos e entalhados pelos principais afluentes do rio Piracicaba
gue ai nascem e expoe afloramentos da Formacdo Botucatu e dos basaltos da Formacao
Serra Geral e, por vezes, ocorréncias de Neossolos Litélicos (RL).

b) Glacis de Sdo Pedro (avant front da cuesta) - de direcdo norte-sul, pouco dissecado
e posicionado entre os depdsitos de talus e rampas arenosas do sopé da escarpa e a zona
intensamente dissecada do glacis a jusante; nivelado ao redor de 650m de altitude, é
recoberto por Neossolos Quartzarénicos sustentados pelos arenitos da Formacgdo
Pirambdia, os quais em direcdo ao fundo dos vales passam a Neossolos Quartzarénicos
hidromérficos, interrompidos por cornijas e afloramentos dos arenitos que separam o
glacis da zona intensamente dissecada a jusante. O glacis apresenta ravinas e vogorocas de
grande porte.

c) Zona intensamente dissecada - préxima ao vale do rio Piracicaba, nivelada a cerca
de 550m onde predominam interflivios estreitos e sinuosos, cobertos por Neossolos
Quartzarénicos (RQ) a montante, préximo ao glacis, muitos contendo numerosas bandas
onduladas empilhadas e stone lines de quartzo e quartzito no horizonte C. A jusante, nas
colinas, passam lateralmente a Argissolos Vermelho Amarelos (PVA), contendo também
stone-lines entre os horizontes Bt e C e coalescéncia de bandas onduladas nos horizontes E
originando os Bt.

d) Sistemas de Terragos escalonados - descendentes, no total de quatro, variando de
520 a 450m de altitude, considerados fluviais (do rio Piracicaba), em cujos mais elevados
afloram cascalheiras espessas constituidas por litologias regionais e nos mais baixos estao

recobertas por LVA.

A origem e evolucdo desses compartimentos foram interpretadas como de dissecacdo erosiva

diferencial (cuesta) regressiva e alteracdo, remanejamento e deposicdo de sedimentos arenosos

derivados dos arenitos Pirambodia (glacis). Os sistemas pedolégicos (sucessdo lateral de solos)

congruentes com o relevo atual, evidenciados pela geometria concordante dos seus horizontes

com a topografia atual, estavam em nitido desequilibrio pedogenético, por transformacao lateral,

como o de LVA em PVA, do topo a base dos interflivios amplos do glacis (Boulet et al., 1984;
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Castro, 1990; Queiroz Neto, 2000, 2011), condicionando fluxos hidricos laterais e verticais em
consondncia com a natureza e geometria dos horizontes nas topossequéncias e promovendo
erosdo hidrica linear (ravinas e vocorocas). A transformacdo pedoldgica lateral foi interpretada
como resultante de reajustes hidraulicos progressivos dos interflivios a medida que o nivel de

base se aprofundava, associado a tropicalizacdo progressiva do clima no Quaterndrio.

Os compartimentos Serra de Sdo Pedro-Itaqueri e glacis de Sdo Pedro foram considerados chave
para a interpretacdo da evolucdo morfopedolégica local e talvez regional. Respectivamente, por
poderem esclarecer: (a) as relagdes entre os LV e os LVA, os substratos constituidos pelo arenito
silicificado da Formacao ltaqueri e o basalto intercalado da Formacdo Serra Geral, bem como com
as ferricretes (couracas ferruginosas) superficiais em diferentes graus de evolugao geoquimica no
reverso da referida Serra; (b) as relagdes entre os RQ e o arenito Botucatu/Pirambdia do substrato

e o processo de dissecacdo do glacis, na busca dos indicadores pedogenéticos correlativos.

Compartimento Geomorfoldégico Serra de Sao Pedro e Itaqueri

Os estudos focaram trés diferentes problematicas: (1) do sistema pedoldgico presente nos
morrotes residuais assimétricos do reverso da cuesta, constituido por LVA no topo e na base,
separados por couraca (ferricrete) conglomeratica (por conter material cldstico cimentado)
superficial; (2) dos tipos de couracas (ou ferricretes) correspondentes as sucessivas fases
evolutivas de um perfil lateritico tipico (Tardy 1993) e Thomas (1994), desenvolvidas sobre os
arenitos silicificados da Formagado Itaqueri e associados aos Latossolos Amarelos (LA) e aos RL
sotopostos; (3) origem do processo de silicificacdo (silcrete) da Formacdo Itaqueri subjacente ao
perfil lateritico. As duas primeiras foram pesquisadas por Buzato (1994 e 2000) e a terceira por
Ladeira (2002).

Buzato (1994) procedeu ao estudo em detalhe de um morrote assimétrico representativo do
reverso da Serra de ltaqueri, através de uma topossequéncia (Figura 3). A autora associou a
assimetria dos morrotes a controle litoestrutural condicionada por deformag¢ées pds-formacionais
de origem tectbnica, que também condicionavam a direcdo preferencial dos canais de drenagem
de todo o reverso da cuesta. A presenca da couraca ferruginosa, por ela denominada de ferricrete,
associava-se aos ressaltos topograficos sendo que a couraca conglomeratica evidenciava o

processo inicial de formacdo de ferricrete, devido sua baixa evolucdao geoquimica marcada por
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fragmentos das litologias locais ainda ndo epigeneizados; e a macica ou psolitica do topo
associava-se a fase mais evoluida.

Posteriormente, Buzato (2000) mapeou a morfologia do relevo na escala 1: 40.000 e representou-
a por uma sequéncia denominada de Cantagalo (nome da localidade), por apresentar
praticamente toda a tipologia de ferricretes (couracas) do reverso, desde as conglomerdticas,
menos evoluidas e situadas nas encostas, sobretudo nas rupturas de declive de topo dos
interflUvios e morrotes, sustentando-os, até as laminares (slaby), e as macicas, mais evoluidas e
supostamente mais antigas, situadas nos topos dos interfldvios e mesmo no fundo das depressdes
fechadas de topo desenvolvidas sobre basaltos, que também poderiam ter sido a fonte de ferro
para outras couragas que se formaram posteriormente.

A autora também identificou uma brecha entre a ferricrete conglomeratica e a macica e a associou
claramente a Formacao Itaqueri, devido a clara filiacdo genética com as duas facies das ferricretes,
uma conglomeratica basal e uma macica e silicificada sobrejacente. Baseando-se em estudos
macro e micromorfolégicos dos solos e das ferricretes, acompanhados de analise laboratoriais,
atribuiu a idade Pd&s-Paleo-Eocénica as ferricretes, ou seja, intermedidria entre o arenito
considerado Paleoceno-Eoceno da Formacdo Itaqueri e o relevo atual esculturado no
Pleistoceneo-Holoceno (tropical subimido) e os morrotes e depressdes a sua presenca. Ja a
brecha, que testemunharia movimento (neo)tecténico, seria pds-formacional e teria perturbado a
orientacdo inicial do pacote, como também reconhecido por Ladeira e Santos (1996), em
ferricretes falhadas nas proximidades. Por fim, os LV e LVA, para ela, seriam derivados da
alteracao das ferricretes, sobretudo das mais evoluidas, por conterem fragmentos das mesmas na
sua fracdo grossa; mas, os RQ, segundo ela, estariam relacionados as ferricretes menos evoluidas
(conglomeraticas) e as rupturas mais acentuadas de declive. A autora conclui que o reverso da
cuesta teria sido submetido a mudancas paleoclimaticas ocorridas entre o Neogeno e o
Quaternario, mas também a movimentos (neo) tectonicos relativamente recentes, moldando-o.
Ladeira (2002) ao estudar os sedimentos tercidrios que originaram a Formacao ltaqueri do reverso
da Cuesta identificou perfis de paleossolos, contidos nos estratos litolégicos, caracterizando-os por
meio de procedimentos pedoldgicos, sedimentolégicos, estratigraficos, mineraldgicos, geoldgico-
estruturais, quimicos e micromorfoldgicos, visando identificar os processos pedogenéticos
atuantes, bem como os paleoambientes em que se desenvolveram (Figura 4). O autor reconheceu
a presenca de dois leques aluviais na Formacao Itaqueri, composta por sedimentos depositados

em sob condicdes semidridas de evolucdo complexa, mas que também envolve mudancas
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climaticas, pulsos tectonicos e dois diferentes momentos deposicionais alternados por periodos de

clima mais Umido que favoreceu o desenvolvimento de perfis de alteracdo (Figura 5).

MATERIAL
HEMANEIADO

CONVENGOES

CORTE DE ESTRADA COM MATERIAL REMANEJADO NO
LEITO CARROGAVEL , COMPACTADO.

1

2! TRANSIGAO INFERIDA ENTRE VOLUMES PEDOLOGICOS
BLOCOS SOLTOS DE COURAGA FERRUGINOSA CONGLOMERATICA

COURAGA FERRUGINOSA CONGLOMERATICA

N

LIMITE DE TRADAGEM

P7 SONDAGEM A TRADO

- VOLUME SUPERFICIAL 7,5 YR 3/2 { BRUNG - ESCURD], ARGILOSO COM
NODULDS E REDE AVERMELHADA

1o - VARIAGAO LATERAL DO VOLUME Y 10 YR 3/3 {BRUNO-ESCURO) €

7,5 YR 5/6 (BRUNO-FORTE), ARENO-ARGILOSO

2 - VOLUME 3 YR 4/6 (VERMELHO - AMARELADO) COM NODULOS E
PEQUENOS VOLUMES AMARELADOS
3 - VOLUME BIFASICO 10 YR 5/8 (BRUNO - AMARELADO) E 476 (DARUNG «

AMARELADO ESQURO), TRIFASICO EM PROFUNDIDADE 10 YR 5/, 4/6,
6/6 (AMARELO-8RUNADO), ARGIL.OSO, MICROAGREGADO
3a - VOLUME 7,5 YR 4/4 (BRUNO), MICROAGREGADO COM NOLLILOY DX
ARGILA COMPAGTA, AMAREL ANDO EM PROFUNDIDAOE E NGDUL 0%
VERMEL HOS
- VOLUME TRIFASICO 10 YR 6/7 (AMARELO - BRUNADO), BYH A /6
(VERMELHO-AMARELADO) E 2,6 YH 3/0 { VERMULYO - EBCURD),
ARGILOSO {AVERMELHANDO), MICROAGRLOADO
5 - VOLUME VERMELHO VIVO DOMINANTL 10 R 4 /6 (VEHMELNO) £
2,5 YR 4/6 (VERMEL D), MICROAGREGADO COM REDE BHUNA
10 YR 5/6 ( BRUNO AMARELADO) E FONTUAGOEN BHANCAS | HA BABE
DA VERTENTE ESTAS CONSTITUEM REGL ARENONA

>

6 - VOLUME VERMELHO IDEM AO &, MAIS HOMOGENEO{C/HEDE BHANCA
DESCONTINUA E QUARTZO PULVERULENTOL ARGHLOKO

7 - VOLUME 1OR 4/8{VERMELHO), CASCALHENTO (QUARTZ0) £ VOLUMES
PRETOS.

8 - VOLUME 10YR 5/8 (BRUND - AMARELADO), ARGILOSO MICROAGREGADO,
HOMOGENEO.

9 - VOLUME SUBSUPERFICIAL DE VERTENTE 6 YR 4/6 (VERMELNHO -

AMARELADO) E 3/4 PARA SUPERFI‘CIE(BRUNO-AVEﬂhEl.HADO E8CIN0)
TENDENCIA A MICROAGREGAcEO EM PROFUNDIDADE E AVERMELYANDO,
ARGILOSO, BLOCOS COM NUCLEOS VIOL ACEOS.

10 - VOLUME 2,5 YR 4/6 (VERMELHO - AMAREL ADO), ARGILO - ARENOSO,
COM GRANDES VOLUMES 10 R 4/6 [VERMELHO) OU VIOLA‘(X(E,
ARGILOSO, MICROAGREGADO, COM CASCALHO DE QUARTZO, ALGUNS
PULVERULENTOS.

11 - VOLUME SUPERFICIAL 10 YR 5/4 (BRUNO-AMARELADO), ARENOSO
COM AREIA GROSSA. FRAGMENTOS DE COURAGA

12 - VOLUME COM MATRIZ FINA € TENDENDO A MICROAGREGADA 10 YR 4/3
{BRUNGC-ESCURO) COM BLOCOS DE COURAGA, SEIXOS E CASCALHOS
QUARTZOSOS E ARENITICOS.

12a - VARIACJ-ID DO VOLUME 12: A MATRIZ FINA PASSA A 7,5 YR 4/3(BRUNO-
ESCURO) DIMINUI O TAMANHO E FREQUENCIA DOS BLOCOS DE
COURACA, ALGUNS ALTERADOS.

12 b - VARIAGAO DO VOLUME 12: A MATRIZ FINA PERMANECE 7,5 YR 4/3
(BRUNO-ESCUROC), POREM TORNA -SE ARGILO- ARENOSA, COM BASTANTE
AREIA GROSSA ; DIMINUEM OS SEIXOS E CASCALHOS E APARECE
ESTRUTURA SUBANGULAR MEDIA A PEQUENA, MODERADA QUE SE
DESFAZ EM MICROAGREGADA

Y2c - VARIACAO DO VOUJME 12: AFENAS AMATRIZ PASSA A 5YA4/6
(VERMELHO - AMARELADO) E DOMINA, DANDO MAIOR HOMOGENEIDADE
£ OS SEIXDS SAO MUITO PULVERULENTOS

Figura 3: Topossequéncia de morrote representativo do reverso da Cuesta de S. Pedro-Itaqueri
Fonte: adaptada de Buzato (1994).
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Segundo a Figura 5, o primeiro perfil € de um Argissolo (antes denominado de Podzdlico), espesso
e desenvolvido a partir dos sedimentos do primeiro leque aluvial que sofreu silicificacdo posterior;
e o segundo, um perfil lateritico muito espesso (=40m), desenvolvido a partir dos sedimentos do
segundo leque aluvial, separados por uma discordancia erosiva com uma cascalheira nao
silicificada. Para o autor, os movimentos tecténicos Cenozdicos posteriores do tipo Horst e Graben
soergueram e abateram a area, promovendo inversdo de relevo, destruicio parcial dos
sedimentos e dos paleossolos, além de um reposicionamento altimétrico diferenciado,
dificultando bastante a reconstituicdo paleoambiental. Porém, dada a posi¢cdo relativamente
protegida, os paleossolos permaneceram residuais em alguns setores ja que nas demais posicoes
eles foram destruidos total ou parcialmente pelos processos erosivos que se seguiram com a
consolidacdao do ambiente tropical, o que s6 foi possivel trabalhando em perfis de solo profundos
e incluindo os substratos associados, além de secbes geoldgico-estratigraficas representativas. Tais
aspectos eram até entdo relativamente desconhecidos, ainda que a fonte da silica e a natureza e

envergadura dos pulsos ndo tenham sido suficientemente esclarecidas.
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Figura 4: Solos na evolugdo tectonica da Serra de Itaqueri
Fonte: Ladeira (2002)
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Figura 30 - Seg¢do geoldgica (preliminar) A-B da drea do os horstes e grabens afetando os materiais.

Figura 5: Secdo geoldgica da area mostrando os horst e graben.
Fonte: Ladeira (2002)
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O Compartimento geomorfoldgico Glacis de Sao Pedro

O Glacis de Sdo Pedro, que se estende da base do front da escarpa até o limite com a planicie do
rio Piracicaba, é cortado por varios afluentes do rio Piracicaba, como o do Meio, o Samambaia, o
do Retiro e o Araqua, grosso modo orientados na direcdo N-S, como o proprio glacis, que
apresenta diversas problematicas intrincadas, a saber: (a) a presenca de stone lines nos Neossolos
Quartzarénicos e nos Argissolos Vermelho-Amarelos, sobretudo na parte mais a montante do
glacis préxima a escarpa da Serra; (b) a passagem lateral dos Neossolos Quartzarénicos a

Argissolos Vermelho-Amarelos com

bandas onduladas nos horizontes E, as quais evoluem lateralmente por coalescéncia formando um
horizonte Bt; (c) as bandas onduladas dos Neossolos Quartzarénicos posicionados na transicao
entre o glacis e a zona dissecada abaixo sugerindo intensa mobilidade de finos; (d) a dinamica
morfogenética atual de dissecacdo erosiva marcada por incisdes lineares recentes (ravinas e
vogorocas de grande porte) associadas a estradas, loteamentos e outros usos, ressaltando o papel

humano na aceleracdo do processo de dissecacao do glacis.

Em outras palavras, a cobertura arenosa do glacis fora interpretada por Coutard et al. (1978),
como depdsito correlativo da pedimentacdo que originou o glacis, justificada sobretudo pela
presenca das stone-lines no contato do solo com a rocha. Mas, a ocorréncia de facies cascalhentos
com seixos na propria Formacao Pirambdia (Tridssico), substrato rochoso local, levou a questionar
essa interpretacao, ja que a stone-line podia ser uma heranga litolégica dessa formacao, realcada
pela alteracdao e exposta pela dissecagao morfogenética, como demonstrado bem mais tarde por
Rezende Fo. et al,. (2008) estudando os seixos e sua matriz dos terracos escalonados do rio

Piracicaba.

Em sintese, buscou-se inventariar as organizacées pedolégicas e estabelecer as aproximacdes
entre o continuum do solo e o continuum da vertente e deste agenciamento levantar as hipdteses
guanto ao funcionamento atual, base para a interpretacdo da evolucdo morfoldgica da area.
Priorizou-se: a) a cartografia morfopedolédgica para selecdo de locais representativos visando
outros estudos posteriores, como realizado por Alarsa (1993), Capellari (1996) e Furquim (1997),
focando os interfldvios entre os Ribeirdes Samambaia e Araqua, do Meio e Samambaia, além da
Bacia do Cdrrego do Espraiado, respectivamente; b) o estudo granulométrico, mineralégico e
morfoscopico comparativo de areias de um perfil de RQ acima e abaixo de stone-line, posicionado

na area mais preservada do glacis, area central, buscando tracos de filiagdo do solo ao substrato,
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como realizado por Oliveira (1992); c) a identificacdo dos sistemas pedoldgicos representativos do
glacis, tanto de sua d4rea preservada como dissecada, como fizeram Oliveira (1997), Furquim
(2002) e Dias Ferreira (1997);d) o aprofundamento dos estudos morfolégicos e micromorfolédgicos
das transi¢Oes laterais e verticais entre os solos desses sistemas, de modo a testar a hipdtese de
transformacdo lateral de um solo em outro, e, nesse sentido, enfatizando a origem das bandas
onduladas dos RQ no topo dos interflivios e a transicao lateral do RQ para os Argissolos — PV,
sobretudo quanto a origem do Bt (OLIVEIRA, 1997); e também a respeito das diferencas entre os
solos a jusante e a montante do truncamento erosivo da vertente, separados por cornija (DIAS
FERREIRA, 1997); e) a identificacdo das rotas superficiais e subsuperficiais das aguas pluviais
infiltradas, através da analise de indicadores morfolégicos da cobertura pedolégica, de modo a
entender a circulagdo hidrica e seu papel na acdo morfogenética/pedogenética como motor
desses processos, como deduzido por Dias Ferreira (1997);f) a avaliacdo evolutiva das formas e da
distribuicdao temporal dos focos erosivos hidricos lineares (1:25.000) a partir da fotointerpretacao
de série historica de fotos aéreas (1962, 1972 e 1978) do glacis, validadas em campo em 1994,
relacionando-as aos compartimentos morfopedoldgicos e usos do solo, como realizado por
Oliveira (1996); bem como, avaliar e cartografar os riscos a erosao hidrica linear, como realizado

por Capellari (1996).

Os resultados permitiram constatar a subdivisdo do glacis de S3do Pedro em trés grandes
compartimentos morfopedoldgicos: Zona Preservada, ao norte, Zona Dissecada, ao sul e Zona de
Transicao, entre ambas. A Zona Preservada apresenta amplos interflivios desde o sopé da cuesta
arenitico, mais preservados no sentido sul e sudoeste e mais entalhados para leste,
principalmente pela drenagem do Rio Araqua. Seu relevo é colinoso suave, com topos amplos,
vertentes convexas de baixas declividades. Predominam os RQ finos, acidos a muito acidos,
guartzosos e cauliniticos, pobres, corroborando dados obtidos por Dematté; Holowaychuk
(1977a). A Zona de Transigdao apresenta interflivios mais estreitos, altitudes menores, vertentes
mais declivosas com RQ dominantes nos topos e similares aos da Zona Preservada, os quais
passam, lateralmente, nas vertentes, a PV e depois RL (Capellari, 1995; Dias Ferreira, 1997,
Oliveira, 1997; Furquim, 2002). A transicdo RQ/PV é marcada pela ocorréncia de numerosas
bandas onduladas, com um pouco mais de argila e ferro, empilhadas (Dias Ferreira, 1997 e
Oliveira,1997) na bacia do Retiro. Os PVA sdo 4cidos, distréficos a dlicos, com argila de atividade
baixa, horizonte E arenoso e Bt de textura média e estrutura subangular média, confirmando o

exposto por Dematté; Holowaychuk, 1977a e Oliveira (1997). Na por¢ao leste dessa Zona, Furquim
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(1997, 2002) assinala que a intensidade da dissecacdo foi maior, porém conserva as mesmas
tendéncias. A Zona Dissecada situa-se ao sul e a leste da Zona de Transicao onde dominam
interflivios estreitos e mais rebaixados que os anteriores, vertentes com declividades mais altas e
varias rupturas de declive reconhecidas como cornijas. Os PV e os RQL predominam tanto nos
topos, quanto nas vertentes (Capellari, 1995; Oliveira, 1997) de constituicdo similar aos solos
equivalentes da Zona de Transicdo. Como sequéncia de solos apresenta os RQ nos topos, RQ com
bandas nas areas com declividades médias no terco superior das vertentes e associacdo entre RL e

Gleissolo (G) nas dreas com altas declividades, nos tergos médio e inferior das vertentes.

Oliveira (1997), estudando o sistema pedoldgico de montante da cornija, mostrou a presenca de
RQ no topo e tergo superior, de PVA no terco médio e de RL no inferior (Figura 6). Demonstrou
também que a forma e declive dos topos dos horizontes Bt e Btg sdo concordantes com a
topografia atual, portanto evoluiram em consondncia com esta. E ainda, por meio
micromorfologia e analiticos, demonstrou que as passagens: (a) a montante, dos RQ (topos) para
os PV (alta vertente) e do horizonte E para o Bt, se dava por coalescéncia de numerosas bandas
onduladas, por redistribuicdo interna de matéria (argila), ou seja e-iluviacao; (b) a passagem do Bt
a um Btg (hidromoérfico) para jusante se dava sobre um horizonte C que também lateralmente
passa a um RL, com um horizonte C plintico, fortemente gleizado e com evidéncia clara de
isoalteracdo esmectitica associada a presenca de lencol suspenso. Contudo, convém ressaltar os
horizontes E e Bt desaparecem na passagem do segmento intermedidrio para o inferior e o
horizonte C desaparece na transicao do segmento superior para o intermediario; o RQ cria zonas
com menor e maior densidade do solo no interior dos perfis, o que poderia induzir um
rebaixamento da superficie; e as bandas onduladas estdao separadas por volumes interbandas no
terco superior da vertente, no horizonte C do RQ, sdo de maior expressao na Zona de Transicdo do

glacis para a zona dissecada.
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Figura 6: Topossequéncia Retiro | do glacis de Sdo Pedro — bacia do cérrego Retiro.
Fonte: adaptado de Oliveira (1997) e Dias Ferreira (1997)

A origem das bandas foi interpretada como feicdes de e-iluviacdo associadas a pouca argila e
elevada dispersdao em meio muito poroso, como é préprio do RQ, fato confirmado pela presenca
de revestimentos (cutds) tipicos de iluviagdo nos macroporos das bandas, com orientacao forte e
continua, corroborando proposta de Brewer (1976). A circulacdo hidrica dessa vertente a

montante da cornija foi interpretada por Dias Ferreira (1997).

O sistema a jusante da cornija (DIAS FERREIRA, 1997) (Figura 7), também indica estreita relacdo
entre formas erosivas, circulacdo hidrica e organizac¢ao da cobertura pedolégica, cujos indicadores
foram: maior contraste textural e de umidade entre os horizontes, presenca de bolsdes arenosos,
bem como de trechos da vertente onde a agua permanece mais ou menos estagnada, embora
com alguns pontos de surgéncias, que permitiram mapear o nivel do lencol freatico. Nesse
sistema, a organizagdao geométrica dos horizontes e as caracteristicas morfoldgicas dos horizontes,
sobretudo de hidromorfia. Constituir-se-iam em elementos-chave para reconhecer as zonas de
bloqueio e de drenagem da agua e, assim, reconstituir as rotas preferenciais do escoamento.
Nesse sentido, as fei¢cdes identificadas, principalmente nddulos avermelhados e amarelados em

meio a matriz cinza compondo padrdo reticulado, indicam a ocorréncia de processos quimicos e
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mecanicos no interior do sistema, desencadeados principalmente pela circulacdo da 4gua,

conduzindo a redistribuicdo e/ou remocdo de material em toda a transeccédo (Figura 7).

A mesma autora assinala que as transformacdes e mobilizacdo de matéria vertical e lateralmente
se relacionam direta ou indiretamente com as formas erosivas (sulcos, ravinas, abatimentos)
observadas, indicando sua fragilidade, como assumido em termos de sua suscetibilidade a tal
processo por Capellari (1996). Este autor corrobora a ideia de que haveria uma perda de volume
dos solos e um rebaixamento do modelado local, assim como descrito em outras areas tropicais,
onde a dissecagdo do modelado é compativel com ajustes das vertentes a medida que os
sucessivos aprofundamentos dos niveis de base prosseguem com a continuidade climatica (DIAS

FERREIRA, 1997; FURQUIM,2002).
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- A - Honzonte organo-mineral bruno 7,5YR 4/4 - 5/4, arenoso.

- A - Horizante bruno 7,5YR 412, 4/4, 5/4 a bruno-acinzentado 10YR 572, arenoso a areno-argiloso.
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Bt - Honzonte iluvial bruno-avermelhado a vermetho-amarelado SYR 4/4, 46 a vermelho ¢ vermetho-escuro
2.5YR 4/6. 36 areno-argiloso a argilo-arcnoso.

BB 1 iorivonte itovial hidromirfico, com ede étrica b Thada at lado-claro SYR 4 ¢
10VR 6/4.arcno-argiloso.

I . iorizonte vermelho 2,5YR 46 ¢ 48, areno-aniloso bastante homogénco.

- Alterita Variegada do arenito - cores variegadas de vermelho 2,5YR 4/8, vermelho-claro-acinzentado a vermelho
acinzentado 10R 6/3, 4/4 ¢ vermelho -amarelado SYR S/8.areno-siltoso com areia fina,

- Altertta com Rede Cinza - arenito alterado em rede bruno muito claro-acmzentado 10YR 774, bruno a bruno-forte
7.5 YR 473 a 56, areno-argiloso, envolvendo  volumes ! YR 68, Tho-cl d
10R 6/4 a vermelho 2.5YR 4/8, com periferia branca, arenosos.

P ;.- trizonte idromerfico, bruno escuro a bruno 75YR 32, 572 com  mustos. pedotdbulos ¢ jusaposicio de
oiumes seuro SYR 3/2,argil .

nivel superior do lengol suspenso
FEPITITT  assoatho do lengol (topo do material seco ao tato)
TT TT - final das sondagens

] .
L L= pontos de sondagens ¢ trincheiras

Figura 7: Rotas de fluxos hidricos na topossequéncia Retiro Il de jusante, no glacis de Sdo Pedro
Fonte: Dias Ferreira (1997)
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No que se refere as bandas onduladas, elas podem ter vdrias origens, como resumido e discutido
por Furquim (2002) e por Santos & Castro (2006). Furquim (2002), ao estudar o sistema de
transformacao lateral RQ-PV da porg¢ao mais dissecada do glacis a nordeste, também as identificou
nos horizontes C dos RQ, tal como Oliveira (1997). Porém, embora morfologicamente fossem
parecidas, micromorfologicamente eram distintas, pois as do sul do glacis eram de fato de
iluviacdo, mas as do nordeste do glacis se assemelhavam mais ao descrito inicialmente por Bond
(1986) e Djikerman et al (1967), ou seja, material forte a moderadamente orientado,
configurando, sobretudo, pontes entre os grdos, logo ndo seriam de iluviagdo. Furquim (2002)
sugere que o processo de dissecagao do glacis poderia estar formando e destruindo as bandas em
parte sem que chegassem a formar os Bt, por inUmeras razdées, seja por insuficiéncia de argila, seja
a maior energia de dissecacdo nesse setor, ou ainda por causas ainda ndo suficientemente
conhecidas, refletindo sua instabilidade nas condi¢cdes quaternarias tropicais. A autora ainda
constatou a presenca de varios horizontes C discordantes da topografia atual da vertente no
segmento superior do glacis, sugerindo alteragdo pouco redistributiva de matéria associada a sua
litodependéncia nesse ambiente de intensa dissecacdo, portanto sem tempo e energia para uma

pedogénese completa. Assim, a morfogénese seria mais intensa que a pedogénese.

Quanto aos processos erosivos lineares, Oliveira (1996) registrara 180 grandes focos no glacis, com
base em fotos aéreas pancromaticas de 1962 a 1994 na escala 1:25.000. Os focos distribuiam-se
em cinco areas delimitadas em funcdo do tipo, nimero e dinamica evolutiva dos focos. O autor
constatou: a) maior concentracao focos de maior porte ao N e W da por¢cao montante do glacis, de
origens diferenciadas, confirmando o exposto por Coutard et al. (1978); b) maior concentracdo de
focos no primeiro periodo analisado (1962-1972), seguida de diminuicdo, depois de reativacao ou
aumento a partir de 1978, quando a expansdo urbana e periurbana (chdcaras) se tornou mais
significativa; assim, a maioria dos focos ja existia em 1962, embora tenham diminuido ou se
transformado até 1972, mas tenderam a se estabilizar depois, até 1994, mas associados as
mudancas de uso do solo (desmatamento, abertura de estradas e conversdo em pasto); c) os
sulcos dominam na drea dissecada, as ravinas na darea a montante, mais préxima a cidade e as
vogorocas concentram-se entre a cidade e o sopé da Serra, a montante do glacis; d) as vogorocas
associam-se a suscetibilidade maior dos solos arenosos finos (RQ), ao relevo com embaciados
concavizados amplos ao redor de nascentes ou vertentes retilineas com rampas longas, ambas

desmatadas e convertidas principalmente em pastagens, além de loteamentos da expansdo
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urbana; e) as ravinas e sulcos dominam nas demais areas e associam-se as vertentes convexas,
menores e marcadas pela presenca de sistema de transformacdo lateral RQ-PV-RL da area de
transicdo do glacis para a area dissecada, a partir de onde desaparecem em meio ao dominio dos
Latossolos em declives menores, estes respondendo muito mais a dinamica do rio Piracicaba do

gue a dissecacao do glacis.

Quanto aos riscos erosivos lineares, Capellari (1996), aplicando a metodologia ZERMOS
(HUMBERT, 1977), modificada por Nobrega et al., (1992) e inclusdo de compartimentacdo
morfopedoldgica baseada na relagdao morfogénese x pedogénese (TRICART & KILLIAN, 1972), bem
como a identificacdo dos provaveis sistemas pedoldgicos (adaptado de RUELLAN; DOSSO, 1993)
levaram a delimitacao de seis classes de Zonas de Risco a Erosdo linear: 1. Zona de instabilidade
declarada — terrenos afetados pela ocorréncia importante de focos erosivos; 2. Zona de
instabilidade iminente - dreas situadas na periferia das vocorocas ou grandes ravinas ou ainda nos
setores de alargamento dos eixos de erosado instalada; 3. Zona de instabilidade potencial — setores
ainda ndo afetados pela erosdo, embora sejam suscetiveis; 4. Zona de instabilidade fraca — situada
na periferia das zonas de instabilidade potencial ou nos ter¢cos médios das vertentes com declives
entre 12 e 20% e solos muito arenosos que favorecem concentracdo de linhas de fluxos; 5. Zona
estdvel pela cobertura vegetal —estaveis gracas a cobertura vegetal densa; 6. Zona estavel — no

topo das colinas convexas com fracos declives (0-12%) cm solos bem drenados e bem manejados.

O mesmo autor concluiu que as zonas mais instaveis ou de estabilidade fraca se situam no entorno
das bordas do glacis, sobretudo nas pequenas cabeceiras de drenagem, onde os focos se instalam
em prolongamento dos seus eixos, favorecidas por um manejo inadequado (ruas, estradas e
caminhos mal localizados, desmatamento e conversdo em pastagens e em loteamentos urbanos),
sobre sistemas pedoldgicos com forte diferenciacdo lateral e frageis, o que estaria intensificando a
dissecacao natural do glacis. Além disso, acrescentou que as zonas mais estaveis se encontram no
topo de encostas suaves com sistemas pedolégicos homogéneos ou pouco diferenciados
lateralmente, além de uso e manejo que destréi os focos (sulcos) ou onde a vegetacao natural estd
bem preservada. Boulet, Chauvel e Lucas (1984) haviam denominado os sistemas de topo
similares como de transformacdo vertical e os das vertentes como de transformacao lateral, em

zonas tropicais, como retomado por Queiroz Neto (2011)

Em sintese, a maior energia de dissecacdo tem correspondéncia com a concentracdo de focos

erosivos e de maior dimensao, que se instalaram predominantemente quando foi desequilibrado
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pelo uso e ocupacdo da area, iniciado pelo desmatamento e conversao em pastagem, traduzindo-

se e areas de elevado risco ao uso e ocupacao.

CONCLUSOES DO PROGRAMA SAO PEDRO

O PSPPE priorizou e capacitou novos pesquisadores nas pesquisas sobre as relagées pedogénese x
morfogénese Pds-Terciarias, a partir de uma releitura da Carta Geomorfoldgica de S3o Pedro.
Nesse sentido, os compartimentos geomorfoldgicos da Serra de Sdo Pedro e Itaqueri e o glacis de
Sao Pedro representaram boas escolhas para aplicacdo dos estudos em topossequéncia de solos e

suas aplicagdes.

Na Serra de S3o Pedro/Itaqueri, o motor dos processos teve influéncia ndo desprezivel de
movimentos tecténicos recentes que promoveram inversdo de relevo e que a Formacao Itaqueri,
na verdade, é constituida por duas formagdes distintas em termos de ambientes de deposicao,
ainda que, ambas, correspondam a leques aluviais, a primeira silicificada e contendo Argissolo; e a
segunda ndo, mas ambas recobertas por perfis de solo lateriticos espessos, tipicamente tropicais.
Constatou-se forte litodependéncia dos materiais de origem dos solos, silicificados e lateriticos,

sem transformacgdes pedoldgicas laterais significativas.

No glacis de S3o Pedro, ndo teria havido influéncia tecténica relevante como na Serra, fato ainda
ndo explicado, entretanto, o processo morfopedoldgico evolutivo seria mesmo erosivo,
corroborando a interpretacao da Carta Geomorfoldgica de Sao Pedro. Contudo, sua releitura
aponta uma nova interpretacdo, a de que o processo de transformacdo pedoldgica lateral que
bordeja o glacis, em diferentes estagios evolutivos, fortemente marcados por perda interna de
material, revelada por abatimentos e subsidéncias, favorecem processos erosivos lineares e o
preparam para a dissecacdo. O motor dessas transformacbes é a circulagdo hidrica
progressivamente intensificada pela umidificacdo do clima tropical e o rebaixamento progressivo
do nivel de base regional durante o Quaterndario, corroborando varios autores que tém afirmado
reajustes hidrdulicos progressivos dos interflUvios e vertentes para os eventos Pds-Cretacicos no
estado de S3ao Paulo. Assim, trata-se mesmo de um pedimento esculpido originalmente em
condicbes semidridas pretéritas, que estd sendo modificado pelas condicdes ambientais
progressivamente mais Umidas no Quaternario, tanto vertical, originado sistemas de

transformacdo pedoldgica lateral, nas por¢cdes em franco processo de dissecacdao do glacis, ora
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resistindo e redistribuindo matéria, formando Bt por iluviacdo vertical e lateral a partir de
iluviacdo de argilas dos RQ de montante, e evidenciado pela presenca de numerosas bandas
onduladas com cutas de iluviacdo constatados nas laminas delgadas, ora pelo desmantelamento
dos RQ, sem que conseguissem mesmo formar os Bt dos PV, e mostrando ainda litodependéncia
pela discordancia dos horizontes C com a topografia atual das vertentes, no setor mais dissecado

do glacis.

Essas respostas pedogenéticas poderiam ser interpretadas como préprias de uma frente de
transformacao argiluvial concordante com o front de disseca¢ao do glacis e que, ao mesmo tempo,
o instabiliza e o prepara para ser desmantelado. Se o teor de argila e ferro desses materiais fosse
maior, talvez isso ndo acontecesse, a exemplo de outros sistemas de transformacao lateral que
também apresentam bandas onduladas em relevos também de dissecacdo erosiva, desenvolvidos
sobre arenitos com mais cimento argiloso, como descrito por Santos & Castro (2006). Pode-se
deduzir que houve e ainda hd um recuo generalizado das vertentes nas bordas do glacis, mais
ativo nas zonas constantemente rejuvenescidas, como nas cabeceiras de drenagem e nos setores

de vertente com maior declividade, favorecido pelo substrato e solos, ambos rasos.

s

E importante ressaltar que tais resultados sé puderam ser feitos gracas ao estudo de solos em
topossequéncias e ao levantamento geoldgico-estrutural. Ao valorizar a analise detalhada da
organizacao lateral dos solos ao longo dos interflivios e suas vertentes, permitiram demonstrar a
participacdo dos processos superficiais na diferenciacao lateral dos solos e perceber o papel e a

importancia dos processos pedogenéticos na propria evolu¢ao do relevo.

Outro aspecto que vale a pena considerar é que os resultados da pesquisa morfopedoldgica foram
imprescindiveis para melhor avaliar o surgimento, a suscetibilidade e o risco atual dos processos

erosivos lineares que caracterizam, sobretudo nas bordas do glacis, a montante.
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