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5.1 INTRODUCAO

O tempo & um fator de formacgéo
que indica a intensidade de atuacé&o dos
fatores e processos pedogenéticos e diz
respeito a idade e a historia do solo. Possui
uma relacao tanto cronolégica, quanto de
maturidade e evolucdo (KAMPF e CURI,
2012), cabendo aqui uma distingdo entre

cronologia e maturidade. A cronologia pode

ser definida como o tempo transcorrido
desde o inicio da exposicdo do material
de origem na superficie terrestre até um
determinado momento avaliado; ja a
maturidade refere-se ao grau de evolugéo
atingido pelo solo,

0 qual depende

intrinsecamente  da combinagdo de
condi¢cbes dos demais fatores de formacao.

Mesmo diante da enorme
complexidade, os solos vém sendo cada
vez mais estudados no espaco-tempo,
tanto por uma abordagem relativa, quanto
absoluta. Na primeira, discute-se o tempo
do solo, ou tempo pedoldgico, como seu
grau de desenvolvimento, considerando
que solos mais velhos serdo aqueles
mais desenvolvidos pedogeneticamente,
e 0 contrario para solos mais jovens.
O que identifica os solos como mais
ou menos desenvolvidos pode variar,
incluindo desde o grau de intemperismo
dos minerais, as assembleias minerais
formadas, a composicdo geoquimica e
sua diferenciagcdo daquela do material de
origem, até a diversificagdo de horizontes

e pedofeicoes.
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5.1.1 Datac&o de solos

A idade cronologica dos solos pode ser determinada através de métodos de
datacdo absoluta, utilizando métodos aplicados em datagbes de rochas e sedimentos.
Seus componentes organicos e minerais podem ser datados por diversas técnicas, sendo
as principais os métodos radiométricos, de liberacdo de energia térmica e luminosa,
radionuclideos cosmogénicos e por bioindicadores (SCHAETZL e ANDERSON, 2005).

Pela relativa abundancia de material organico nos solos, uma das técnicas mais
empregadas é a do is6topo radioativo '“C. Assim que produzido, o isétopo radioativo “C,
bem como "2C e '*C, s&o incorporados a moléculas de CO, da atmosfera, integrando o
ciclo biogeoquimico global do C. Uma das possiveis rotas seguidas é a absorcéo pelas
plantas por meio da fotossintese. Durante o ciclo de vida, as plantas mantém constante
a absorcdo de C. No entanto, com a morte da planta, a concentracdo desse composto
em seus tecidos diminui (decaimento) a taxas derivadas de sua meia-vida, que é em torno
de 57 mil anos. Nesse sentido, o principio da datacdo radiométrica do is6topo estavel “C
baseia-se na determinagédo da quantidade desse is6topo remanescente, o que indica o
tempo decorrido desde a morte da planta.

Apenas as técnicas utilizadas pela Geocronologia que buscam a idade de materiais
muito antigos, da ordem de milhdes a bilhdes de anos, como, por exemplo, as datagdes
pelos pares de isétopos radioativos K-Ar, Rb-Sr, U-Th-Pb, Sa-Nd, Lu-Hf e Re-Os, nédo séo
usualmente aplicadas a solos. Embora os solos possuam componentes passiveis de serem
datados de forma absoluta a partir de técnicas consagradas da Geocronologia, estabelecer
uma idade precisa do solo é tarefa bastante controversa, e os resultados obtidos séo
de dificil interpretacéo. Isso se deve ao fato de o solo possuir uma série de compostos
labeis, com uma grande variedade de compostos orgénicos, argilominerais silicatados, oxi-
hidroxidos de Fe e Al e precipitados, que atuam como sistemas abertos no sentido quimico,
trocando livremente elementos quimicos e seus isétopos com o ambiente. Assim, por se
tratar de um sistema aberto, os dados cronoldgicos provenientes de métodos radiométricos
tradicionais, baseados no comportamento quimico de elementos-pai e elementos-filho,
devem ser interpretados de maneira cuidadosa (SOARES et al., 2021).

Apesar de a escala do tempo geolégico fornecer informacbes sobre idades das
rochas ou sedimentos, a sua relagéo com a pedogénese, na maioria das vezes, nao é direta,
tendo em vista que a idade da rocha nem sempre corresponde ao inicio da sua exposicéo a
acao dos processos de intemperismo. Além disso, o retrabalhamento de materiais clasticos
ao longo do tempo geoldgico proporciona menor estabilidade das superficies, sendo raras
as paisagens que preservam as superficies estaveis antigas (KAMPF e CURI, 2012). No
estado do Rio de Janeiro, como na maior parte do territorio brasileiro, muitos solos sao
formados a partir dos produtos de alteragé@o de rochas, que foram modificados ao longo de
diversos ciclos climéticos (ver Cap 1 e Cap 2), logo, com distintas condicdes ambientais

influenciando a formagéo do solo ao longo do tempo.
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5.1.2 Evolugéo pedogeneética

Apesar de fornecer uma concepgéo de formacao do solo muito Gtil, 0 modelo fatorial
concebido por V. Dokuchaev e equacionado por Jenny (1941) tem algumas limitagbes: (1)
ndo permite visualizar os processos ativos no sistema solo; (2) ndo considera o carater
poligenético dos solos, decorrente da inconstancia de fatores; e (3) dada a impossibilidade
natural de isolar-se o efeito de um fator e manter os demais constantes, o modelo inviabiliza
uma solugcdo matematica para a equagao, a qual é, portanto, apenas uma expressao
qualitativa ou semiquantitativa da formagédo do solo (KAMPF e CURI, 2012). A equagéo
de formacao do solo traz consigo a premissa de que € possivel testar a acdo de um fator
de formagéo ao isola-lo em relagdo aos demais fatores, em estudos de pedossequéncias
(climo, bio, topo, lito e cronossequéncia). No entanto, essa perspectiva apresenta um
problema relacionado a equacao de formagéo dos solos — a equagédo pressupde que todas
as variaveis sejam independentes, quando, na verdade, a Unica variavel independente
€ o tempo. O clima e a vegetagéo, principalmente, sdo passiveis de mudangas em fungéo
do tempo.

Segundo esse modelo, todos os solos comecaram a ser formados a partir de um
tempo-zero. A partir desse referencial, os materiais deram origem ao solo; tanto a rocha
quanto produtos ja intemperizados e remanejados, como as coberturas provenientes de
retrabalhamentos, comegcaram a ser submetidos a uma série continua de transformacoes,
as quais foram mais intensas ou rapidas quanto mais agressivas foram as agbes dos
processos pedogenéticos atuantes. Outro importante aspecto relacionado ao fator tempo é
a variacgao dos ciclos climaticos Umidos e secos, que, por sua vez, proporcionam mudancgas
na taxa de intemperismo e, consequentemente, na evolucao dos solos.

De uma forma geral, aformacao dos solos é ilustrada através da alteracao progressiva
da rocha in situ pelos agentes do intemperismo, sob a influéncia dos demais fatores e da
acao dos processos pedogenéticos, com a diferenciagdo de horizontes e camadas (Figura
60) cujas caracteristicas refletem esses fatores e processos. Esses solos séo identificados
como “autoctones”. Porém, muitos deles sédo formados a partir de materiais transportados
de outras partes da paisagem, sedimentos, que podem ser sobrepostos aos materiais de
alteracéo da rocha (saprolito), e estes sdo entdo identificados como “aléctones”.
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Figura 60. Diagrama de evolug@o pedogenética em solos autoctones formados a partir
de alteragéo de rocha in situ.

Fonte: Eduardo Carvalho da Silva Neto.

Universalmente, a estimativa do grau de desenvolvimento genético de um solo é
baseada na diferenciacéo de horizonte, sendo interpretado que, quanto maior o numero e
variacao dos horizontes, mais desenvolvido € o solo (JENNY, 1941). Porém, essa afirmacéo
nem sempre € verdadeira, pois solos formados em ambientes de clima tropical, como os
Latossolos, apresentam um elevado grau de evolugdo pedogenética, expresso por suas
caracteristicas morfologicas, fisicas, quimicas e mineralogicas, porém com uma pequena
distincdo entre horizontes. Nesses solos, embora haja véarias subdivisbes do horizonte
diagnostico subsuperficial, esses sub-horizontes sédo muito similares, portanto, ha uma
pequena diferenciacao.

Outro aspecto a ser destacado € o papel dos solos como arquivos de mudangas
paleoambientais. Registros de mudancas ambientais ao longo do tempo geoldgico podem
ser observados com mais clareza em solos com acumulo significativo de matéria organica,
como os Organossolos ou solos com horizonte A himico. Mudangas na cobertura vegetal
resultam em mudancas no material aportado ao solo, fazendo com que este se comporte como
um registro de eventos ambientais pretéritos. Portanto, os solos podem ser considerados
arquivos naturais de condicbes ambientais do passado, fornecendo informacdes sobre
temperatura, umidade ou precipitacdo, composi¢éo quimica da atmosfera, vegetagao etc.

No estado do Rio de Janeiro, ambientes como os campos de altitude do Parque
Nacional do Itatiaia sé&o ideais para estudos paleoambientais e de datacdo da matéria
orgéanica. O clima frio e umido favorece o acimulo e preservacdo da matéria orgénica do
solo depositada ao longo do tempo. Soares et al. (2016) estudaram Organossolos nesses
ambientes, com datacao da matéria organica de dois perfis de solo pelo método de '“C. As
analises isotopicas de 8'°C e &'*N mostraram uma diferenca na contribuicao dos materiais
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vegetais nesses solos e a datagédo '*C indicou idades de 3280+80 anos A.P. (antes do
presente) e 2005+5 anos A.P. Pereira et al. (2022) estudaram os registros paleoambientais
em Latossolos com A humico de ambientes altomontanos no estado do Rio de Janeiro. Os
autores dataram a fracéo mais estavel da matéria orgénica do solo e encontraram idades
de ~2.300 anos A.P. Através de variagbes isotopicas e proxies ambientais (fitélitos), os
autores identificaram modificacdes climaticas ocorridas durante o Holoceno tardio, com
predominancia de vegetagdo mista composta por plantas dos ciclos fotossintéticos C3 e
C4.

5.1.3 Cronologia dos solos e materiais de origem no Rio de Janeiro

O Escudo Atlantico, que inclui a area do estado do Rio de Janeiro, expGe rochas
cristalinas, profundas, que formam o embasamento das bacias sedimentares paleozoicas
do continente e das bacias sedimentares mesocenozoicas da margem continental
brasileira. A exumacéo de grande parte da crosta continental superior permitiu a exposicao
de rochas igneas plutdnicas e metamorficas de alto grau pré-cambrianas e paleozoicas no
territorio fluminense. Essas rochas sao cortadas por plutons e diques pds-paleozoicos e
séo cobertas, localmente, por sedimentos cenozoicos em fossas tectdnicas e sedimentos
quaternarios continentais e litoraneos (HEILBRON et al., 2016) (ver Cap 1).

A sedimentacdo quaternaria mais antiga no territorio fluminense, no Pleistoceno,
foi sobreposta ou retrabalhada por sedimentos recentes. Sedimentos pleistocénicos
continentais encontram-se preservados em terracos fluviais do Rio Paraiba do Sul e no
topo das bacias de Resende e Volta Redonda. Parte dos depoésitos de talus situados nas
escarpas das serras do Mar e Mantiqueira e de macigos litoraneos isolados pode ter se
desenvolvido no Pleistoceno. Dentre esses depdsitos, destacam-se os grandes corpos
de talus situados ao redor do Complexo Alcalino do Itatiaia. Cordées marinhos arenosos
pleistocénicos sao encontrados a sul da foz do Rio Paraiba do Sul, entre Barra do Furado
e Macaé. Sedimentos continentais vém sendo depositados no Holoceno ap6s o ultimo
periodo glacial e estao relacionados as mudancas do nivel do mar nessa época (ver Cap
2). Amaior area de deposicao holocénica se localiza nas baixadas Fluminense e Campista,
cada uma com cerca de 1.600 km?.

No estado do Rio de Janeiro, predominam duas formacbes extremas da coluna
geoldgica - os terrenos Arqueozoicos e os Cenozdicos -, 0 que indica a possibilidade de
ocorréncia de solos com um elevado grau de desenvolvimento pedogenético e solos com
um baixo grau de pedogénese, respectivamente, desde que milhdes de anos separam
essas formacdes.

De maneira geral, aos terrenos arqueanos estao associados 0s solos mais antigos,
que foram submetidos a uma agdo mais intensa dos processos pedogenéticos e por
maior tempo, Latossolos Vermelho-Amarelos e Argissolos Vermelho-Amarelos, ocorrendo,
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porém, Cambissolos, em funcdo do relevo movimentado. Na paisagem dos Tabuleiros
Costeiros (Terciario) predominam os Argissolos Amarelos e Latossolos Amarelos, formados
a partir dos sedimentos do Grupo Barreiras (ver Cap. 2), que, na sua origem, ja apresentam
um elevado grau de intemperizagdo. Ja nas formagdes Cenozoicas Pleistocénicas e
Holocénicas atuais ocorrem Neossolos Flivicos, Gleissolos e Cambissolos FlUvicos.

CONSIDERAGCOES FINAIS

No estado do Rio de Janeiro, do litoral para o interior, em fungdo da variagao
cronolégica dos materiais de origem, os solos apresentam maior evolugdo pedogenética,
sendo esta influenciada pelos demais fatores de formacéo, em especial o relevo.

Os estudos sobre o fator tempo na formacgao de solos séo particularmente relevantes
diante do cenério atual. Os solos sdo importantes registros de mudancas paleocliméticas,
relevantes para a compreensao das dinamicas de alteragbes em propriedades edaficas
e na vegetacdo, com impactos em sistemas como a biosfera e a atmosfera, incluindo a

emissao de gases de efeito estufa e o aquecimento global.
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