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Resumo 

As formações superficiais arenosas da região de Rio Claro (SP), na Depressão 
Periférica Paulista, registram a interação prolongada entre intemperismo, pedogênese 
e dinâmica geomorfológica sob condições tropicais úmidas. Este estudo integrou 
análises morfológicas, mineralógicas, geoquímicas, granulométricas e microtexturais 
com o objetivo de compreender a gênese e a evolução dos materiais arenosos que 
recobrem os topos e encostas em torno de uma depressão topográfica isolada. A 
caracterização dos perfis ao longo da vertente revelou uma sequência pedogenética 
lateral, composta por Latossolos argilo arenosos bem drenados nos topos, solos com 
feições incipientes de Argissolo na meia encosta e Gleissolos hidromórficos na base. 
Essa organização reflete uma evolução autóctone e litodependente, controlada pelos 
gradientes de drenagem, pela composição do material de origem representado pelo 
siltito da Formação Corumbataí e pelos sedimentos arenosos sobrejacentes, e pelos 
processos de intemperismo tropical de longa duração. As evidências mineralógicas 
obtidas por difração de raios X indicam a predominância de quartzo e caulinita, 
acompanhados por gibbsita nos horizontes mais intemperizados, além da presença 
restrita de ilita em níveis menos alterados. Essa associação mineral reflete a 
transformação progressiva de fases micáceas e cloríticas em caulinita e gibbsita, 
caracterizando um estágio avançado de argiluviação e dessaturação. Nos perfis bem 
drenados, a intensa dessilicação e dissolução dos minerais de argila promoveram o 
enriquecimento relativo da fração arenosa em quartzo, favorecendo maior percolação 
hídrica e intensificação do lixiviação. Em contraste, as porções inferiores da vertente 
registram evidências de redução parcial e colapso estrutural em ambientes de 
saturação oscilante, resultando em matrizes densas e coesas típicas de transições 
entre estágios lateríticos e hidromórficos. Os resultados geoquímicos obtidos por 
fluorescência de raios X e os índices de intemperismo (CIA > 90; MIA > 80) corroboram 
o elevado grau de alteração nos ambientes bem drenados, enquanto valores menores 
de MIA e de teores de Fe₂O₃ e Al₂O₃ nas posições mais baixas indicam reorganização 
pedológica sob drenagem deficiente. A granulometria confirmou o predomínio de 
textura arenosa, associada à perda de finos e à arenização in situ. As microtexturas 
de grãos de quartzo observadas por microscopia eletrônica de varredura, como 
marcas em V, poços de corrosão e películas de sílica, reforçam a atuação conjunta 
de processos mecânicos e químicos ao longo da evolução do sistema. Em escala de 
paisagem, esses processos resultaram na formação de uma superfície laterítica 
madura, com interflúvios aplainados, coberturas arenosas esbranquiçadas e áreas 
úmidas localizadas nas depressões. O conjunto das evidências indica um sistema 
para autóctone desenvolvido sob estabilidade tectônica prolongada, no qual a 
dessilicação, a argiluviação e o lixiviação atuam de forma integrada, promovendo o 
rebaixamento gradual da superfície topográfica e preservando a assinatura 
mineralógica do material de origem. A catena estudada expressa, portanto, um 
equilíbrio transicional entre herança sedimentar e transformação pedogenética, 
representando o registro da longa atuação do intemperismo tropical sobre os terrenos 
siltíticos e areníticos. 
 
Palavras-chave: Índices geoquímicos; Microtexturas; Solos arenosos; Mineralogia; 
Pedogênese. 
 



 

 

Abstract 

The sandy surficial formations of the Rio Claro region (São Paulo State), within the 
Paulista Peripheral Depression, record the long-term interaction between weathering, 
pedogenesis, and geomorphological dynamics under humid tropical conditions. This 
study integrated morphological, mineralogical, geochemical, grain-size, and 
microtextural analyses to understand the genesis and evolution of the sandy materials 
that cover the summits and slopes surrounding an isolated topographic depression. 
The characterization of the profiles along the hillside revealed a lateral pedogenetic 
sequence composed of well-drained clayey-sandy Oxisols on the hilltops, soils with 
incipient Argisol features on the midslope, and hydromorphic Gleysols at the base. 
This organization reflects an autochthonous and lithology-dependent evolution, 
controlled by drainage gradients, by the composition of the parent material represented 
by the siltstone of the Corumbataí Formation and the overlying sandy sediments, and 
by long-term tropical weathering processes. Mineralogical evidence obtained through 
X-ray diffraction indicates the predominance of quartz and kaolinite, accompanied by 
gibbsite in the most weathered horizons, as well as a restricted occurrence of illite in 
the less-altered layers. This mineral association reflects the progressive transformation 
of micaceous and chloritic phases into kaolinite and gibbsite, characterizing an 
advanced stage of clay formation and desaturation. In well-drained profiles, intense 
desilication and clay mineral dissolution promoted a relative enrichment of the sandy 
fraction in quartz, favoring greater water percolation and enhanced leaching. In 
contrast, the lower slope portions record evidence of partial reduction and structural 
collapse under fluctuating saturation conditions, resulting in dense and cohesive 
matrices typical of transitions between lateritic and hydromorphic stages. Geochemical 
results obtained by X-ray fluorescence and weathering indices (CIA > 90; MIA > 80) 
confirm the high degree of alteration in well-drained environments, whereas lower MIA 
values and reduced Fe₂O₃ and Al₂O₃ contents in the lower positions indicate 
pedological reorganization under poor drainage conditions. The grain-size analysis 
confirmed the predominance of sandy textures, associated with the loss of fines and 
in situ arenization. Quartz grain microtextures observed under scanning electron 
microscopy such as V-shaped marks, solution pits, and silica coatings reinforce the 
combined action of mechanical and chemical processes throughout the system’s 
evolution. At the landscape scale, these processes resulted in the formation of a 
mature lateritic surface, with flattened interfluves, whitish sandy covers, and localized 
wetlands in the depressions. The set of evidence indicates an autochthonous soil 
system developed under prolonged tectonic stability, in which desilication, clay 
formation, and leaching act in an integrated manner, promoting the gradual lowering 
of the topographic surface while preserving the mineralogical signature of the parent 
material. The studied catena therefore expresses a transitional balance between 
sedimentary inheritance and pedogenetic transformation, representing the record of 
the long-term action of tropical weathering over siltstone and sandstone terrains. 

 
Keywords: Geochemical indices; Microtextures; Sandy Soils; mineralogy; 
pedogenesis. 
 
Title in english: Genesis and evolution of sandy surface deposits around an 
isolated topographic depression 
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partícula aderente (pa), marcas de percussão crescente (mc), poço de corrosão (pc); 

(E) fratura conchoidal (fc), escamas (es), glóbulos de sílica (gls), película de sílica (ps) 

e poço de corrosão (pc); (F) marcas em forma de V (V’s), escamas (es), glóbulos de 

sílica (gls), película de sílica (ps) e poço de corrosão (pc); (G) glóbulos de sílica (gls), 

marcas em forma de V (V’s), poço de corrosão (pc) e escamas (es); (H) poço de 



 

 

corrosão (pc), partícula aderente (pa) e glóbulos de sílica (gls) e marcas em forma de 

V (V’s); (I) depressão alongada (da), escamas (es), fratura conchoidal (fc), poços de 

corrosão e marcas em forma de V (V’s); (J) depressão alongada (da), poço de 

corrosão (pc), escamas (es), glóbulos de sílica (gls) e marcas em forma de V (V’s); (K) 

escamas (es), marcas de percussão crescente (mc), fratura conchoidal (fc) e marcas 

em forma de V (V’s); (L) depressão alongada (da), marcas em forma de V (V’s), poço 

de corrosão (pc), fratura conchoidal (fc), glóbulos de sílica (gls) e marcas de percussão 

crescente (mc); (M) marca em forma de V (V’s), escamas (es) e poço de corrosão (pc); 

(N) escamas (es) glóbulos de sílica (gls) e poço de corrosão (pc); (O) marcas em forma 

de V (V’s), escamas (es) e fratura conchoidal (fc); (P) marcas em forma de V (V’s), 

escamas (es), glóbulos de sílica (gls) e marcas de percussão crescente (mc); (Q) 

marcas em forma de V (V’s), fratura conchoidal (fc), placa invertida (pi), escamas (es) 

e depressão alongada (da); (R) marcas em forma de V (V’s), escamas (es), marcas 

de percussão crescente (mc), poço de corrosão (pc); (S) marcas em forma de V (V’s), 

fratura conchoidal (fc), escamas (es), glóbulos de sílica (gls) e película de sílica (ps); 

(T) marca de percussão crescente (mc), marcas em forma de V (V’s), fratura 

conchoidal (fc) e poço de corrosão (pc); (U) marcas em forma de V (V’s), marcas de 

percussão crescente (mc), escamas (es) e glóbulos de sílica (gls); (V) marcas em 

forma de V (V’s), escamas (es), poço de corrosão (pc), glóbulos de sílica (gls), placa 

invertida (pi) e fratura conchoidal (fc); (W) marcas em forma de V (V’s), escamas (es), 

glóbulos de sílica (gls), poço de corrosão (pc), depressão alongada (da) e fratura 

conchoidal (fc); (X) película de sílica (ps), escamas (es) e marcas em forma de V (V’s).
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Figura 18: Microtexturas reconhecidas em grãos de quartzo identificados por MEV na 

amostra T2 – Ap: (A) poço de corrosão (pc), marcas em forma de V (V’s), glóbulos de 

sílica (gls) e escamas (es); (B) partícula aderente (pa), marcas de percussão crescente 

(mc), poço de corrosão (pc) e marcas em forma de V (V’s); (C) marcas em forma de 

V (V’s), escamas (es), partícula aderente (pa), marcas de percussão crescente (mc), 

poço de corrosão (pc) e fratura conchoidal (fc); (D) marcas em forma de V (V’s), fratura 

conchoidal (fc), escamas (es); (E) escamas (es) e glóbulos de sílica (gls); (F) marcas 

em forma de V (V’s), escamas (es), película de sílica (ps) e fratura conchoidal (fc); (G) 

fratura conchoidal (fc), marcas em forma de V (V’s) e escamas (es); (H) marcas em 

forma de V (V’s), partícula aderente (pa) e escamas (es); (I) depressão alongada (da), 

escamas (es), fratura conchoidal (fc) e marcas em forma de V (V’s); (J) poço de 



 

 

corrosão (pc), escamas (es), glóbulos de sílica (gls) e marcas em forma de V (V’s); (K) 

poço de corrosão (pc), escamas (es) e película de sílica (ps); (L) depressão alongada 

(da), marcas em forma de V (V’s) e partícula aderente (pa); (M) marca em forma de V 

(V’s), escamas (es) e glóbulos de sílica (gls); (N) marca de percussão crescente (mc), 

marcas em forma de V (V’s), escamas (es) e fraturas conchoidais (fc); (O) marcas em 

forma de V (V’s), escamas (es) e fratura conchoidal (fc); (P) marcas em forma de V 

(V’s), escamas (es), fratura conchoidal (fc), partícula aderente (pa); (Q) marcas em 

forma de V (V’s), fratura conchoidal (fc), escamas (es) e glóbulos de sílica (gls); (R) 

marcas em forma de V (V’s), escamas (es), depressão alongada (da) e glóbulos de 

sílica (gls); (S) marcas em forma de V (V’s), placa invertida (pi), fratura conchoidal (fc) 

e poço de corrosão (pc); (T) marca de percussão crescente (mc), marcas em forma 

de V (V’s), escamas (es), glóbulos de sílica (gls) e partícula aderente (pa); (U) marcas 

em forma de V (V’s), escamas (es) e fratura conchoidal (fc); (V) escamas (es), 

depressão alongada (da), película de sílica (ps), poço de corrosão (pc) e fratura 

conchoidal (fc); (W) marcas em forma de V (V’s), escamas (es), glóbulos de sílica 

(gls), poço de corrosão (pc), partícula aderente (pa) e fratura conchoidal (fc); (X) poço 

de corrosão (pc), escamas (es), fratura conchoidal (fc), placa invertida (pi) e marcas 

em forma de V (V’s). ................................................................................................. 69 

Figura 19: Microtexturas reconhecidas em grãos de quartzo identificados por MEV na 

amostra T2 – Bw1: (A) poço de corrosão (pc), marcas em forma de V (V’s), partícula 

aderente (pa) e escamas (es); (B) poço de corrosão (pc), escamas (es), fratura 

conchoidal (fc) e marcas em forma de V (V’s); (C) marcas em forma de V (V’s), estrias 

paralelas (ep), marcas de percussão crescente (mc) e borda bulbosa (bul); (D) marcas 

em forma de V (V’s), estrias paralelas (ep) e poço de corrosão (pc); (E) marcas em 

forma de V (V’s), escamas (es) e poço de corrosão (pc); (F) marcas em forma de V 

(V’s), escamas (es), depressão alongada (da), glóbulos de sílica (gls) e poço de 

corrosão (pc); (G) marcas em forma de V (V’s), escamas (es), marca de percussão 

crescente (mc), depressão alongada (da), placa invertida (pi), poço de corrosão (pc), 

glóbulos de sílica (gls); (H) marcas em forma de V (V’s), poço de corrosão (pc), estrias 

paralelas (ep) e escamas (es); (I) borda bulbosa (bul), estrias paralelas (ep), escamas 

(es), película de sílica (ps), poço de corrosão (pc) e marcas em forma de V (V’s); (J) 

poço de corrosão (pc), escamas (es), película de sílica (ps) e marcas em forma de V 

(V’s); (K) poço de corrosão (pc), escamas (es), fratura conchoidal (fc), marca de 

percussão crescente (mc) e marca em forma de V (V’s); (L) depressão alongada (da), 



 

 

marcas em forma de V (V’s), glóbulos de sílica (gls) e película de sílica (ps); (M) marca 

em forma de V (V’s), estrias paralelas (ep), partícula aderente (pa), fratura conchoidal 

(fc) e glóbulos de sílica (gls); (N) marcas em forma de V (V’s), escamas (es), partícula 

aderente (pa) e película de sílica (ps); (O) marcas em forma de V (V’s) e partícula 

aderente (pa); (P) marca de percussão crescente (mc), escamas (es), partícula 

aderente (pa), placa invertida (pi) e glóbulos de sílica (gls); (Q) marcas em forma de V 

(V’s), poço de corrosão (pc), escamas (es) e glóbulos de sílica (gls); (R) marcas em 

forma de V (V’s), escamas (es), depressão alongada (da) e glóbulos de sílica (gls); (S) 

marcas em forma de V (V’s), fratura conchoidal (fc) e escamas (es); (T) escamas (es), 

glóbulos de sílica (gls), poço de corrosão (pc) e depressão alongada (da); (U) marcas 

em forma de V (V’s), escamas (es), partícula aderente (pa), poço de corrosão (pc) e 

fratura conchoidal (fc); (V) escamas (es), marcas em forma de V (V’s), escamas (es), 

poço de corrosão (pc) e glóbulos de sílica (gls); (W) marcas em forma de V (V’s), 

escamas (es) e partícula aderente (pa); (X) escamas (es), estrias paralelas (ep), placa 

invertida (pi) e marcas em forma de V (V’s). ............................................................. 71 

Figura 20: Microtexturas reconhecidas em grãos de quartzo identificados por MEV na 

amostra T2 – Bw3: (A) marcas em forma de V (V’s), glóbulos de sílica (gls) e escamas 

(es); (B) escamas (es), fratura conchoidal (fc), placa invertida (pi) e depressão 

alongada (da); (C) marcas em forma de V (V’s), estrias paralelas (ep), marcas de 

percussão crescente (mc) e borda bulbosa (bul); (D) marcas em forma de V (V’s), 

estrias paralelas (ep) e poço de corrosão (pc); (E) marcas em forma de V (V’s), 

escamas (es), poço de corrosão (pc); (F) marcas em forma de V (V’s), escamas (es), 

depressão alongada (da), glóbulos de sílica (gls) e poço de corrosão (pc); (G) marcas 

em forma de V (V’s), poço de corrosão (pc), escamas (es), glóbulos de sílica (gls), 

depressão alongada (da), marcas de percussão crescente (mc) e placa invertida (pi); 

(H) marcas em forma de V (V’s), poço de corrosão (pc), estrias paralelas (ep) e 

escamas (es); (I) borda bulbosa (bul), estrias paralelas (ep), escamas (es), película de 

sílica (ps), poço de corrosão (pc) e marcas em forma de V (V’s); (J) poço de corrosão 

(pc), escamas (es), partícula aderente (pa), película de sílica (ps), estrias paralelas 

(ep) e marcas em forma de V (V’s); (K) marca de percussão crescente (mc), poço de 

corrosão (pc), fratura conchoidal (fc), escamas (es) e marca em forma de V (V’s); (L) 

marcas em forma de V (V’s), depressão alongada (da), glóbulos de sílica (gls) e 

película de sílica (ps); (M) marca em forma de V (V’s), escamas (es), poço de corrosão 

(pc), glóbulos de sílica (gls), partícula aderente (pa), estrias paralelas (ep); (N) 



 

 

escamas (es), estrias paralelas (ep), partícula aderente (pa), poço de corrosão (pc) e 

marcas em forma de V (V’s); (O) escamas (es), estrias paralelas (ep), marcas em 

forma de V (V’s), película de sílica (ps) e poço de corrosão (pc); (P) estrias paralelas 

(ep), marcas em forma de V (V’s) e escamas (es); (Q) marcas em forma de V (V’s), 

marca de percussão crescente (mc), poço de corrosão (pc), escamas (es) e glóbulos 

de sílica (gls); (R) depressão alongada (da), marca de percussão crescente (mc), poço 

de corrosão (pc) e fratura conchoidal (fc); (S) marcas em forma de V (V’s), poço de 

corrosão (pc) e escamas (es); (T) escamas (es), estrias paralelas (es), partícula 

aderente (pa) e marcas em forma de V (V’s); (U) marcas em forma de V (V’s), partícula 

aderente (pa), poço de corrosão (pc), película de sílica (ps) e depressão alongada 

(da); (V) placa invertida (pi), escamas (es), película de sílica (ps); (W) depressão 

alongada (da), escamas (es), partícula aderente (pa) estrias paralelas (ep), poço de 

corrosão (pc) e fratura conchoidal (fc); (X) escamas (es), estrias paralelas (ep), 

película de sílica (ps) e marcas em forma de V (V’s). ............................................... 73 

Figura 21: Microtexturas reconhecidas em grãos de quartzo identificados por MEV na 

amostra T3 – Ap: (A) marcas de percussão crescente (mc), marcas em forma de V 

(V’s), película de sílica (ps) e estrias paralelas (ep); (B) escamas (es) e poço de 

corrosão (pc); (C) depressão alongada (da), glóbulos de sílica (gls), estrias paralelas 

(ep), marcas em forma de V (V’s) e poço de corrosão (pc); (D) marcas em forma de V 

(V’s), escamas (es), partícula aderente (pa), estrias paralelas (ep), poço de corrosão 

(pc) e película de sílica (ps); (E) marcas em forma de V (V’s), depressão alongada 

(da), poço de corrosão (pc), estrias paralelas (ep), partícula aderente (pa), marcas de 

percussão crescente (mc); (F) marcas em forma de V (V’s), escamas (es) e poço de 

corrosão (pc); (G) marcas em forma de V (V’s), poço de corrosão (pc), escamas (es), 

depressão alongada (da) e partícula aderente (pa); (H) marcas em forma de V (V’s) e 

poço de corrosão (pc); (I) poço de corrosão (pc) e marcas em forma de V (V’s); (J) 

poço de corrosão (pc), estrias paralelas (ep), película de sílica (ps) e marcas em forma 

de V (V’s); (K) película de sílica (ps), escamas (es), poço de corrosão (pc), fratura 

conchoidal (fc), partícula aderente (pa) e marca em forma de V (V’s); (L) partícula 

aderente (pa) e marca em forma de V (V’s); (M) marca em forma de V (V’s), poço de 

corrosão (pc) e estrias paralelas (ep); (N) escamas (es) e poço de corrosão (pc); (O) 

marcas em forma de V (V’s), marca de percussão crescente (mc), fratura conchoidal 

(fc), estrias paralelas (ep) e poço de corrosão (pc); (P) escamas (es), poço de corrosão 

(pc), marcas em forma de V (V’s), glóbulos de sílica (gls), película de sílica (ps) e 



 

 

depressão alongada (da); (Q) marca de percussão crescente (mc), poço de corrosão 

(pc), escamas (es), partícula aderente (pa) e marcas em forma de V (V’s); (R) marcas 

em forma de V (V’s), marca de percussão crescente (mc), escamas (es), depressão 

alongada (da); (S) fratura conchoidal (fc), poço de corrosão (pc) e escamas (es); (T) 

marcas em forma de V (V’s) e fratura conchoidal (fc);  (U) marcas em forma de V (V’s), 

escamas (es), partícula aderente (pa) e placa invertida (pi); (V) marcas em forma de 

V (V’s), estrias paralelas (ep), depressão alongada (da) e película de sílica (ps); (W) 

marcas em forma de V (V’s), escamas (es), estrias paralelas (ep), poço de corrosão 

(pc), glóbulos de sílica (gls) e depressão alongada (da); (X) estrias paralelas (ep), poço 

de corrosão (pc), marca de percussão crescente (mc) e marcas em forma de V (V’s).
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Figura 22: Microtexturas reconhecidas em grãos de quartzo identificados por MEV na 

amostra T3 – Bw1: (A) depressão alongada (da), escamas (es) e poço de corrosão 

(pc); (B) partícula aderente (pa), marcas em forma de V (V’s) e poço de corrosão (pc); 

(C) depressão alongada (da), glóbulos de sílica (gls), escamas (es), marcas em forma 

de V (V’s) e poço de corrosão (pc); (D) depressão alongada (da), marcas em forma 

de V (V’s), escamas (es) e glóbulos de sílica (gls); (E) marcas em forma de V (V’s), 

poço de corrosão (pc), estrias paralelas (ep), escamas (es), película de sílica (ps) e 

glóbulos de sílica (gls); (F) marcas em forma de V (V’s), partícula aderente (pa), estrias 

paralelas (ep), escamas (es), película de sílica (ps) e poço de corrosão (pc); (G) 

marcas em forma de V (V’s), poço de corrosão (pc) e película de sílica (ps); (H) marcas 

em forma de V (V’s), escamas (es), partícula aderente (pa) e poço de corrosão (pc); 

(I) poço de corrosão (pc), escamas (es), glóbulos de sílica (gls) e marcas em forma de 

V (V’s); (J) poço de corrosão (pc), estrias paralelas (ep), escamas (es), glóbulos de 

sílica (gls), depressão alongada (da), fratura conchoidal (fc) e marcas em forma de V 

(V’s); (K) película de sílica (ps), estrias paralelas (ep), fratura conchoidal (fc), partícula 

aderente (pa), glóbulos de sílica (gls) e marca em forma de V (V’s); (L) marca em 

forma de V (V’s), película de sílica (ps), poço de corrosão (pc) e escamas (es); (M) 

marca em forma de V (V’s), poço de corrosão (pc), escamas (es) e película de sílica 

(ps); (N) escamas (es), glóbulos de sílica (gls), película de sílica (ps), partícula 

aderente (pa), fratura conchoidal (fc) e poço de corrosão (pc); (O) marcas em forma 

de V (V’s), marca de percussão crescente (mc) e poço de corrosão (pc); (P) estrias 

paralelas (ep), poço de corrosão (pc), marcas em forma de V (V’s) e fratura conchoidal 

(fc); (Q) poço de corrosão (pc), glóbulos de sílica (gls) e marcas em forma de V (V’s); 



 

 

(R) marcas em forma de V (V’s), marca de percussão crescente (mc), escamas (es), 

depressão alongada (da), estrias paralelas (ep), poço de corrosão (pc), película de 

sílica (ps), glóbulos de sílica (gls) e partícula aderente (pa); (S) glóbulos de sílica (gls), 

poço de corrosão (pc) e escamas (es); (T) marcas em forma de V (V’s), escamas (es), 

depressão alongada (da) e poço de corrosão (pc);  (U) marcas em forma de V (V’s), 

escamas (es), poço de corrosão (pc), depressão alongada (da) e fratura conchoidal 

(fc); (V) marcas em forma de V (V’s), estrias paralelas (ep), depressão alongada (da) 

e película de sílica (ps); (W) marcas em forma de V (V’s), escamas (es), estrias 

paralelas (ep), poço de corrosão (pc), glóbulos de sílica (gls) e depressão alongada 

(da); (X) estrias paralelas (ep), poço de corrosão (pc), marca de percussão crescente 

(mc) e marcas em forma de V (V’s). .......................................................................... 77 

Figura 23: Microtexturas reconhecidas em grãos de quartzo identificados por MEV na 

amostra T3 – Bw3: (A) estrias paralelas (ep), glóbulos de sílica (gls), escamas (es) e 

marcas em forma de V (V’s); (B) fratura conchoidal (fc), escamas (es), glóbulos de 

sílica (gls), película de sílica (ps) e poço de corrosão (pc); (C) escamas (es) e poço de 

corrosão (pc); (D) depressão alongada (da), marcas em forma de V (V’s), escamas 

(es), glóbulos de sílica (gls) e poço de corrosão (pc); (E) marcas em forma de V (V’s), 

poço de corrosão (pc), partícula aderente (pa), escamas (es), película de sílica (ps) e 

glóbulos de sílica (gls); (F) marcas em forma de V (V’s), escamas (es) e poço de 

corrosão (pc); (G) marcas em forma de V (V’s), partícula aderente (pa) e película de 

sílica (ps); (H) escamas (es), estrias paralelas (ep), fratura conchoidal (fc) e poço de 

corrosão (pc); (I) poço de corrosão (pc), escamas (es), glóbulos de sílica (gls), 

depressão alongada (da) e estrias paralelas (ep); (J) poço de corrosão (pc), escamas 

(es), glóbulos de sílica (gls), película de sílica (ps), marca de percussão crescente 

(mc) e marcas em forma de V (V’s); (K) escamas (es) e fratura conchoidal (fc); (L) 

depressão alongada (da), marca em forma de V (V’s), poço de corrosão (pc) e 

escamas (es); (M) marca em forma de V (V’s), depressão alongada (da), poço de 

corrosão (pc), escamas (es), glóbulos de sílica (gls) e película de sílica (ps); (N) 

escamas (es), marca em forma de V (V’s) e poço de corrosão (pc); (O) marcas em 

forma de V (V’s) e poço de corrosão (pc); (P) escamas (es), poço de corrosão (pc), 

marcas em forma de V (V’s) e partícula aderente (pa); (Q) poço de corrosão (pc), 

escamas  (es), depressão alongada (da) e placa invertida (pi); (R) marcas em forma 

de V (V’s), estrias paralelas (ep), fratura conchoidal (fc), película de sílica (ps) e 

glóbulos de sílica (gls); (S) marcas em forma de V (V’s), marca de percussão crescente 



 

 

(mc), poço de corrosão (pc), estrias paralelas (ep) e escamas (es); (T) marcas em 

forma de V (V’s), escamas (es), fratura conchoidal (fc), glóbulos de sílica (gls) e poço 

de corrosão (pc); (U) marcas em forma de V (V’s), marca de percussão crescente 

(mc), poço de corrosão (pc), estrias paralelas (ep), partícula aderente (pa) e marcas 

em forma de V (V’s); (V) placa invertida (pi), marcas em forma de V (V’s), estrias 

paralelas (ep), escamas (es) e película de sílica (ps); (W) marcas em forma de V (V’s), 

escamas (es), estrias paralelas (ep), película de sílica (ps); (X) depressão alongada 

(da), escamas (es), glóbulos de sílica (gls), poço de corrosão (pc) e marcas em forma 

de V (V’s)................................................................................................................... 79 

Figura 24: Microtexturas reconhecidas em grãos de quartzo identificados por MEV na 

amostra T4 – Ap: (A) estrias paralelas (ep), escamas (es), película de sílica (ps), 

depressão alongada (da) e poço de corrosão (pc); (B) depressão alongada (da), 

escamas (es), estrias paralelas (ep), marcas em forma de V (V’s) e poço de corrosão 

(pc); (C) escamas (es), película de sílica (ps), estrias paralelas (ep) e poço de corrosão 

(pc); (D) depressão alongada (da), marcas em forma de V (V’s), escamas (es) e 

película de sílica (ps); (E) marcas em forma de V (V’s), escamas (es) e película de 

sílica (ps); (F) marcas em forma de V (V’s), escamas (es) e película de sílica (ps); (G) 

marcas em forma de V (V’s), escamas (es), estrias paralelas (ep), poço de corrosão 
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1. INTRODUÇÃO 

A carência de estudos que privilegiem o conhecimento dos materiais de cobertura, 

principalmente associados à sua gênese e evolução, impossibilita o reconhecimento 

dos processos intempéricos, pedogenéticos, morfogenéticos e de proveniência 

responsáveis pela dinâmica da superfície terrestre. A pedogênese pode ser um fator 

determinante para o início da modelagem do relevo em clima tropical úmido, 

ocorrendo antes ou concomitante a morfogênese (Queiroz Neto, 2001). Porém, nas 

regiões tropicais que apresentam solos geologicamente muito antigos, desenvolvidos 

em relativa estabilidade tectônica e sob a prevalência de vários e sucessivos ciclos 

paleoclimáticos, mudanças expressivas em suas composições são geralmente 

encontradas e difíceis de serem interpretadas (Vidal-Torrado et al., 2005).  

As coberturas de superfície tornam-se mais complexas quando, além das 

formações e transformações pedogenéticas, rochas sedimentares fornecem materiais 

característicos do ambiente deposicional, que podem influenciar ou ser influenciados 

pela pedogênese. Estudar e compreender os materiais superficiais que recobrem as 

paisagens tropicais significa contribuir para o conhecimento da formação e evolução 

desses ambientes, ricos em biodiversidade e intensamente convertidos em diferentes 

usos antrópicos. Por exemplo, as feições dos perfis de solo e a geomorfologia, que 

estão em constante mudança devido à atuação de forças naturais e antrópicas ao 

longo do tempo geológico e histórico, são fundamentais para a reconstituição 

paleoambiental e têm importantes implicações na previsão da evolução futura desses 

ambientes (Biffi et al., 2022). 

Processos de intemperismo, evolução dos solos, formação de suas arquiteturas 

em relação com as superfícies topográficas e erosão são ferramentas que esculpem 

as paisagens (Anderson et al., 2012). Estudos evidenciam que processos 

fundamentais na evolução das paisagens são determinantes no meio tropical, 

destacando-se o intemperismo químico, o aprofundamento do manto de intemperismo 

e a formação de crostas, com ênfase nas ferruginosas e aluminosas (Tardy, 1997, 

Vasconcelos et al., 2019). Outros elementos, como a variação da litologia, fraturas, 

porosidade e permeabilidade, influenciam os caminhos do fluxo hídrico, a 

profundidade do regolito e a topografia (Pupim et al., 2022).  

Compreender a origem e a composição desses materiais, que testemunham as 

modificações do relevo, pode revelar informações importantes sobre processos de 
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evolução e/ou formação, como material de origem alóctone ou autóctone, e alterações 

climáticas pretéritas e/ou atuais.  

As coberturas sedimentares cenozóicas são pouco expressivas no estado de São 

Paulo (IPT, 1981b), mas ocorrem de forma representativa nos topos de interflúvios 

aplainados na Depressão Periférica, correspondentes à Superfície Neogênica de De 

Martonne (Penteado, 1976). Na região do município de Rio Claro, no centro-leste de 

estado de São Paulo, na Zona do Médio Tietê da província Depressão Periférica, 

características únicas da paisagem ainda não foram totalmente compreendidas. As 

colinas com topos aplainados e encostas convexas, geradas a partir do intemperismo 

e pedogênese de rochas sedimentares arenosas e silto-argilosas, possuem idades 

que variam entre o Permiano (~299 Ma) e o Quaternário (atual) (Fig. 1). 

No compartimento de contato entre os materiais sedimentares pertencentes à 

Formação Corumbataí e à Formação Rio Claro, que domina na Bacia Hidrográfica do 

Rio Corumbataí, as formações arenosas de topo caracterizam solos desenvolvidos no 

entorno de depressão topográfica alagada (áreas úmidas ou wetlands) (Furlan et al., 

2023). Neste sentido, parece evidente que essa configuração de relevo possa ter 

influenciado as características das formações superficiais, tornando-as mais 

complexas devido às mudanças de direção do fluxo hídrico de drenagem do solo, 

direcionado para o centro da depressão topográfica. A transformação interna do solo 

é um sistema instalado após a pedogênese tropical, resultando em um processo de 

arenização. Porém, o que não está claro é se a arenização é um produto da 

heterogeneidade sedimentar, ou seja, da presença de uma cobertura sedimentar 

arenosa inconsolidada, depositada em um determinado ambiente geológico 

deposicional.  Portanto, diferentes fatores associados definem a complexidade das 

características das formações superficiais (solos e alteritas) que se desenvolvem no 

entorno das pequenas depressões topográficas isoladas, encaixadas nos interflúvios 

das colinas com topos aplainados e encostas convexas. A presença recorrente de 

solos arenosos e quartzosos, ocupando os topos e terço superior das encostas, forma 

bancos de areia quartzosa solta, sensíveis ao transporte e à deposição impulsionados 

pela erosão hídrica (Penteado, 1976). 

Do ponto de vista geológico, a região foi detalhadamente caracterizada tanto em 

termos litológicos e estruturais quanto em relação aos ambientes de formação, 

especialmente no que diz respeito às deposições sedimentares de grande expressão 

na área. Rochas intrusivas vulcânicas e formações sedimentares arenosas 
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(Formações Piramboia, Botucatu e Itaqueri) do Grupo São Bento (período Triássico-

Cretáceo) sobrepõem-se a siltitos, argilitos e aos folhelhos pirobetuminosos e 

calcários dolomíticos do Permiano (Formações Corumbataí e Irati do Grupo Passa 

Dois, e Formação Tatuí), além de arenitos, siltitos, varvitos, diamictitos e tilitos do 

Carbonífero pertencentes ao Grupo Itararé (Björnberg e Landim, 1966; IPT, 1981; 

Landim, 1967; Riccomini, 1997; Zaine, 1994; Zanardo et al., 2016, Almeida, 2018). 

 

Figura 1: Coluna estratigráfica da Bacia do Paraná na região de Rio Claro/Limeira/Piracicaba (SP). 

 

Fonte: Modificado de Soares e Landim (1975). 
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A Formação Rio Claro, composta por arenitos pouco consolidados do período 

Quaternário, situa-se no topo da coluna estratigráfica como material de cobertura do 

relevo, enquanto os depósitos recentes estão presentes em topos e encostas, 

recobrindo unidades litológicas e depósitos aluvionares nas margens dos rios 

Corumbataí e Passa-Cinco (Björnberg e Landim, 1966; Melo, 1995).  

Estudos prévios conduzidos na região do médio Tietê (por exemplo, no município 

de Rio Claro) contribuíram para o conhecimento da geologia, geomorfologia, 

formações superficiais e cobertura pedológica (Calero, 1999; Facincani, 2000; Melo, 

1995; Penteado, 1976; Pupim, 2010; Prado et al., 1981; Sousa, 2002; Zaine, 1994). 

Entretanto, esses estudos não tiveram como objetivo analisar a filiação genética com 

o substrato rochoso ou a evolução dos materiais de cobertura no entorno das 

depressões topográficas isoladas, que podem indicar a ocorrência de desequilíbrios 

da cobertura superficial associados ao paleoclima e/ou à tectônica, por exemplo. 

Portanto, a ocorrência das formações superficiais arenosas pode ser o reflexo da 

ampla presença de depósitos sedimentares com marcante heterogeneidade 

estratigráfica e textural, uma vez que ambos os fatores contribuem para a 

diferenciação das formações superficiais. Alternativamente, devido ao longo tempo de 

exposição às condições supérgenas, a arenização superficial nos Latossolos e 

Argissolos pode estar relacionada a processos pedológicos de degradação da argila 

(Boulet et al., 2016). Adicionalmente, o desenvolvimento de depressões topográficas 

isoladas representa ambientes de convergência do fluxo hídrico na vertente, capazes 

de intensificar a eluviação de argilas e gerar um acúmulo relativo da fração areia na 

superfície dos perfis de alteração (Dubroeucq e Volkoff, 1998). 

Entender o desenvolvimento das coberturas pedológicas permite reconstruir 

processos de evolução da paisagem em longo prazo e de controle ambiental, 

associados à retenção hídrica, estoque de carbono, biodiversidade e erosão. Na área 

de estudo, os solos arenosos são intensivamente utilizados para o plantio de cana-

de-açúcar, voltado para a produção de biocombustíveis para o mercado interno e 

externo. Em razão da característica arenosa, na última década, houve um aumento 

do uso de fertilizante solúvel NPK (500 kg/ha/ano) com baixa eficiência, como 

possivelmente resultado da arenização e da erosão hídrica. O aporte contínuo e 

crescente de fertilizantes fosfatados eleva o consumo energético para a produção 

agrícola, impactando negativamente a sustentabilidade ambiental. 



12 

A interpretação da pedogênese, do intemperismo e da proveniência sedimentar 

apresenta desafios devido à complexidade dos processos que influenciam os 

sedimentos, à variabilidade dos fatores ambientais e à dificuldade de correlacionar as 

propriedades observadas com os processos geológicos e climáticos que atuaram 

sobre os sedimentos ao longo do tempo.  

A partir dessa perspectiva, o estudo local dos materiais de cobertura no entorno 

das pequenas depressões topográficas da Depressão Periférica Paulista contribuirá 

para a investigação da origem e desenvolvimento dessas coberturas superficiais, que 

ainda não estão totalmente compreendidos.  
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7. CONCLUSÃO

As evidências morfológicas, mineralógicas e geoquímicas demonstram 

coletivamente que o sistema pedológico ao longo da catena estudada resulta de uma 

evolução autóctone e litodependente, controlada pela drenagem, composição do 

material de origem e intemperismo tropical. Desde solos lateríticos oxidantes e bem 

drenados no topo da vertente até Gleissolo hidromórfico na porção inferior, a 

sequência revela transformação contínua do siltito Corumbataí e dos sedimentos 

arenosos sobrejacentes. O domínio progressivo de horizontes ricos em argila nas 

posições mais baixas e a presença de quartzo nas camadas de topo e meia encosta 

evidenciam forte diferenciação na intensidade da dessilicação e na drenagem interna, 

refletindo equilíbrio dinâmico entre estabilidade física e depleção química dentro do 

sistema de vertente. 

A transformação pedológica das fases micáceas e cloríticas em caulinita e 

gibbsita reflete estágio avançado de argiluviação sob condições tropicais úmidas. Nos 

perfis bem drenados, a intensa dessilicação e dissolução dos minerais de argila 

promoveram o enriquecimento relativo em grãos de quartzo, produzindo uma fração 

grosseira cuja estrutura favorece ainda mais a percolação da água e o lixiviação 
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subsequente. Em contraste, os horizontes da baixa vertente registram redução parcial 

e colapso estrutural sob condições de saturação oscilante, originando matrizes densas 

e coesas típicas de transições entre estágios lateríticos e hidromórficos. Esse 

gradiente mineralógico e textural define clara hierarquia de horizontes, na qual a 

drenagem atual e a estabilidade mineral controlam a intensidade e a direção da 

pedogênese. 

Em escala de paisagem, esses processos resultaram em uma superfície laterítica 

madura, caracterizada pelo aplainamento dos interflúvios, pelo desenvolvimento de 

coberturas arenosas e pelo estabelecimento de áreas úmidas localizadas em 

depressões topográficas residuais. A coexistência de solos cauliníticos-gibbsíticos 

altamente intemperizados com feições sedimentares relictuais indica uma estabilidade 

tectônica prolongada, pontuada por rejuvenescimentos menores. O resultado 

cumulativo é um sistema laterítico para-autóctone, no qual dessilicação, argiluviação 

e lixiviação operam rebaixando gradualmente a superfície topográfica enquanto 

preservam a assinatura mineralógica do material de origem. Assim, a catena estudada 

representa um equilíbrio transicional entre herança e transformação, registrando o 

legado geomórfico e geoquímico do intemperismo tropical prolongado na interface 

entre terrenos areníticos e siltíticos. 
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