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1. INTRODUCAO

Este capitulo discute o tempo como fator de formacdo dos solos no Maranhao,
articulando a longa duragdo geoldgica as dinamicas recentes de uso da terra. Parte-
se do arcabouco geoldgico, tectdnico e sedimentar, com destaque para a Bacia do
Parnaiba e seus eventos magmaticos, que define materiais de origem e periodos
de exposicao ou soterramento. Em seguida, analisam-se os registros cenozoicos
de estabilidade (aplainamentos, coberturas lateriticas e Grupo Barreiras) e de
rejuvenescimento (soerguimentos, dissecacdo, deposicdo e truncamentos), que
estruturam cronologias relativas de perfis. A posicdo do estado na transicdo Amazoénia-
Cerrado-Caatinga modula o ritmo de intemperismo, drenagem e bioturbacao,
gerando assinaturas temporais expressas em classes de solos e feicdes diagnosticas
(p.ex., Latossolos em superficies estaveis, Plintossolos sob oscilacdo hidrica, Neossolos
em sistemas costeiros e edlicos; crostas/ferricretes, plintita/petroplintita, gleizacdo e
carater coeso em tabuleiros). Por fim, o tempo antrépico é abordado tanto pelos usos
recentes (expansdo agricola e pressdes costeiras) quanto por solos de origem antrépica
(antropossolos em sambaquis), evidenciando aceleracoes e inflexdes nos processos
pedogenéticos. Em sintese, reconhecer o tempo como fator modulador da relagdo
solo—paisagem, em multiplas escalas, aprofunda a compreensdo da diversidade
pedolégica do Maranhdo e orienta, com maior propriedade, o planejamento e o
manejo dos solos.

O tempo é um fator estruturante da pedogénese. Conecta processos de formacdo
e transformacao dos solos em escalas muito distintas, desde a histdria geoldgica até
as dindmicas recentes do uso da terra (Bockheim et al., 2005). Abrange a dimenséo
temporal dos processos de intemperismo, de formacao e transformacao dos materiais
de origem, a sucessdo de fases de estabilidade e rejuvenescimento da paisagem,
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além das oscilagdes climaticas e das intervencdes humanas (Dudal, 2005). Por isso,
compreender o tempo como fator de formacdo implica entender os solos como
resultado de longa duracdo, em que atributos morfolégicos, mineralégicos e quimicos
traduzem trajetdrias cumulativas e, muitas vezes, ndo lineares.

No Maranhéo, a analise do tempo como fator de formacdo do solo pode
iniciar-se pelo aspecto geoldgico: um territério dominado por rochas sedimentares
e sedimentos, com ocorréncias igneas e metamarficas em determinadas regides, e
compartimentado em trés grandes dominios — Pré-Cambriano, Bacias Sedimentares
Fanerozoicas e Coberturas Superficiais Cenozoicas (Almeida et al., 2000; Vasquez et
al.,, 2012, Klein et al., 2008; 2009). Essa compartimentacdo ndo € apenas descritiva:
ela define os materiais parentais e os cendrios de exposicdo/soterramento sobre
0s quais a pedogénese opera ao longo de milhdes de anos.

Em escalas geomorfoldgicas, a histdria da paisagem ao longo do tempo inclui
fases de aplainamento e a instalacdo de coberturas lateriticas e depdsitos do Grupo
Barreiras, que registram periodos prolongados de estabilidade superficial e intensa
alteracdo no Cenozoico (Dantas et al., 2020). Esses pacotes cenozoicos funcionam
como marcadores de tempo: quando conservados em posicao, favorecem a evolugao
de perfis espessos e altamente intemperizados; quando retrabalhados, rejuvenescem
sequéncias pedoldgicas e reordenam o “tempo pedoldgico” do solo.

O tempo no contexto climatico-ecoldgico acrescenta outra camada: o Maranhéo
situa-se numa faixa de transicdo entre Amazonia, Cerrado e Caatinga (Ab’Saber,
1960; Ross, 1985). Em escalas seculares a milenares, variacdes no balanco hidrico
e na cobertura vegetal modulam fluxos de energia e matéria (dgua, bases, silica,
carbono), alterando a velocidade do intemperismo, a drenagem e a bioturbacéo e,
com isso, 0s processos pedogenéticos. Esse mosaico transicional ajuda a explicar por
que coexistem, em curtas distancias, ambientes iUmidos litoraneos, dreas sazonalmente
secas do interior e superficies edlicas costeiras holocénicas, cada qual imprimindo
assinaturas temporais distintas aos solos (Lopes, 2020).

O resultado é uma cobertura pedoldgica cuja composicao reflete maior ou
menor influéncia do tempo. Em superficies estaveis, predominam Latossolos — a
classe de maior ocorréncia no estado, cujo grau de evolucao reflete longo tempo
de intemperismo e ciclos climaticos e geomorfoldgicos. Em ambientes com restricao
de drenagem atual ou pretérita, os Plintossolos registram oscila¢des hidrolégicas
e flutuacdes do nivel de base em escala holocénica a pleistocénica. Em sistemas
costeiros e edlicos recentes, Neossolos, frequentemente Quartzarénicos, refletem
menor tempo pedoldgico e o papel dos pulsos sedimentares na renovacao da
superficie (Silva, 2020). Em conjunto, essas classes exemplificam como a idade
relativa dos perfis emerge da interacdo entre clima, organismos, relevo e material
de origem ao longo do tempo.
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Diante desse contexto, este capitulo discute o tempo como fator de formacdo dos
solos do Maranhao, articulando escalas geoldgicas e pedoldgicas com os processos
que definem a idade relativa, o grau de intemperismo e a diversidade pedoldgica
no estado, bases para compreender a distribuicdo, propriedades e usos dos solos
maranhenses.

2. TEMPO GEOLOGICO E A EVOLUCAO GEOLOGICA
E MATERIAIS DE ORIGEM NO MARANHAO

2.1. Dominios Tectonicos e Implicacoes
para os Materiais Parentais

O Maranhdo situa-se no norte da Plataforma Sul-Americana, inserido
majoritariamente na Provincia Parnaiba e compartimentado em quatro dominios:
(1) Fragmento Cratonico Sdo Luis, (2) Cinturdo Gurupi, (3) Bacias Sedimentares
Fanerozoicas e (4) Coberturas Superficiais Cenozoicas. Os terrenos pré-cambrianos
afloram apenas como pequenas “janelas” no Noroeste; mais de 98% do territério é
formado por bacias e coberturas sedimentares fanerozoicas (Klein e Souza, 2012).
Essa compartimentagdo controla diretamente os materiais parentais que alimentam
a pedogénese, desde rochas metamérficas/igneas nos dominios pré-cambrianos
até amplos pacotes sedimentares paleozoicos—mesozoicos e coberturas cenozoicas.

O Cinturdo Gurupi constitui um orégeno neoproterozoico (NNW-SSE), com
conjuntos metassedimentares e metavulcanossedimentares e varias geracoes de
rochas pluténicas (Almeida et al., 1976). J4 o Fragmento Cratonico Sao Luis representa
um fragmento de ordégeno paleoproterozoico (Riaciano). Esses dominios, embora
restritos em drea, introduzem litologias mais antigas e variadas ao mosaico parental.
As coberturas e bacias fanerozoicas, com destaque para a Bacia do Parnaiba — reiinem
arenitos, folhelhos, carbonatos e evaporitos, enquanto as coberturas cenozoicas
marcam fases de aplainamento, flutuacdes do nivel do mar e intenso intemperismo,
provendo espessas mantas areno-argilosas e pacotes lateriticos que funcionam como
material de origem dos solos da regido (Klein e Lopes, 2011).
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Figura 1. Mapa de dominios tecténicos no Estado do Maranh&o. Fonte: CPRM (2012).
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Figura 2. Mapa de associa¢des tectdnicas no Estado do Maranh&o. Fonte: CPRM (2012).

114



Do ponto de vista pedoldgico, essa base litoestratigrafica explica a dominancia de
materiais parentais sedimentares (Itapecuru, Corda, Sambaiba, Barreiras e coberturas
detriticas), dos quais derivam, por exemplo, Latossolos Amarelos e Vermelho-Amarelos
extensos nos topos de platos e chapadas (Dantas et al., 2020).

2.2.  Sequéncias deposicionais da Bacia do Parnaiba
e eventos magmaticos como marcos temporais

A Bacia do Parnaiba registra cinco grandes sequéncias sedimentares:
Siluriana (Grupo Serra Grande), Mesodevoniana—Eocarbonifera (Grupo Canindé),
Neocarbonifera—Eotriassica (Grupo Balsas), Jurassica—Eocretacea (Pastos Bons/
Corda) e Cretacea (Itapecuru, Grajau, Corda/Codd), estabelecendo uma cronologia
deposicional que alterna deposicao, hiatos e discordancias (Klein e Souza, 2012).

Intercalados a essas sequéncias, ocorreram um evento magmatico toleitico
no limite Tridssico—Jurassico (Formacdo Mosquito; Diabasio Laranjal) e dois
eventos cretdceos — um toleitico (Formacao Sardinha) e um kimberlitico — que
renovaram superficies, introduziram rochas basicas e reorganizaram a paisagem.
Adistribuicdo espacial e a cronologia desses magmatismos sdo bem constrangidas:
derrames basalticos Mosquito predominam a oeste; intrusdes de diabasio cretaceas
(Sardinha) sdo mais frequentes nas porcdes central, leste e nordeste; idades Ar-Ar
datam o Mosquito em ~200-190 Ma, enquanto idades K-Ar situam a Sardinha
em ~134-127 Ma, com possiveis pulsos intermedidrios. Tais eventos, além de
fornecerem novos materiais parentais basicos, funcionam como “tempo-zero” do
reldgio superficial via intrusdes/derrames, fraturamento, aporte térmico e posterior
retrabalhamento sedimentar (Klein e Souza, 2012).
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Figura 3. Mapa de detalhe das associa¢des tectonicas do Fragmento Cratonico
S&o Luis e do Cinturdo Gurupi, no Estado do Maranh&o. Fonte: CPRM (2012).
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Em sintese, esses dominios tectonicos definem “de quando” vém os materiais de
origem, enquanto as sequéncias deposicionais e os pulsos magmaticos da Bacia do
Parnaiba marcam “quando” e “como” esses materiais foram formados e rejuvenescidos.
o pano de fundo temporal que condiciona a diversidade de materiais de origem e,
por consequéncia, a variabilidade dos solos do Maranhéo.

2.3. Tempo como determinante da relacdo solo-paisagem:
estabilidade, rejuvenescimento e geoindicadores

Fases prolongadas de estabilidade morfodinamica ao longo do Paleégeno
favoreceram o desenvolvimento de mantos de alteracdo decamétricos e de perfis
lateriticos bauxitico-ferruginosos nos topos tabulares e chapadas, frequentemente
correlacionaveis a Superficie Sul-Americana (King, 1956). Esses perfis antigos,
de grande expressao regional, sdo associados sobretudo aos periodos Eoceno e
Oligoceno. No litoral e nas bordas da bacia, as coberturas plataformais e o Grupo
Barreiras registram pulsos deposicionais entre o Mioceno e o Plioceno, sucedidos
por depdsitos pds-Barreiras quaternarios (edlicos, flivio-lagunares, manguezais
e pantanos), compondo uma sequéncia que também funciona como marcador
temporal da renovacado de superficies.

Em contraponto, eventos de rejuvenescimento derivam de soerguimentos
diferenciais, dissecacdo, deposicdo e truncamentos, muitas vezes condicionados
por reativacdes ao longo do Lineamento Transbrasiliano e pela instalagcdo de altos
estruturais/arcos, que compartimentam a Bacia do Parnaiba e deslocam eixos
deposicionais. Esses processos impdem hiatos e discordancias que “reiniciam” o tempo
pedogenético em porcdes da paisagem. O registro geomorfoldgico dessa alternancia
é claro: chapadas e frentes de cuestas relacionadas a uma superficie paledgena
foram, depois, desniveladas por soerguimento diferencial e novos aplainamentos,
gerando superficies relativamente mais jovens durante o Nedgeno (Lopes, 2020).

A geodiversidade maranhense é amplificada por sua posicdo em uma das
maiores faixas de transicao fitoclimatica do pais (Meio-Norte/Matas de Cocais),
situada entre as terras baixas equatoriais amazonicas, as depressdes semiaridas da
Caatinga e os chapaddes tropicais do Cerrado. Esse cenario produz gradientes de
pluviosidade e sazonalidade que modulam, em escalas seculares a milenares, o ritmo
do intemperismo, a drenagem e a bioturbacao, definindo percursos pedogenéticos
distintos no litoral umido, no interior sazonal e nos sistemas edlicos (Dantas et al.,
2020).

Em planicies litoraneas e tabuleiros costeiros, a infiltracdo favorecida e o acimulo
de matéria organica tendem a sustentar perfis espessos; em vertentes convexas e
setores mais dissecados, a maior mobilidade hidrica intensifica perdas por erosao;
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ja em vertentes concavas e fundos de vale, a saturacdo periddica condiciona solos
hidromorficos. Esses controles de posicdo na encosta e balanco hidrico imprimem
assinaturas temporais contrastantes na espessura, organizacao de horizontes e
grau de intemperismo.

Outro exemplo da relagdo do tempo como mediador da relagdo solo-paisagem
pode ser observado superficie sublitoranea de Bacabal, ajustada ao nivel de base
do Golfao Maranhense. Essa condicdo exemplifica a persisténcia de superficies
aplainadas com cotas muito baixas (10-70 m), onde se alternam Argissolos nos tesos
e Gleissolos nas zonas abaciadas e planicies fluviais — um arranjo que evidencia, na
escala da paisagem, como o tempo geomorfoldgico e o regime hidrico se refletem
na cobertura pedoldgica (Silva, 2020).

Em topos tabulares e chapadas, crostas ferruginosas e mantos lateriticos
indicam tempos longos de exposicao sob estabilidade relativa. No quadro regional,
diferenciam-se coberturas lateriticas maduras (perfil completo com horizontes pélido/
transicional, argiloso, bauxitico/fosfatico e crosta ferruginosa) e imaturas (sem o
horizonte bauxitico/fosfatico), com evidéncias de maturacdo no Eoceno-Oligoceno
e retrabalhamentos no Nedgeno; no Maranhao, essas feicdes sdo recorrentes em
porcbes centro-oeste e centro-leste (Lopes, 2020).

Em tabuleiros costeiros associados ao Grupo Barreiras, Latossolos e Argissolos
podem apresentar cardter coeso nos horizontes superiores — uma assinatura
diagndstica associada a interacdo entre material parental e regime hidrico nessa faixa
transicional. Em dreas com restricdo de drenagem atual ou pretérita, a presenca de
plintita/petroplintita e de Plintossolos reflete flutuacdes redox e varia¢des do nivel
de base em escala quaternaria, frequentemente em relevos planos a suavemente
ondulados sobre litologias sedimentares (Itapecuru, Pedra de Fogo, Sambaiba,
Barreiras). Nas planicies flivio-marinhas (p. ex., Campo de Perizes), a hidromorfia
associada ao regime hidrico e ao acimulo de matéria organica favorece Gleissolos
e outros solos hidromorficos — geoindicadores de condi¢bes Umidas recorrentes
e de dinamica deposicional ativa no Holoceno (Dantas et al., 2020; Silva, 2020).

Por fim, nos campos de dunas e sistemas edlicos da faixa costeira (e.g., Lencdis
Maranhenses), a ocorréncia de Neossolos Quartzarénicos expressa juventude
pedoldgica e alta taxa de renovacao superficial, compondo o contraponto temporal
dos perfis espessos e muito intemperizados de topos estaveis.
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3. TEMPO NA ESCALA DE TEMPO HUMANA:
SOLOS ANTROPICOS E USOS DA TERRA

A influéncia das atividades humanas ao longo do tempo se sobrepde as
trajetdrias naturais de formagao dos solos no Maranhao, condicionando processos e
redistribuindo fluxos de matéria e energia na paisagem. Do ponto de vista taxonomico
e arqueopedoldgico, o “tempo antrépico” esta materializado em solos de origem
antrépica. No litoral norte, em Sambaquis de Panaquatira (Sdo José de Ribamar), foi
descrito um Antropossolo Conchifero Psamitico hipocarbonatico éutrico (Bandeira
et al,, 2020), com horizontes escuros ricos em nutrientes e carbono, presenca de
conchas, restos faunisticos e fragmentos ceramicos - um geoindicador direto de
ocupacdes humanas pretéritas e de forte modificacdo pedogénica local.

Em termos mais amplos, na Amazénia brasileira, as Terras Pretas de indio (TPI/
ADE) sao reconhecidas como solos antrépicos formados por aportes associados
a assentamentos pré-colombianos, com enriquecimento em matéria organica
e nutrientes (p.ex., P, Ca, Mg) (Kdmpf e Kern, 2005; 2010; Macedo et al., 2017;
2019; Alho et al., 2019). Esses usos e legados evidenciam como a acdo humana
reordena horizontes temporais pedoldgicos: acelera a erosdo onde a coberturae o
manejo sdo inadequados; altera regimes de drenagem e redox em dreas costeiras e
fluviomarinhas; e cria horizontes antrépicos diagndsticos (Au) (Santos et al., 2025) em
sitios arqueoldgicos costeiros. Tais transformacdes exigem manejo conservacionista
compativel com cada classe de solo.

Em paralelo, nas ultimas décadas, dois vetores de uso da terra se destacam.
No interior, a expansao agricola sobre Latossolos e Argissolos — que “sustentam
a expansao do agronegdcio, notadamente nas culturas de graos” — intensificou-
se a partir do polo de Balsas e, mais recentemente, alcancou a microrregido de
Chapadinha, em areas de cerrado (MapBiomas, 2025). Nos Nitossolos, apesar do “uso
agricola intensivo” possivel, recomenda-se adotar praticas para “evitar o processo
erosivo”. Ja os Luvissolos, de “erodibilidade elevada”, sdo mais adequados a projetos
de agricultura familiar e demandam restricdes ao uso intensivo. Em Plintossolos
— amplos no centro-norte e majoritariamente usados com pecudria, a drenagem
restrita condiciona o calendario de uso e o trafego.

Na zona costeira e estuarina, o "Golfdo Maranhense” reline ambientes
extremamente dindmicos e sensiveis. Ali, estudos destacam a vulnerabilidade dos
manguezais “a expansao urbana desordenada de Sdo Luis e das atividades do porto
de Itaqui”. Ainda assim, a Baixada Maranhense abriga usos tradicionais — pesca e
pecudria de subsisténcia (bovinos e bubalinos) — que, segundo avalia¢bes regionais,
“ndo promovem significativos impactos ambientais” nas vastas areas planas e mal
drenadas. Esses contrastes de uso se refletem em respostas pedoldgicas distintas:
do pisoteio e compactacdo potenciais nas varzeas ao escoamento superficial e a
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erosdo acelerada em encostas cultivadas, especialmente onde solos apresentam
limitacoes intrinsecas (por exemplo, carater coeso em Argissolos Amarelos dos
Tabuleiros (Dantas et al., 2014).

Em sintese, reconhecer o tempo antrépico na relagao solo-paisagem — seja pelo
pulso recente do agronegdcio e da urbanizagdo costeira, seja pelos testemunhos
arqueopedoldgicos (sambaquis e antropossolos) — é crucial para interpretar
assinaturas pedoldgicas, planejar o uso das terras e orientar intervencdes que
reduzam a aceleracdo indesejada de processos geomorfolégicos e pedogenéticos
no Maranhéo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O tempo estrutura a relagdo solo—paisagem no Maranhao desde a longa
duracdo geoldgica até as dinamicas recentes do uso da terra. A compartimentacdo
tectonico-sedimentar, as sequéncias deposicionais da Bacia do Parnaiba e os eventos
magmaticos definem o pano de fundo litoestratigrafico e as oportunidades de
exposicdo/soterramento que alimentam a pedogénese. Sobre esse embasamento,
alternancias cenozoicas entre estabilidade (aplainamentos, coberturas lateriticas,
depdsitos do Grupo Barreiras) e rejuvenescimento (soerguimentos, dissecacao,
deposicdo e truncamentos) estabeleceram cronologias relativas de perfis e um
mosaico de materiais de origem que se refletem diretamente na diversidade
pedoldgica do estado.

A posicdo do Maranhdo em uma faixa de transicdo climatica e ecoldgica entre
Amazonia, Cerrado e Caatinga modulou o ritmo do intemperismo, a drenagem e
a bioturbacdo, imprimindo assinaturas temporais aos solos. Em superficies estaveis
e bem drenadas, Latossolos registram evolucao prolongada; onde ha oscilacdo do
lencol, Plintossolos expressam controles hidroldgicos em escala quaterndria; em
sistemas costeiros e edlicos recentes, Neossolos evidenciam juventude pedoldgica.
Feicdes como crostas/ferricretes, plintita/petroplintita e gleizacdo funcionam como
geoindicadores que auxiliam a leitura do tempo relativo nos perfis e na paisagem.

Sobrepondo-se a essas trajetdrias, o tempo antrépico acelera processos,
reorganiza fluxos e, em certos contextos, constrdi solos — como revelam solos
antropicos em sitios arqueoldgicos costeiros. Reconhecer essa camada temporal
é essencial para o mapeamento e o planejamento (inferéncia de idades relativas,
delimitacdo de unidades coerentes, avaliacdo de riscos) e para o manejo (praticas
conservacionistas ajustadas a limita¢des intrinsecas, como o carater coeso em
Argissolos dos Tabuleiros, restricdo de drenagem em Plintossolos ou baixa reserva em
Neossolos quartzarénicos). Integrar indicadores de estabilidade e rejuvenescimento,
com a leitura sistemdtica de geoindicadores, articulados a dados de clima e uso da
terra, é o caminho para diagndsticos mais completos, uso sustentavel e conservagao
dos solos maranhenses.
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