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I INTRODUCAO

Ja ha muito tempo, as relagdes morfogénese-
-pedogénese tém sido objeto de investigacdes de
geomorfologos ¢ pedologos. Para TRICART &
MICHEL (1965), “a pedologia encontra-se em
relagdo a geomorfologia numa situacdo analoga a
da geologia estrutural. A evolugao geomorfologica
fornece um quadro a formagao e evolugdo do solo;
¢ raro solos se formarem diretamente de uma rocha
in situ, sendo mais frequente eles se desenvolve-
rem a partir de formacgdes superficiais, alteritas (no
sentido de perfil de alteragdo ou saprolito, nota do
tradutor), depoésitos de vertentes, aluvides, colu-
vios, depdsitos edlicos etc.”.

No bojo de um grande programa intitulado
“Geoquimica da superficie ¢ formas de relevo”,
Georges Millot liderou pesquisas de uma equipe
multidisciplinar composta por gedlogos, geodgrafos
e geoquimicos, para estudar a zona tropical africa-
na intermediaria entre a floresta imida e o deser-
to (MILLOT et al. 1976; BOCQUIER et al. 1977,
BOULET et al. 1977, NAHON & MILLOT 1977;
MILLOT 1979; MILLOT et al. 1979; MILLOT
1980a, b). Essas investigacdes ensejaram obter
conhecimentos sobre os mecanismos de alteragdo
supérgena ¢ o ciclo geoquimico dos elementos,
além de um grande nimero de informagdes sobre o

modo como a alteragdo superficial e a pedogénese
agiam sobre a modelagem das formas de relevo.
De acordo com MILLOT (1979), a ideia principal
¢ que a alteragdo e a pedogénese apenas colocam
em operacgdo agdes de dissolucdo e desagregacgao,
antes que intervenham os agentes de ablagao super-
ficial. Com efeito, as alteragdes e os solos abrigam
laboratorios subterraneos ou hipodérmicos que
transformam a natureza e a estrutura do manto de
alteragdo antes de expod-los aos agentes de erosdo
superficial e da elaboragdo das formas de relevo.
Esses trabalhos foram posteriormente com-
plementados por numerosos estudos nas zonas tro-
picais umidas, cujo conjunto de dados mostra que
as situagdes conhecidas constituem dois grandes
conjuntos de coberturas pedoldgicas, onde as in-
fluéncias sobre a evolugao do relevo sao distintas.
O primeiro conjunto ¢ constituido por asso-
ciagdes cobertura-modelado que se aprofundam
mutuamente, conservando uma estrutura cons-
tante, denominadas, por essa razdo, coberturas
em equilibrio, apresentando-se como coberturas
sem discordancia entre horizontes, em que os ho-
rizontes sdo0 mais ou menos paralelos a superfi-
cie do terreno, exceto em posi¢des inteiramente
a jusante, onde o lengol freatico se aproxima da
superficie. As varia¢des laterais sdo ai graduais,
sendo possivel caracteriza-las por uma sequéncia
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vertical de organizagdes elementares que derivam
umas das outras.

No segundo conjunto, a evolucdo morfo-
-pedogenética termina pela substitui¢do progressiva
de uma associag@o cobertura-modelado inicial por
outra usualmente muito diferente. Estas sdo deno-
minadas sistemas de transformagdo, que na grande
maioria dos casos sdo coberturas com discorddncia
entre horizontes, por comportarem duas ou mais se-
quéncias de horizontes discordantes uns dos outros.
A primeira associa¢do, assim como nas coberturas
em equilibrio, € vertical, com horizontes razoavel-
mente paralelos a superficie do terreno, enquanto a
segunda ¢ obliqua e progride lateralmente a partir
do topo do perfil ou em profundidade, ou de ambas,
interrompendo a sequéncia, que deixa de ser funcio-
nal. Assim, a caracteriza¢@o do sistema requer a re-
presentacdo de uma sec¢do continua, que vai do topo
do interfliivio ao eixo da drenagem adjacente.

II COBERTURAS EM EQUILIBRIO

As coberturas em equilibrio evoluem em
condi¢des de pedoclimas suficientemente estaveis
no tempo, de modo que a sequéncia de transfor-
macdes da rocha-mae até a superficie do solo se
mantém, criando uma sucessao constante de hori-
zontes, mesmo que estejam em perpétua evolugao.
O pedoclima ¢ determinado por diversos fatores:
clima, vegetagao, pedofauna, espago poroso e nivel
de base local, estando os quatro ultimos interliga-
dos. O nivel de base est4 sob a dependéncia da evo-
lugdo do modelado superficial, da tectonica e das
varia¢Oes eustaticas; as variagdes climaticas e as
evolugdes tectonica e geomorfologica sdo perma-
nentes na escala de tempo pedologico, mas geogra-
ficamente variaveis. Podem ser esperadas, entdo,
coberturas em equilibrio em duas situagdes: de um
lado, nas regides onde as condigdes climaticas e
tectonicas mostram-se insuficientes para a gerag@o
de condicdes de desequilibrio e, de outro, quando
as coberturas sdo suficientemente jovens, a ponto
de ndo serem submetidas a tais desequilibrios. Os
exemplos a seguir estdo ordenados em conformida-
de com o clima atual, do seco para o umido.

1. Coberturas de solos brunos eutroficos e vertis-
solos sobre migmatitos em zona tropical sudanesa
da Africa d’Oeste — A topossequéncia de Garango I

No centro-sul de Burkina Faso, sobre emba-
samento cristalino desprovido de alteritas caulini-
ticas antigas e sob 900 mm de chuvas entre maio

e outubro, os migmatitos calcio-alcalinicos com
biotita e anfibdlio alteram-se predominantemente
para os argilominerais montmorilonita e caulinita,
com tragos de illita (Figura 1a). O modelado cor-
respondente € constituido por interfluvios curtos,
com topos convexos ¢ fracos declives (1,5 a 2%),
coberturas de solos pouco espessos (2 m) com ca-
racteristicas vérticas que se acentuam na base das
vertentes associadas aos solos brunos eutroficos
vérticos a montante e vertissolos com nodulos
calcarios a jusante. Os horizontes sdo paralelos a
superficie do terreno e apresentam variagdes late-
rais que progridem de montante a jusante e as cores
passam de bruno vivo a bruno oliva; a nodulagdo
calcaria nao ocorre nos vertissolos; nos brunos eu-
troficos o teor de montmorilonita compde pouco
mais da metade em relagdo ao da caulinita, mas
torna-se quase exclusiva nos vertissolos.

Na base do perfil, observa-se pela microsco-
pia a formacao de um plasma argiloso da alteracao
dos minerais primarios em um horizonte de estru-
tura petrografica conservada. No horizonte B, uma
pedoturbacdo, associada principalmente a alter-
nancias de umectacdo e desseca¢do, homogeneiza
o material que adquire uma coloragdo bruna e uma
estrutura prismatica. No alto da vertente, a quanti-
dade de argila diminui no topo do perfil, até atingir
valores inferiores a 5%, constituindo um horizonte
arenoso, pouco coeso ¢ vulneravel a erosdo meca-
nica (Figura 1b).

Em Garango I as medi¢oes de umidade em
campo revelam que a cobertura pedologica torna-se
mais imida até a sua base e ¢ funcional, aprofun-
dando-se as custas do material de alteragdo, mas
sofre erosdo no topo da encosta, o que tende a di-
minuir os desnivelamentos.

Essas coberturas de alteragdo montmorilo-
nitica desenvolvem-se sobre rochas graniticas ou
migmatiticas nas condi¢des de clima e vegetagdo
da zona sudanesa do oeste africano, com uma tem-
peratura média elevada de 28°C, pluviosidade
anual de 600 a 1.000 mm, concentrada na estacao
chuvosa de 5 meses, e uma vegetagdo natural do
tipo savana arbdrea rala. Essas coberturas apre-
sentam uma dindmica vertical em equilibrio com
as condi¢des pedoclimaticas atuais, relativamente
recentes, sempre posteriores as alteragdes caulini-
ticas espessas que cobrem ainda grande parte da
mesma regido.

No item III-A-1 sera mostrado que em dire-
¢do ao norte, a medida que a pluviosidade dimi-
nui, essas coberturas entram em desequilibrio e se
transformam.
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FIGURA 1 — Topossequéncia de Garango I. a — Organizacdo em horizontes ¢ mineralogia das argilas.
b — Isoteores de argila e variagdes verticais em 4 perfis principais (BOULET 1974). Reproduzido com autori-

zagdo de ORSTOM.

2. Cobertura de solos ferruginosos tropicais

Essas coberturas foram observadas no No-
roeste centro-africano, em uma zona granito-
-gnaissica com uma antiga cobertura de alteracdo
caulinitica erodida (LUCAS 1980). Situam-se nas
proximidades dos eixos de drenagem principais,
isto ¢, sobre as vertentes mais evoluidas nesta zona
rejuvenescida, cujo clima atual tem uma pluvio-
sidade anual de 1.200 a 1.300 mm e uma estacao
seca de 5 a 6 meses. O modelado possui declives
inferiores a 4% e esta pontuado por domos de aflo-
ramentos rochosos, cujos topos das vertentes sdo
dominados por litossolos ou solos pouco evolui-
dos, em razdo das agdes erosivas. A maior parte das
vertentes ¢ associada a solos ferruginosos tropicais
com carapagas ferruginosas, substituidos a jusante
por solos hidromorficos de extensdo reduzida. Os
solos ferruginosos tropicais apresentam horizon-
tes superiores beges a bruno-amarelados, arenosos
nos primeiros 20 a 40 cm, tornando-se progressi-
vamente mais argilosos em profundidade, com até
30% de argila. A 80-120 cm de profundidade, esses
horizontes moéveis sobrepdem-se a uma carapaga
mosqueada, de cor vermelha a bege claro e que

aloja um lencol d"agua (NA — nivel d’agua) na es-
tacdo chuvosa. Os numerosos volumes com estru-
tura petrografica conservada na carapaga tornam-se
rapidamente mais abundantes abaixo e, a partir de
110-120 ¢m, formam um horizonte caulinitico. A
carapaga representa, provavelmente, os primeiros
estagios de formagdo das couragas, descritas no
item seguinte, mediante agregacdo do ferro em
condicdes temporariamente hidromorficas.

3. Coberturas com couraga ferruginosa

As couragas ferruginosas sdo quase onipre-
sentes na Africa, ao sul do Saara. Todavia, na zona
do Sahel, como na zona tropical imida, elas mais se
degradam do que se formam. Estudos coordenados
por TARDY (1990), no &mbito do Programa PIRAT
(Programme Interdisciplinaire de Recherche de
Biogéodynamique Intertropicale Périatlantique),
possibilitaram localizar regides onde o encoura-
camento apresenta um balango positivo. O perfil
lateritico encouragado desenvolve-se sob um cli-
ma tropical com estacdes contrastadas, com uma
pluviosidade anual superior a 1.100 mm, que pode
atingir 1.600 mm, uma temperatura média mensal
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de 28 °C e uma estagdo seca de 6 meses por ano
(TARDY 1993).

Uma das zonas de encouragamento atual mais
importantes situa-se na Africa central; outras foram
identificadas no Noroeste da Costa do Marfim, sob
1.600 mm anuais de chuvas (ESCHENBRENNER
1987), e ao sul de Mali, com 1.100 mm de precipi-
tacao (FREYSSINET 1990).

O perfil lateritico encouracado compor-
ta, a partir da rocha-mae, os seguintes horizontes
(TARDY 1993):

- um saprolito grosso, nas rochas com quart-
zo alguns minerais estdo inalterados e ou-
tros mais ou menos intemperizados, mas a
textura arenosa permanece, enquanto nas
rochas sem quartzo o material de alteragao
possui textura mais fina e fragmentos da ro-
cha em alteragdo;
um saprolito fino, horizonte de alteracao
conservado onde os minerais, com exce¢ao
do quartzo, estdo alterados em caulinita, go-
ethita ou hematita.
um horizonte mosqueado, onde tem inicio
uma nodulagdo e acumulo de ferro, dos quais
se avizinham dominios descorados de elu-
viagdes de ferro e argila, com dominios de
porosidade fina em que o ferro se acumula
na forma de hematita, ou ainda, com poros
preenchidos por argila eluviada, enriquecida
em ferro na forma de goethita. A hematita
acumula-se nos plasmas cauliniticos de poro-
sidade fina; ambos os minerais associam-se
até o topo do horizonte couragado;
uma couraga pouco endurecida, mais rica
em ferro do que a argila mosqueada, mas que
conserva, entretanto, o tipo de organizagao,
que representa uma transi¢do entre o hori-
zonte mosqueado ¢ a couraga;

-um horizonte de desmantelamento e degrada-
¢do da couraga, evidenciado principalmente
por sua esfoliagdo superficial goethitica.

Mesmo quando as condig¢des pedoclimaticas
sdo favoraveis a sua formagdo, como na Africa
Central, as coberturas encouragadas expdem pon-
tos de fraquezas em que se degradam e se desman-
telam, tais como em talvegues, bordas e partes
centrais dos platés (BEAUVAIS 1991, TARDY
1993), sendo possivel admitir que a cobertura en-
couragada ndo mais esteja em equilibrio. Por outro
lado, a couraca e a sequéncia de horizontes desen-
volvem-se a partir do saprolito fino e se destroem
em seu topo, rebaixando-se nas paisagens e passan-
do a funcionar, entdo, como coberturas em equili-

brio. Segundo TARDY (1993), a velocidade desse
rebaixamento ¢ da ordem de 1 metro em 100.000
anos. Esses sistemas resistem mais a erosao do que
as coberturas méveis, conforme testemunhado por
inimeros morros residuais de zonas tropicais em
que elas ndo mais se encontram em equilibrio. Mas
longe de serem indestrutiveis, o estado de equili-
brio (por aumento ou diminui¢do da pluviosidade)
provoca seu desaparecimento por agdo quimica
(verificar item III-2-a), ou por transformagdo em
material mével, conforme mecanismos descritos
por BEAUVAIS et al. (1991).

4. Coberturas de solos ferraliticos vermelhos

FAUCK (1972) estudou solos ferraliticos ver-
melhos (equivalentes aos latossolos, nota do tra-
dutor) sobre arenito, muito abundantes na Africa
d’Oeste (Casamanga, Burquina Faso, Daomé, Ni-
géria etc.). Em pluviosidade de 1.200 a 1.800 mm,
marcada por uma estagao chuvosa, como em Casa-
manga e Burquina Faso, ou duas esta¢des chuvosas,
como Daomé ¢ Togo, ¢ temperatura média mensal
de 28 °C, esses solos constituem coberturas homo-
géneas que ocupam modelados de platds de fraca
declividade. CHAUVEL (1977, Figura 10, segdo
C) assinala, igualmente em Casamanca, presenca
de platos com cobertura ferralitica vermelha espes-
sa ¢ homogénea sob uma pluviosidade média anual
de 1.200 mm. Couragas ocorrem, inclusive, sobre
a rocha-mae nas zonas de ocorréncia desses solos
¢ sdo muito abundantes em Casamanga, raras no
Daomé e ausentes em Burquina Faso. Todavia, elas
ndo parecem ligadas a génese dos solos vermelhos,
sendo, provavelmente, mais antigas.

O perfil representativo mais frequente apre-
senta os seguintes horizontes:

-um horizonte humifero de 10 a 20 cm de

espessura, cinza pouco escurecido, arenoso
a areno-argiloso, com tendéncia particular-
mente porosa;

-um horizonte de transicdo com variagdes
na cor e textura gradual em relagdo ao supe-
rior, com uma espessura entre 20 e 60 cm;

-um horizonte “rubeficado” com mais de
2 m de espessura, podendo frequentemente
passar de 5 m, de cor avermelhada homogé-
nea e textura variavel de areno-argilosa a ar-
gilosa, porosidade elevada e rico em micro-
agregados coesos que resistem a dispersao,
denominados inicialmente pseudo-areias, e
depois micronodulos (CHAUVEL 1977). A
porosidade ¢ alta;



- um horizonte de transi¢do para a rocha-mae,
mosqueado de cores vermelha, ocre e bran-
ca, contendo usualmente fragmentos de are-
nito mais ou menos alterados.

FAUCK (1972) assinala que a textura dos
horizontes “rubeficados” ¢ pouco influenciada pela
rocha-mée ¢ que o enriquecimento em argila no
solo decorre sobretudo de uma acumulagao relati-
va de uma importante dissolugdo de quartzo, que,
junto a alumina migrada pela hidrélise da caulinita
do horizonte acima, gera a neoformagao desta, em-
bora essas manifestagdes sejam morfologicamente
pouco evidentes.

A vegetacdo de floresta densa parece favore-
cer a formagao e manutengao dessas coberturas em
equilibrio, posto que em outros tipos de cobertura
vegetal, como savana arbdrea, savana arbustiva e
culturas, elas se degradam superficialmente. No
solo sob cultivo de Casamang¢a, CHAUVEL (1977)
prenunciou transformagdes ligadas a variagdes pe-
doclimaticas para pluviosidades anuais inferiores a
1.000 mm, conforme discutido no item III-A-2-b.

Os solos ferraliticos vermelhos desenvol-
vem-se igualmente sobre rochas bdsicas, particu-
larmente expressivos no Brasil sob climas tropicais
e subtropicais umidos, com pluviosidades e tempe-
raturas médias variando, respectivamente, de 2.000
a 1.500 mm e 25 a 16 °C. Diferenciam-se daqueles
derivados de arenito por suas texturas muito ar-
gilosas, frequente presenca de gibbsita, elevados
teores de ferro e uma microagregacdo intensa, co-
nhecida como “p6 de café”’; desenvolvem-se sobre
espessa altera¢do gibbsitico-caulinitica do basalto
(MELFI 1968, CARVALHO 1970, PEDRO et al.
1976). Estudos detalhados em curso mostram a
frequente presenca de uma couraga em via de des-
mantelamento entre a alterita basaltica e o solo, a
qual representa, entdo, a rocha-mae do solo verme-
lho. Essa formacao de latossolos vermelhos a partir
de couragas ferruginosas foi igualmente observada
na Amazonia Meridional, no limite floresta-cerra-
do sob gnaisse (NAHON et al. 1989). A frequéncia
das linhas ou niveis dos nddulos ferruginosos na
base dos latossolos, assinaladas por VOLKOFF
(1984, 1985), parece apontar que as coberturas en-
couragadas tenham sido, no passado, abundantes
no Brasil; porém, a baixa ocorréncia atual ¢ atribu-
ida por TARDY et al. (1988) as temperaturas mais
baixas do que as observadas nas regides encoura-
cadas africanas, bem como ao fato de os respec-
tivos paleoclimas terem evoluido para umido na
América do Sul e de tmido a semirido na Africa
d’Oeste e Central.
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5. Coberturas de solos ferraliticos amarelos

As coberturas amarelas, espessas, do tipo
ferraliticas, desenvolvidas em modelados de platds
mais ou menos ondulados, foram identificadas em
numerosas regioes tropicais imidas. A lista a seguir
ndo chega a ser exaustiva: nos platés da Amazonia
média, em ambas as margens do rio Amazonas, so-
bre formacgdes sedimentares quartzo-cauliniticas;
em platoés ondulados sobre o embasamento crista-
lino, a nordeste da Guiana Francesa; em platds da
zona florestal ao sul da Republica dos Camardes;
em platds sobre xistos-calcarios de Bouenza, no
Congo, etc.

Nos tomamos como exemplo a cobertura pe-
dolégica dos platés da Amazonia média, sob clima
tropical umido, com pluviosidade de 2.500 mm
(LUCAS 1989). O perfil vertical comporta trés as-
sociagoes principais (Figura 2). O conjunto inferior
¢é representado pela alterita branca de um sedimento
quartzo-caulinitico afetado por transformagdes pe-
dolégicas. No conjunto médio, de baixo para cima,
verifica-se uma forte dissolucao de quartzo e uma
neoformagdo de caulinita na forma de um plasma
argiloso compacto, além do desenvolvimento pro-
gressivo de noddulos ferruginosos e gibbsiticos. O
conjunto superior ¢ muito argiloso, vermelho-ama-
relo, com fase microagregada descontinua; em sua
base exibe uma dissolucdo desses nodulos. A base
de ambos os conjuntos superiores corresponde a
frentes de transformacdo, nitidas ou difusas, cada
qual se aprofundando no conjunto subjacente por
efeito de determinados processos (Figura 3).

A evolucdo da cobertura pedologica no mode-
lado ¢ acompanhada do rebaixamento da respectiva
superficie topografica, em razdo das perdas de ma-
téria que acompanham as transformagdes. A impor-
tancia e a velocidade desse aprofundamento podem
ser avaliadas por calculos baseados nas exportagdes
dos elementos dissolvidos nas bacias hidrografi-
cas elementares associadas (LUCAS et al. 1989).
O rebaixamento da superficie topografica corres-
pondente a formacdo do perfil atual situa-se entre
21 e 222 m, com base nas hipoteses sobre o teor de
quartzo no sedimento, sendo mais provavel o valor
correspondente a 40 m; a velocidade de decrésci-
mo da topografia, nas condigdes de funcionamento
atual, ¢ da ordem de 100 mil anos. A propria pedo-
génese funciona, entdo, como um poderoso agente
de aplainamento, sem que se produzam importantes
modificagdes na cobertura dos solos, considerando a
parte seu espessamento, que justifica a denominagao
cobertura em equilibrio.
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FIGURA 2 — Esquema da organizagao vertical dos solos de platos da regido norte de

Manaus (LUCAS 1989).

Nesse tipo de cobertura, a maior parte das
sequéncias genéticas da organizagdo mostram-se
continuas da base ao topo do perfil (no exemplo pre-
sente, tratam-se de diferenciagdes progressivas dos
plasmas e nodulos, seguidas de uma transformagao
em plasma movel). Entretanto, podem permanecer
no interior do perfil organizagdes pertencentes a
sequéncias de organizagdes que ja desapareceram;
sdo as reliquias de evolugdes antigas, diferentes da
atual. Nas coberturas de Manaus observam-se, por
exemplo, nédulos hematiticos negros ou blocos
de couraca hematitica na parte superior do con-
junto médio, para os quais ndo ¢ possivel identifi-
car termos precursores. Seu estudo detalhado leva
a considera-los reliquias de uma couraga que hoje
esta quase inteiramente desaparecida. Contudo, na
Africa intertropical reconhecem-se atualmente nume-

rosos exemplos dessas transformagdes (BITOM 1988,
BEAUVAIS & TARDY 1991, BILONG et al. 1992).

III COBERTURAS EM DESEQUILIBRIO OU
SISTEMAS DE TRANSFORMACAO

Quando os fatores que determinam o pedoclima
mudam suficientemente para que a cobertura pedolo-
gica perca as condigdes de equilibrio, ela se transforma
em outra cobertura que tende a restabelecer um novo
equilibrio com as presentes condi¢des pedoclimaticas.
Essas mudangas tém inicio nos locais de transforma-
¢des maximas do pedoclima, na maioria das vezes nas
partes baixas das vertentes, mas também nos topos
dos interfluvios, progredindo lateralmente; por isso,
o conjunto cobertura inicial-cobertura transformada é
considerado um sistema de transformagdo.
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FIGURA 3 — Evolugdo dos solos por aprofundamento e processos geoquimicos no perfil ver-
tical (solos de platos da regido norte de Manaus) (LUCAS 1989).

Esse tipo de cobertura foi identificado e
bem descrito em zona tropical seca com esta-
¢des contrastantes, mas também na zona tropi-
cal umida. Na primeira, as transformagdes la-
terais desempenham um papel de aplainamento
do relevo, cuja importancia foi assinalada por
Millot em diversas oportunidades (MILLOT
1980a, b; 1982).

A — SISTEMAS DE TRANSFORMACAO NA
AFRICA, ENTRE A ZONA TROPICAL UMIDA
E O SAARA.

1. Sistemas de transformagdo superficial: relagdes
eluviagdo-erosao

Noés tomamos como exemplo a transforma-
¢do de coberturas esmectiticas da regido seca do
Sahel (BOULET 1974), que em Burquina Faso
estdo sobre granito em equilibrio a pluviosidades
anuais superiores a 600 mm; quando mais fracas,
elas ndo se umidificam mais do que a uma pro-
fundidade inferior ao perfil diferenciado, que se
transforma no topo. O sistema de transformagao
em questdo € caracterizado pela alternancia de
dois tipos de solos ao longo das vertentes de fra-

ca declividade (em torno de 0,3%): os solonetz,
com um horizonte superior arenoso sobrepondo
um argiloso colunar, ¢ os solos brunos subaridos,
com um horizonte argiloso de estrutura cubica
(Figura 4). Os solos bruno subaridos derivam dos
solonetz mediante erosdo do horizonte superfi-
cial arenoso, por efeito da desconexdo provocada
pela circulacdo da agua no contato areia-argila.
As colunetas dos solonetz desnudadas adqui-
rem, entdo, uma estrutura ctbica decorrente das
alternancias de umectagdo-ressecamento. A areia
erodida acumula-se a uns 50 m adiante, devido a
fraca competéncia do escoamento superficial, e as
colunetas se refazem pela a¢do da 4gua no contato
arcia-argila. Isso favorece igualmente a separagdo
plasma-esqueleto do material argiloso, passando a
alimentar o horizonte arenoso superior. Observa-se,
entdo, uma relacdo pedogénese-erosdo mecanica
em que o primeiro mecanismo prepara os mate-
riais arenosos para, a seguir, serem mobilizados
pela circulagdo hipodérmica e posteriormente
superficial da agua. Como resultado, de um lado
tem-se o adelgagamento progressivo dos solos, ¢
de outro, a formacao de extensos glacis com de-
clives muito fracos que emolduram as planicies
desérticas.
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FIGURA 4 — Sistema com liga¢des eluviacdo-erosdo em topossequéncia de Tassamakat, Burquina
Faso (BOULET 1974). Reproduzido com autorizagdo de ORSTOM.

2. Sistemas de transformagao interna

A maior parte dos outros sistemas de trans-
formagdo identificados até o presente na Africa,
entre a zona tropical e o Sahel, é constituida por
uma cobertura inicial caulinitica movel ou encou-
racada que se transforma, seja por transferéncia de
matéria no interior da vertente, seja por uma reor-
ganizacao in sifu ou a curta distancia.

a) Sistemas com transferéncias laterais: os siste-
mas eluviais-iluviais

- Sistemas com cobertura movel

Os primeiros estudos que identificaram co-
berturas com discordancias entre horizontes fo-
ram realizados por BOULET (1974) em Burqui-
na Faso, colocando em evidéncia a transformagao
de uma cobertura inicial caulinitica movel, pela
subtragdo de matéria a montante e acimulo corre-
lativo a jusante. A cobertura estudada em Garan-
g0, sob clima sudano-saheliano (900 mm anuais
de chuva) esta situada no sopé de um inselberg
granitico, com um dominio ferralitico a montante
(Figura 5 1V), caracterizado por uma sequéncia
genética vertical de organizagdes elementares. A
partir do quarto superior da vertente, este domi-
nio passa lateralmente, de maneira rapida, a um
material arenoso eluviado que surge na forma de
bisel em profundidade. Essa transicdo constitui
uma frente de transformacdo na qual se observa
uma dissocia¢do plasma-esqueleto, com exporta-
¢do do plasma em dire¢do a jusante, através do
material arenoso e com certa concentragdo rela-

tiva do esqueleto. Essa frente de transformacao
progride de baixo para cima e de jusante a mon-
tante nos horizontes do solo ferralitico. O plas-
ma exportado migra segundo dois itinerarios: as
particulas mais grossas decantam-se em um ho-
rizonte de acimulo na base do material arenoso
eluviado; as mais finas e as substancias dissolvi-
das migram lateralmente em diregdo a jusante do
material arenoso, acumulando-se em linguas que
se estendem no sentido jusante-montante, propi-
ciando uma neoformacdo massiva de esmectitas.
A perda de matéria por eluviagdo, no dominio a
montante, provoca um rebaixamento do modela-
do, que progride no sentido jusante-montante da
paisagem e, além disso, libera um material areno-
so propicio a erosao hidrica superficial.
Observagdes disseminadas em latitude per-
mitem atribuir a existéncia desses sistemas de
transformacao a uma condicdo de desequilibrio
das coberturas ferraliticas iniciais, atribuida a
uma evolugdo do clima para condi¢des secas.
Ocupam uma extensdo geografica importante
em Burquina Faso e ao norte da Republica do
Togo, sobre arenito; foram igualmente carac-
terizados ao norte da Republica dos Camardes
(BRABANT 1990, BRABANT & GAVAUD
1990) e reconhecidos a noroeste da Africa Cen-
tral. No Nordeste brasileiro, sistemas correlatos
foram identificados por SOUBIES & CHAUVEL
(1984). No Chade, as topossequéncias estudadas
por BOCQUIER (1971) comportam-se como sis-
temas de transformagdo da mesma natureza, mas
que ja consumaram a transforma¢ao do dominio
caulinitico a montante, ndo mais existente.



- Sistemas com cobertura ferruginosa endu-
recida

Na zona desértica

Apos ter estudado couragas ¢ crostas cal-
carias no Senegal ¢ na Mauritania, onde elas
se desenvolvem de maneira individualizada a
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600-700 mm anuais de precipitagdo média, em
fungdo do tipo de rocha-mae (rica em ferro ou
em calcio), NAHON (1976) demonstrou, no cli-
ma desértico da Mauritania (20 a 40 mm anuais
de chuvas), a interpenetragdo desses dois tipos
de formas endurecidas sobre um mesmo tipo de
rocha-mae, um migmatito.

1, - PRI o
Dominio inicial caulinitico

E Dominio eluviado

Dominio iluviado montmorilonitico

e \jvel méximo do lengol

Nivel em baixa posicdo

Migragdes laterais

Migragées verticais

VI ESTADO ATUAL

FIGURA 5 — Estadios de evolugdo da cobertura de Garango II (Burquina Faso), recons-

tituidas a partir da organizac@o ¢ dinamica atuais (BOULET 1974). Reproduzido com

autorizacdo de ORSTOM.
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Em Inkebdene, o local estudado apresenta
um morro testemunho coroado por uma couraga
desmantelada, cujos componentes finos contém
conjuntamente caulinita e esmectita, esta ultima
aumentando em dire¢do a base, onde se individu-
alizam nodulos calcarios e ilhotas da laje calcaria
muito endurecida envolvendo blocos ferruginosos
(Figura 6). Esse nivel em blocos passa a um hori-
zonte esmectitico rico em seixos e areias quartzo-
sas com nddulos calcarios frequentes; abaixo, 2 a
3 m de material esmectitico com nédulos calcarios
sobrepde-se a rocha muito dura e pouco alterada.
Em relagdo aos perfis encouragados meridionais,
constata-se o desaparecimento do manto cauliniti-
co, as vezes adelgacado e invadido pela esmectita.
Segundo LEPRUN (1977, 1979), o horizonte com
seixos quartzosos poderia constituir o vestigio do
horizonte de destrui¢do da couraga por via geo-
quimica, tal como se observa em Burquina Faso
(item A-2-a). Rumo ao norte, mais arido, as cou-
racas ferruginosas desaparecem progressivamente.
Apenas vestigios sdo encontrados sob a forma de
fragmentos arredondados aprisionados nas crostas
calcarias.

As couragas ferruginosas e crostas calcarias
tém sido frequentemente consideradas armaduras
de protegdo das paisagens contra a erosdo. Para
NAHON (1976), esta situagdo ¢ uma falsa prote-
¢do, uma vez que elas mais “corroem” as paisagens
do que as protegem.

Na zona sudano-saheliana

As couragas ferruginosas sobre embasamen-
to cristalino da Africa Ocidental seca estudadas por

Morro com couraga desmantelada

Solo com perfil calcéario
pouco a medianamente
diferenciado

A
[
<

horizonte argilo-quartzoso

areia migmatitica
macica

horizonte areno-argiloso
avermelhado

horizonte montmorilonitico

NE [

LEPRUN (1977, 1979) sdo afetadas por uma “fon-
te geoquimica interna”, tanto a partir de sua base
(Figura 7), como no seu interior. Essa destruicdo
se processa pelas aguas de percolagdo, cuja expor-
tagdo do ferro reparte inicialmente a couraca em
fragmentos, cada vez menores, deixando no local
apenas minerais primarios, principalmente quartzo
na forma de seixos e areias esbranquicadas; a argi-
la liberada acumula-se na base do horizonte iluvial
(Figura 7). O tltimo estadio consiste no desapare-
cimento da couraca, restando apenas vestigios dos
seus fragmentos.

De acordo com LEPRUN (1972), se a degra-
dagdo superficial, de carater mecanico dominante,
desempenhar um papel na retificacdo do topo da
couraga, isso parece mostrar que as degradagdes
geoquimicas preponderam na destrui¢ao ¢ desapare-
cimento das couragas. Esse “descouragamento” ndo
afeta igualmente todas as por¢des do modelado na
zona sudano-saheliana estudada, mas podera, como
ocorre em Thion, provocar um desaparecimento re-
montante da couraga. No caso das couragas em fra-
co declive, a meia encosta ¢ afetada, com a porgao
montante evoluindo na forma de morro testemunho,
enquanto a couraga a jusante se enterra; se 0 mo-
delado encouracado for convexo-concavo, o que €
mais raro, a montante transforma-se numa unida-
de fragmentaria, enquanto a jusante ainda persiste
a couraga. Entretanto, ao se deslocar para o norte,
em diregdo ao deserto, acentua-se a destruigdo das
couragas, até o seu desaparecimento por completo,
excetuando-se alguns testemunhos na forma de blo-
cos ou nodulos que se disseminam na superficie dos
regs desérticos ou dos morros testemunhos.

encrostamento calcério (manto de alteragao 4 +
nodular montmorilonitica) L
laje calcaria rocha-méae 7 &
descontinua (migmatito) + + I
horizonte cascalhento LV AETEALTF T + + + -5
ferruginoso |
(couraga desmantelada) + + + +
+ + !
r T T T T e
500 m 400 300 200 100 0

FIGURA 6 — Topossequéncia de Inkeddene, Mauritania (NAHON 1976). Reproduzido com autorizacdo de

Sciences Géologiques.
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FIGURA 7 — Topossequéncia de Inkebdene, Mauritdnia (NAHON 1976). Reproduzido com autorizacdo de
Sciences Géologiques. 1 horizonte arenoso; 2 horizonte A1l; 3 couraca ferruginosa; 4 horizonte eluvial; 5 hori-
zonte iluvial; 6 horizonte poliédrico; 7 horizonte de alteragdo vértica com nodulos calcarios; 8 areia; 9 migma-
tito; 10 trincheira de observagao; 11 tradagem.

Na zona sudano-guineana cia elementar de 1,35 Km? sobre gnaisse, a uma plu-

viosidade de 1.350 mm anuais. O estudo pedologico

Ao norte da Costa do Marfim, o estudo multidis-  empreendido por FRITSCH et al. (1990) revelou que

ciplinar Hyperbav associou, em particular, hidrologos  a cobertura do solo divide-se em dois dominios que
e pedologos, e analisou, de maneira completa, umaba-  comportam diversos sistemas (Figura 8).

(]

3m

FIGURA 8 — Hyperbav — Costa do Marfim (FRITSCH et al. 1990). Reproduzido com autorizagdo de ORSTOM.
Dominio ferralitico: 1 - sistema de solo vermelho; 2 - sistema encouracado de vertente

Dominio ferruginoso: 3 - sistema de degradagdo superficial; 4 - sistema encouragado de vertente; 5 - sistema
hidromérfico; 6 - sistema aluvial; 7 - conjunto cascalhento; 8 - topo da alterita.
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O exame da figura 8 permite constatar que o
dominio ferralitico a montante comporta um sis-
tema de solo vermelho microagregado e um sis-
tema encouragado que constitui os restos de um
platdé encouragado limitado por talus, que ocupa
igualmente a parte superior da vertente. O dominio
ferruginoso e hidromorfico a jusante comporta um
sistema de degradagdo superficial, um sistema en-
couracado de vertente, um sistema hidromorfico e
um sistema aluvial.

O sistema de degradacdo superficial dis-
pode-se em discordancia sobre o dominio ferrali-
tico a montante e se estende ao resto da vertente,
mostrando de baixo a alto, sobretudo de montante
a jusante, variacdes na cor, que passa de ocre a
vermelha e depois a branca, com diminuicao de
componentes finos (caulinita e 6xi-hidroxidos de
ferro) e modificagdo na estrutura, que passa de
fragmentar a macica.

O sistema encouragado de vertente apresen-
ta-se em forma de diedro, aflorando ou sub-aflo-
rando na meia encosta. A montante ele se forma em
detrimento dos horizontes vermelhos e da porgdo

superior das alteritas do dominio ferralitico, em
discordancia no limite solo-alterita. Uma diferen-
ciagdo ferruginosa progride das zonas espraiadas
vermelhas e claras para uma carapaga e, em segui-
da, para uma couraga que se exibe no topo do die-
dro, perto da superficie (couraga vermelha escura a
negra) e a jusante, em profundidade (couraga ama-
relo ocre), que se desmantela quando invadida pelo
sistema hidromérfico.

O sistema hidromorfico apresenta-se sob a
forma de uma lingua que aflora a jusante e se apro-
funda na vertente a montante (Figura 9); forma-se
em detrimento dos dois sistemas precedentes e do
manto de alteragdo, recortando a transi¢do solo-
-alterita a montante e o sistema couragado a jusan-
te. De montante a jusante, observa-se inicialmente
uma sucessao de transformagdes com limites em-
butidos caracterizados por um embranquecimen-
to e pela aquisicdo de uma textura cada vez mais
arenosa. Na por¢do totalmente a jusante aparecem
horizontes de acimulo de argilas cauliniticas e es-
mectiticas em linguas superpostas, comparaveis as
de Garango (item IIA-2-a).

FIGURA 9 — Hyperbav. As alteragdes e diferenciacdes do sistema hidromorfico (FRITSCH et al.
1990). Reproduzido com autorizagdo de ORSTOM. O subsistema pseudo-glei e glei revela as
seguintes feicdes numeradas: 1 - horizonte mosqueado com reticulo endurecido com praias bran-
cas; 2 - horizonte mosqueado de amarelo, ocre ou vermelho, com fundo branco a cinza, argiloso a
argilo-arenoso; 3 - isalterita marmorea: reticulos vermelhos bordejados de amarelo em fundo bran-
co; 4 - isalterita hidromorfica: camadas subverticais amarelas, branco vitreas, cinza esverdeadas ou
azuladas. O subsistema eluvial-iluvial comporta: 5 - horizonte branco a cinza com marmorizagdes
ocres, amarelas e amarelas palidas; 6 - horizonte branco a cinza, com ou sem marmoriza¢des ama-
relo palidas; 7 - veios subverticais cinzentos de carater vértico na isoalterita; 8 - horizonte cinza
gris areno-argiloso a argilo-arenoso com cutas de iluviagao.



Dois tipos de processos podem ser distingui-
dos nessa cobertura complexa. Um deles respon-
de por um actimulo absoluto de ferro no sistema
encouracado, que os autores assinalam ser litode-
pendente, situado acima de um compartimento de
rocha-mae mais rica em ferro. O outro tipo revela
uma perda de constituintes finos (6xidos de fer-
ro e depois argila), os quais sdo, na sua maioria,
exportados para fora da bacia. Essas exportagdes
sdo particularmente significativas na parte baixa
da vertente, e, por rebaixamento da superficie to-
pografica, provocam a exposicdo de uma couraga
e a formacgdo de talvegues secundarios. Segundo
PLANCHON & JANEAU (1990), o funcionamen-
to hidrodinamico a escala de vertente mostra que o
desenvolvimento de talvegues secundarios decorre
de um determinismo interno, cujo motor ¢ a circula-
¢do no interior do solo, ao longo dos eixos preferen-
ciais. Assim, a propria formagao dos eixos de drena-
gem estaria sob a dependéncia da dindmica interna
da cobertura pedologica, que funcionaria como um
elemento de conex@o na sequéncia latitudinal dos
sistemas de transformagdo, em que se constata, de
fato, o surgimento de sistemas eluviais-iluviais, que
ocupam para o norte uma extensao mais importante,
invadindo a maior parte das paisagens.

b) Sistemas de reorganizagio in situ (CHAUVEL
1976)

A sudoeste de Casamanga, a uma pluviosidade
anual média de 1.200 mm, a paisagem ¢ constituida
por platds com solos ferraliticos avermelhados micro-
agregados sem discordancia de horizontes (conforme
[I-D), assentados sobre arenitos com lentes argilosas.
Deslocando-se para o nordeste, onde as condigdes
climaticas sdo mais quentes ¢ mais contrastadas, elas
propiciam o aparecimento de solos beges nos centros
ligeiramente deprimidos dos platds, ficando os solos
vermelhos limitados a ilhotas periféricas.

Trata-se de um sistema de transformagao que
tem inicio com a evolucdo do clima para um tipo
seco, no qual os solos beges avangam lateralmen-
te as custas dos solos vermelhos. A transformagao
¢ consequéncia: (1) da modificacdo da estrutura
microagregada do solo vermelho sob o efeito de
contragdes hidricas na estacio seca; (2) da mobili-
zagao do ferro fixado nos pontos de troca da cauli-
nita; (3) da dispers@o consecutiva da argila, que se
redistribui no perfil. Resulta, assim, um solo bege
cuja baixa permeabilidade facilita seu arraste ero-
sivo, induzindo uma evolugdo do modelado esque-
matizada na figura 10.
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FIGURA 10 — Supostas etapas sucessivas da evolucdo de
um platd da Média Casamanga vista em corte (CHAUVEL
1977). Reproduzido com autorizagdo de ORSTOM.

Os sistemas de regides tropicais com estagdes
contrastadas, acima descritos, atuam sobre o mode-
lado de duas maneiras. A primeira ¢ direta e resulta
de processos internos da cobertura pedoldgica, tra-
tando-se de degradagdes e transferéncias de matéria
em formas dissolvidas ou de microparticulas, ou da
transformagao local com perda de volume. O balango
em volume da ag@o desses mecanismos nao ¢ for¢o-
samente muito importante na escala de evolugdo da
paisagem. A segunda ¢ indireta e, certamente, mais
importante em termos de balango. Os processos in-
ternos liberam um material facilmente mobilizavel
para a erosdo mecanica de superficie (essencialmente
a erosdo em lencgol), no qual as ligacdes ferro-argila-
-esqueleto ou ferro-esqueleto ja foram destruidas.
Elas podem igualmente provocar uma diminui¢do da
permeabilidade dos horizontes superficiais, o que fa-
vorece o escoamento superficial.

B — SISTEMAS DE TRANSFORMACAO EM
REGIOES TROPICAIS UMIDAS

1. Sistemas de transformacdo solos ferraliticos-
-podzois
a) Regido de Manaus (LUCAS 1989)

Se os platos da regido de Manaus, sob 2.500
mm anuais de chuva, como visto acima, apresen-
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tam uma cobertura em equilibrio e sem discordan-
cia de horizontes, as vertentes que entalham vales
com 25 a 30 m de desnivel revelam um sistema de
transformagdo que substitui gradualmente os solos
ferraliticos argilosos por podzois gigantes e 0 mo-
delado de plato por outro, o de colinas baixas.

O inicio da transformacdo corresponde a
formagado de vertentes convexas com declives in-
gremes (Figura 11a), sobre as quais se desenvolve
uma perda progressiva de argila (Figura 12) e a
consequente instalagdo de um sistema eluvial que
possibilita a exportacdo lateral de solugdes das al-
teragdes. Nesse estadio, os escoamentos nos fundos
de vale chatos ddo-se unicamente de maneira sub-
superficial, na base dos horizontes arenosos pou-
co espessos, sem escoamento superficial. A forma
convexa das vertentes e a natureza dos escoamentos
de fundo de vale indicam uma evolugio de relevo
essencialmente geoquimica, interpretagdo esta em

conformidade com as estimativas de arrastes obti-
das por umidimetria com sonda de néutrons ao lon-
go de vertentes da mesma regido (PIMENTEL DA
SILVA et al. 1992), que ndo evidenciam qualquer
redistribui¢do de agua por arrastes superficiais sob
floresta. Como a transformagdo progride, os solos
empobrecidos da baixa vertente evoluem no sentido
jusante-montante e o embranquecimento podzolico
surge a partir de um determinado limite granulomé-
trico (2 a 4% da fracdo argila). A importante mi-
gracdo de matéria numa grande espessura do solo,
relacionada a esta evolugdo, provoca a formagao
progressiva de vertentes alongadas, ligeiramente
convexas (Figura 11c). Dessa forma, a paisagem
de platos ¢ gradualmente substituida por uma pai-
sagem na qual o platd inicial apenas subsiste em
formas residuais, com a maior parte da paisagem
dominada por baixas vertentes sob podzolizagdo
(quarto SW da carta, na figura 13).

[ Platds com solos muito argilosos
Vertentes com solos argilosos a arenosos
Zonas podzolizadas

E Fundos de vale planos

FIGURA 11 — Representagdo esquematica dos diferentes tipos de vertentes da regido norte de Manaus

(LUCAS 1989).
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FIGURA 12 — Distribuic¢ao da fracdo menor que 2 micra nos solos de vertentes da regido norte de Manaus.
Mesma escala para todos os transectos (LUCAS 1989).
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FIGURA 13 — Morfologia da regido norte de Manaus a partir de fotografias aéreas na escala 1: 50.000
(LUCAS 1989).

1 - platds de superficie muito plana; 2 - platds em superficie suavemente ondulada; 3 - restos de plato em
continuidade, abaulado e ligeiramente inclinado para o eixo da drenagem; 4 - vale interior dos platds com
declives e desnivelamentos fracos; 5 - vertente entre platd e superficie intermediaria com forte declive
regular e desnivelamentos em torno de 20 m; 6 - superficie intermedidria ligeiramente abaulada quando
estreita, ou concava quando expandida, ligeiramente inclinada para o eixo da drenagem, com altitude
inferior a do planalto; 7 - vertentes irregulares com numerosos pequenos eixos de drenagem secundarios
e declives e desnivelamentos médios a fortes; 8 - vertentes regulares com declives e desnivelamentos
médios a fortes ; 9 - vertentes com declives e desnivelamentos médios a fracos; 10 - vale de fundo chato.
Declives — fortes: 20% ou mais; médios: 10 a 20%; fracos: menores que 10%. Desnivelamentos —
fortes: 20 m ou mais; médios: 10-20 m; fracos: menores que 10 m.
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Essa transformagdo corresponde a um rebai-
xamento médio da paisagem da ordem de uns 20 m.
No estado atual de conhecimentos ¢ dificil avaliar
a velocidade de evolugdo desses sistemas de trans-
formacgao, mas, pela propria existéncia das verten-
tes, essa velocidade ¢ evidentemente superior a do
rebaixamento geoquimico dos platdés. Uma ordem
de grandeza pode ser estimada por extrapolagdo
de datagdes efetuadas em sistemas ferraliticos da
Guiana Francesa, que mostram a progressao lateral
de uma transformagdo de 0,5 a 2 m em 100 anos
(TURENNE 1975). Em sendo a extensao das ver-
tentes podzolizadas da regido de Manaus de ordem
quilométrica, sua evolugdo iria demandar, entdo,
de 500 mil a 2 milhdes de anos.

b) Guiana Francesa

Sistemas solos ferraliticos-podzoéis sao de-
senvolvidos na Guiana Francesa sob uma pluvio-
sidade anual de 2.000 a 3.500 mm, tanto sobre o
embasamento cristalino (VEILLON 1990), como

Q(\
5"30 21"
53"25 w

Ej Cobertura inicial ferralitica
B Podzois

Deposito aluvial flivio-marinho argiloso

@ Eixos de drenagem anastomosados
(transbordamento do lengol) o 41

em sedimentos marinhos costeiros (TURENNE
1975, LUCAS et al. 1987); em ambos os casos,
atinge-se um aplainamento mais expressivo para
o embasamento, onde a espessura dos materiais
afetados ¢ maior. Nos platds ondulados ou nas co-
linas amplas do embasamento (Figura 4), a trans-
formagdo dos solos ferraliticos argilo-arenosos
em podzois arenosos tem inicio no centro dos in-
terflivios (Figura 14B), com a migragao de argi-
las provocando seu consideravel abatimento geo-
quimico (Figura 14C). Essa subsidéncia provoca
o afloramento do lengol freatico no meio do in-
terflivio, dando origem a eixos de drenagem en-
charcados e precariamente hierarquizados (Figura
14D). A progressdo da transformacdo do centro
para a borda do interflivio induz a formagdo de
um modelado suavizado, quase inteiramente pod-
zolizado, com colinas reliquiais de solos ferraliti-
cos muito transformados, posto que agora se tra-
tam de areias vermelhas com pouca argila (Figura
14E), cujo modelado podzolizado estd rebaixado
uns 20 m em relagdo ao relevo inicial.

Escala: [ 500 1000 m

——=—Eixo de drenagem
Curva de nivel — equidistancia: 20 m
Ponto cotado em metros

FIGURA 14 — Exemplos de unidades de modelado em diversos estadios de evolucdo do sistema de transfor-
magao solos ferraliticos-podzois na Guiana Francesa (regido de Organabo), sobre embasamento cristalino
(BOULET et al. 1984). Reproduzido com autorizagao de AFES.



c) Bacia do Alto Rio Negro

Os trabalhos realizados na bacia do Alto Rio
Negro por DUBROEUCQ & BLANCANEAUX
(1987) possibilitam associar uma sequéncia de co-
berturas pedoldgicas as diversas formas de relevo
da bacia, para as condigdes locais de 3.000 mm de
chuvas por ano (DUBROEUCQ et al. 1991). Partin-
do do modelado mais elevado para o mais rebaixa-
do, observa-se a sequéncia mostrada na figura 15:
colinas altas com solos ferraliticos amarelo-averme-
lhados muito profundos; colinas aplainadas com so-
los ferraliticos amarelos argiluviados com horizon-
tes nodulares; colinas muito aplainadas com solos
ferraliticos amarelos pouco profundos e humiferos;
planicie com podzdis e solos ferraliticos amarelos
com gibbsita frequentemente em ilhotas residuais.
Com base em dados cartograficos, esta sucessdo de

desnivelamento, profundidade em m
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coberturas ¢ interpretada como uma sequéncia evo-
lutiva, cuja agdo geoquimica provoca um rebaixa-
mento do relevo de 70 m.

2. Sistemas de transformagdo sobre embasamento
cristalino com basculamento de drenagem

Sistemas dessa categoria evoluem pela substi-
tuicdo de uma cobertura ferralitica, onde a dindmi-
ca da agua ¢ essencialmente vertical, por uma co-
bertura ferralitica de dindmica superficial e lateral.
Foram identificadas em paisagens “meias-laranjas”
da Guiana Francesa, sobrepondo rochas xistosas ou
migmatitos, em pluviosidade de 3.000 mm anuais
(BOULET 1978, BOULET et al. 1979, FRITSCH
1979, BOULET 1983). As coberturas pedologicas
sobre xistos ordenam-se conforme a sequéncia ge-
nética esquematizada na figura 16.

r0
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[ HORIZONTES:
- s .
. .z!2] amarelo argiloso
- ' ’
[ s — .
ad F/A/ﬁ/ A vermelho argiloso
¥ ’/, 11097
. £l§$ 74 = _
4 solo ferralitico vermelho-amarelo coco] plintita mosqueada
seixos
-0 amarelo eluviado
s saprolito vermelho
E saprolito variegado
+10

regolito

humifero

HESEREES

rocha alterada
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600 m

FIGURA 15 — Bacia do Alto Rio Negro (DUBROEUCQ et al. 1991): A - colina convexa; B — colina aplainada;
C —superficie fracamente ondulada; D — superficie plana. Reproduzido com autorizagdo da Académie des Sciences.
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Noédulos ferruginosos litorreliquiais
0, . 3
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—# Sentido de progressao das transformagdes
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FIGURA 16 — Esquema dos diferentes estadios de evolucdo da cobertura pedologica sobre xistos
da Guiana Francesa — Estadios [ a IV: BOULET (1977) e estadios V a VIII: FRITSCH (1984).

1 - horizonte bruno-avermelhado microagregado rico em nddulos litorreliquiais; 2 - horizonte
de transi¢do; 3 - horizonte argiloso vermelho com porosidade fina; 4 - saprolito fino vermelho;
5 - reservatodrio de lencgol freatico; 6 - horizonte amarelo argilo-arenoso; 7 - saprolito fino branco;
8 - horizonte cinza palido arenoso; 9 - saprolito fino descorado (vermelho palido), localmente
amarelado; 10 - horizonte argilo-arenoso vermelho vivo na base e areno-argiloso amarelo-esver-

deado palido no topo.

O estadio I corresponde a uma cobertura ferra-
litica inicial em equilibrio, onde a circulagdo da agua
¢ vertical e alimenta um lengol freatico profundo.
Os solos exibem um conjunto superior de horizontes
argilosos bruno-avermelhados microagregados com
grande porosidade, sobrepondo um conjunto infe-
rior de horizontes argilosos com estrutura maciga ¢
com porosidade muito fina, € um saprolito verme-
lho fino subjacente rico em muscovita. No estadio
II, a montante, o conjunto superior microagregado
¢ idéntico ao estadio I, com espessura superior a
1,50 m, mas se adelgaca rumo a jusante, até uma
espessura da ordem de 60 cm, quando adquire uma
coloragdo amarela. Segundo estudos hidrodinami-
cos de HUMBEL (1978) ¢ GUEHL (1981), essa
transicao lateral corresponde a um forte retardamen-
to da percolag@o vertical de agua, com instalagao
de um fluxo hidrico lateral suspenso no interior do
horizonte amarelo de porosidade muito fina. Si-
multaneamente, o arraste em superficie aumenta na
propor¢ao de 1% para 25%, pela erosdo mecanica
medida em parcelas experimentais, mantendo-se,

todavia, muito fraca sob floresta — menor que 450
kg/ha/ano (SARAILH 1983).

Os estadios III e IV caracterizam-se por um
aprofundamento progressivo do horizonte amarelo
com circulacdo lateral na cobertura inicial, com de-
saparecimento progressivo dos horizontes a jusan-
te. A partir do estadio III, nos declives menores que
10% (topos, colo) surgem depressdes fechadas de
1 m a alguns metros de largura e 50 a 70 cm de pro-
fundidade, onde a 4gua se acumula por ocasido das
chuvas, seguida por lenta infiltracdo. Conforme es-
tudos hidrodindmicos em curso, o desaparecimen-
to do horizonte argiloso vermelho com porosidade
fina aparenta restabelecer uma drenagem vertical
mais significativa, a despeito do arraste permane-
cer ainda elevado. A partir do estadio V aparecem
novas transformagdes, conforme descrito a seguir
(FRITSCH 1984).

A montante: em profundidade o saprolito
fino vermelho transforma-se num material mais
claro, com a perda parcial do ferro e caulinizagdo
das muscovitas. No topo: um conjunto de hori-



zontes transforma-se num horizonte amarelo com
cerca de 70 cm de espessura; o mais superficial,
amarelo-esverdeado palido areno-argiloso, consti-
tui sitio de perda de argila e ferro; o mais profundo
(amarelo vivo e argilo-arenoso com nddulos fer-
ruginosos) ¢ o sitio de acimulo absoluto de ferro.
As presencas de volumes cinza claros arenosos no
horizonte superior e de nucleos bruno-ocres no
inferior denunciam o inicio de uma podzolizagdo
(FRITSCH et al. 1986). Depressoes fechadas sur-
gidas nos setores aplainados do estadio III genera-
lizam-se no topo aplainado do interfluvio, podendo
anastomozar-se e formar canais.

A jusante: em profundidade o saprolito fino
vermelho transforma-se em um saprolito branco
com litorreliquias vermelhas aureoladas de tons
ocres, em razao da desferruginizacao total do plas-
ma, mas parcial das litorreliquias, e com uma cau-
linizagdo das muscovitas. No topo do perfil, um
volume cinza claro arenoso transforma, de manei-
ra remontante, o horizonte amarelo, ¢ de maneira
descendente o saprolito fino branco subjacente,
mediante perda total do ferro e da maior parte da
caulinita.

Cada uma dessas transformagdes provoca uma
erosdo geoquimica tanto mais pronunciada quanto
mais avangada a transformagao. Do estadio I ao IV,
a evolucdo do sistema de transformacao promo-
ve uma acentuagdo dos declives; do V em diante,
produz-se um aplainamento e rebaixamento do topo
do interflavio, bem como um recuo das vertentes.
O estadio VIII corresponde a unidade de modelado
estudada por FRITSCH (1984). E evidente que a
continuidade dessas transformagdes deve provocar
um aplainamento bem mais acentuado. O estado de
equilibrio da cobertura inicial de dindmica vertical é
devido a um abaixamento relativo do nivel de base
atribuido a uma ligeira elevacdo epirogenética do
embasamento da Guiana Francesa, em resposta a
subsidéncia das bacias sedimentares adjacentes de
Berbice ¢ do Amazonas (BOULET et al. 1979). A
consequente retificagdo do modelado ¢ essencial-
mente devido a evolugao do sistema de transforma-
¢do por erosdao geoquimica coadjuvada pela erosdo
mecanica, que, em parcelas experimentais em flo-
resta primaria, passa de 70 kg/ha/ano, na cobertura
inicial, a 100-140 kg/ha/ano, sob a dinamica prin-
cipalmente superficial e lateral (SARRAILH 1983).
Esse proprio aumento da erosdo, devido a uma
maior expressdo do escoamento superficial, que
passa de 0,6% a 15% em média, ¢ consequéncia do
basculamento da drenagem e, portanto, das transfor-
magoes pedoldgicas.
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IV CONCLUSOES

Dois grandes conjuntos de coberturas pe-
dologicas foram distinguidos — as coberturas em
equilibrio e os sistemas de transformacdo, cujos
inventarios estdo ainda incompletos. Tentou se
mostrar o papel da pedogénese na formagdo do
relevo em cada uma dessas categorias. Parece,
antes de tudo, que nas regides tropicais com esta-
¢des contrastantes o papel da erosdo geoquimica
no aplainamento seja preponderante nas cobertu-
ras moveis em equilibrio. Ela ¢ igualmente im-
portante nos sistemas de transformagao, porém a
erosdo mecanica ¢ mais facilitada pela destrui¢ao
das ligagoes argila-esqueleto ou argila-hidréxidos
de ferro, provocada pela transformagdo. Estudos
recentes mostram que o papel direto da erosdo
geoquimica no aplainamento ¢ particularmente
evidente nas regides tropicais umidas, seja por
aprofundamento continuo das coberturas ferrali-
ticas em equilibrio, provocando uma lenta subsi-
déncia da superficie topografica, seja por trans-
formacao lateral dessas mesmas coberturas.

As coberturas pedologicas em equilibrio cor-
respondem, de fato, a coberturas zonais, por esta-
rem em equilibrio com o clima atual. Entretanto,
no estado atual de conhecimentos, nio se pode ain-
da estabelecer uma sequéncia latitudinal continua
dessas coberturas; ndo se sabe com clareza como
se da a passagem entre elas, exceto no que diz
respeito a dos solos ferruginosos para coberturas
encouracadas. O ideal seria efetuar uma sequéncia
longitudinal numa mesma rocha — se possivel, um
granito mesocratico — diminuindo, tanto quanto
possivel, a participagdo das herangas paleoclimati-
cas. A Africa no apresenta as melhores condigdes
para isso, por duas razdes: a primeira ¢ a presenca
do Saara entre as zonas mediterranea e tropical,
onde a pedogénese se perde; a segunda ¢ que a his-
toria paleoclimatica da Africa, desde a Era Secun-
daria, vai na dire¢do do umido para o seco, como
demonstram TARDY et al. (1988), o que favorece
as herangas. Na América do Sul, histéria analoga
estende-se do arido para o imido, o que tende a
apagar as herangas. Um transecto N-S no Brasil
parece, entdo, fundamentalmente importante, pela
condigdo de se poder deparar com superficies sufi-
cientemente jovens. Dois transectos N-S deverdo
se esclarecer mutuamente: um na Africa Ocidental
e outro na América do Sul.

As coberturas ferraliticas espessas ¢ mondto-
nas das regioes umidas s3o, ha muito tempo, ha-
bitualmente associadas ao modelo “meia-laranja”,
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constituidas pelas colinas de formas convexas que
MILLOT (1980a), com razdo, considerou como
uma condi¢@o que se opde ao aplainamento. Com
efeito, as vertentes dessas colinas chegam a atingir,
em suas bases, declives de 50%; as coberturas em
equilibrio aqui descritas em regidoes umidas corres-
pondem as dos modelados em platds. Depara-se ai
com uma contradi¢ao que nao se pode desprezar no
momento, que ¢ a falta de um nimero suficiente de
estudos detalhados nas regides tropicais umidas de
modelados em meias-laranjas. Porém, ¢ possivel
que a monotonia das coberturas pedologicas dessas
regides seja apenas aparente; na Guiana Francesa,
por exemplo, tal modelado sobre o embasamento
na zona costeira corresponde a instalagdo de siste-
mas de transformacao (item III-B-2). Em Manaus,
o entalhe dos platos ferraliticos de vertentes conve-
xas esta associado ao surgimento de discordancias
entre horizontes e a instalagdo de sistemas de trans-
formagdo (item III-B-1-a). Parece prudente, pois,
para completar essa tentativa de ensaio, aguardar
que se disponha de um maior niumero de estudos
detalhados sobre a estrutura e o funcionamento das
coberturas pedoldgicas nas regides com modelados
“meias-laranjas”.
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