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RESUMO

Neste artigo propde-se uma periodizagdo da evolucdo das abordagens de estudo das relagBes entre solo e relevo,
destacando as que se considerou como relevantes em termos conceituais e metodoldgicos., com énfase nos dominios da
Pedologia e da Geomorfologia. Para tanto, parte-se dos pressupostos tedrico-conceituais sobre o tema e prossegue-se
destacando o século XX, quando se intensificaram os estudos das relagdes entre solo e relevo, distinguindo-se as
principais abordagens envolvendo escalas e métodos de estudo, subdivididos em geoespaciais ou cartogréficos e
geodindmicos ou funcionais, conduzindo aos respectivos modelos e padrdes. Conclui-se que o século XX deixou um
importante legado ao tema.

Palavras-chave: Geopedologia, Morfopedologia, Geomorfologia do Solo, Pedopaisagens, Sistemas Pedoldgicos.

ABSTRACT

This article proposes a periodization of the evolution of approaches to the study of the relationship between soil and
relief, highlighting those considered relevant in conceptual and methodological terms.with an emphasis on the domains
of Pedology and Geomorphology. Therefore, it starts from the theoretical-conceptual assumptions on the subject and
continues highlighting the 20th century, when studies of the relationship between soil and relief were intensified,
distinguishing the main approaches involving scales and study methods, subdivided into geospatial or cartographic and
geodynamic or behavioral, leading to the respective models and patterns. It is concluded that the 20th century left an
important legacy to the subject.

Keywords: Geopedology, Morphopedology, Soil Geomorphology, Soil Landscape/Soilscape, Pedological Systems.

RESUME

Cet article propose une périodisation de I'évolution des approches de I'étude des relations entre sol et relief, en mettant
en évidence celles jugées pertinentes en termes conceptuels et méthodologiques, avec I'accent sur les domaines de la
Pédologie et de la Géomorphologie. Ainsi, il part des hypotheses théoriques-conceptuelles sur le sujet et continue de
mettre en évidence le XXe siecle, ou les études sur la relation entre le sol et le relief se sont intensifiées, en distinguant
les principales approches impliquant des échelles et des méthodes d'étude, subdivisées en géospatiales ou
cartographiques et géodynamiques ou fonctionnels, menant aux modeles et normes respectifs. 1l est conclu que le 20e
siécle a laissé un héritage important au sujet.

Mots-clés: Géopédologie, Morphopédologie, Géomorphologie des sols, Pédopaysages, Systemes pédologiques.

INTRODUCAO

A importancia do solo €é atribuida comumente as suas reconhecidas e numerosas
funcbes (BREVICK et al, 2016; PENNOCK, MCKENZIE, MONTANARELLA, 2015)
com exposto no relatério da FAO (2015) comemorativo do Ano Internacional do Solo em
2015. Resumidamente, sdo: suporte fisico das organizacdes e atividades socioespaciais,
fator de producdo, sobretudo agricola, pastoril e florestal; fornecedor de material para
construcdo, utensilios e obras de arte; suporte de fundacbes e obras em geral; abrigo da
memoria historica, ambiental e cultural, inclusive arqueoldgica; fornecedor de produtos
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para farmacos; abrigo de organismos que integram cadeias troficas importantes e de
producdo de humus nos ecossistemas; integrante de varios ciclos (carbono, nutrientes e
outros); fixador de carbono sequestrado da atmosfera, além de filtro e regulador hidrico e
climatico.

Tais funcbes favoreceram estudos especificos e abordagens associadas aos temas
tratados, mais especificamente, as explicacbes sobre as relacdes entre solo e relevo, as
quais se ligam a varias dessas fungdes e sdao uma busca recorrente em Pedologia, em
Geomorfologia e em Geografia Fisica, como em Ecologia da Paisagem, tanto em termos
tedricos, como metodoldgicos (BRIDGES, 1981; PENNOCK & VELDKAMP, 2006;
BREVICK et al, 2016). Porém, varios estudos sobre degradacdo dos solos associados ao
seu uso e manejo tém evidenciado que muitas dessas funcdes estdo alteradas ou mesmo
comprometidas (LAL, 2011).

Este artigo objetiva apresentar alguns aspectos, aqui considerados relevantes na
evolucdo dos estudos dessas relagdes, com base em analise e interpretacdo bibliogréfica e
na compilacdo de uma bibliometria geral, com base nas nomenclaturas empregadas nas
publicacdes afins contidas na Web of Science (CASTRO, ALVES, OLIVEIRA, 2021). O
artigo inicia-se pelos pressupostos tedrico-conceituais sobre o tema, em que se discorre
sobre as grandes mudangas conceituais de solo e de paisagem, e prossegue destacando o
século XX, quando se intensificaram os estudos das relacdes entre solo e relevo, este
comumente entendido como sinénimo de paisagem, por ser seu descritor talvez mais
relevante em termos da distribuicdo espacial dos solos. Nesse ponto, distinguindo-se as
principais abordagens, escalas e métodos de estudo aqui subdivididos em geoespaciais ou
cartograficos e geodindmicos ou comportamentais.

A andlise bibliométrica permitiu reconhecer o periodo entre os anos 30 e 80 do
século XX como aquele em que os estudos das relacBes entre solo e paisagem, com
énfase em solo e relevo, se concentraram. A andlise bibliografica permitiu reconhecer ao
menos trés principais grandes fases evolutivas sucessivas desses estudos: (a) a inicial, do
século XIX, quando a Pedologia e a Geografia do Solo foram criadas, os conceitos
basilares da Pedologia foram estabelecidos (solo, corpo de solo, horizontes, perfil de solo,
fatores de formacéo) e o relevo era considerado fator de formacgéo e distribuicdo dos
solos, sobretudo na escala da paisagem ou local; (b) a segunda, da inovacdo conceitual e
metodoldgica do século XX, do estreitamento das relagdes entre Geomorfologia e
Pedologia, em que os conceitos de solo e de paisagem mudaram consideravelmente,
surgiram novas nomenclaturas para os estudos dessas relacdes e o relevo foi valorizado
de modo crescente, passando a ser considerado como descritor da paisagem e fator
determinante de distribuicdo dos solos nas paisagens, seja ao longo de superficies
geomorficas escalonadas, seja ao longo das vertentes, associada aos parametros relativos
aos indicadores topograficos primarios (ITP) e consequentes fluxos de energia e matéria,
vertical e lateralmente; (c) a recente, desde o final do século XX, denominada de
Geografia do Solo Revigorada ou Renovada, fundamentalmente cartografica, favorecida
pelas geotecnologias digitais e espacializacdo dos ITPs consagrados nas fases anteriores,
valorizando 0 mapeamento digital dos solos e a pedometria (métricas), sobretudo, de suas
propriedades, frequentemente destinada a fins agron6micos e ambientais.

A anélise bibliografica permitiu reconhecer trés principais tendéncias conceituais e
metodoldgicas, em que os produtos dos estudos sdo de natureza: (a) 0S geoespaciais ou
cartograficos, na forma de mapas; (b) os geodindmicos ou comportamentais, na forma de
sequéncias laterais de solos e suas dinamicas morfoldgicas, fisico-hidricas/hidroldgicas e
constitucionais, comumente denominadas de topossequéncias, acompanhadas de varias
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analises e determinacdes laboratoriais, e, ndo raro, micromorfologia e ensaios em campo;
e (c) a mista, que associa ambas.

Os geoespaciais sdao fruto de uma abordagem geografica fisica, voltada a
zoneamentos/compartimentagdes ou equivalentes, resultando em mapas produzidos com
base na correlagdo espacial entre componentes do meio fisico, 0s quais, na
contemporaneidade, recebem apoio substancial e crescente de geotecnologias digitais. Os
geodinamicos ou comportamentais, baseados em abordagens pedologicas, como
levantamentos morfoldgicos de sequéncias laterais de solos ao longo de superficies
geomorficas escalonadas na paisagem ou de catenas ou topossequéncias ao longo das
vertentes representativas de uma dada paisagem, acompanhados de determinacdes
laboratoriais diversas e, nao raro, de analises microscépicas e ultramicroscépicas das
microestruturas, além de ensaios e monitoramentos. O misto que utiliza ambos.

Todos contribuiram para o desenvolvimento de padrGes espaciais, tais como
compartimentos morfopedoldgicos, pedopaisagens, pedoformas e geomorfons, com
aplicacdes, principalmente  em morfogénese X  pedogénese e em
comportamento/funcionamento de solos atual ou preditivo nas paisagens.

PRESSUPOSTOS DAS RELACC)ES ENTRE SOLO E RELEVO

Serd aqui enfatizada a evolucdo conceitual a respeito de solo, de paisagem e das
relaces entre ambos, com énfase nas relacdes entre solo e relevo ora consideradas mais
relevantes.
A EVOLUQAO DO CONCEITO DE SOLO

O quadro 1, adaptado e atualizado daquele de Bockheim (2005) por Castro, Alves e
Oliveira, (2021), e aqui complementado, resume 0s principais aspectos da evolugdo do

conceito de solo.

Quadro 1 - Evolucéo das abordagens no estudo dos solos.

Conceito de solo como meio de desenvolvimento das plantas e produto de alteragdo de rochas,

Pre-1880 sobretudo pela Agrogeologia.

Surgimento da Pedologia e de conceitos pedolégicos propostos por Dokuchaev e discipulos, que
se tornaram basilares: perfil de solo, horizontes, fatores de formacéo dos solos, corpo de solo; e

1880- 1900 das primeiras ideias sobre Geografia do Solo como estudo da distribuigdo dos solos, incialmente
considerando duas escalas, a zonal, com énfase nos fatores bioclimaticos, e a local, com énfase
no relevo e material de origem.

Aceitacdo global do conceito de solo como corpo natural (corpo de solo) e seus fatores de
formacdo, desenvolvimento da primeira classificacdo de solos regional, criacdo de servicos de
pesquisa em solos, formulagdo das chaves de formacdo do solo; criacdo da catena de solos.
Proposicédo de continuidade de solos como manto de solos, inspirado no manto de intemperismo.

1900- 1940

Refinamento da classificagdo taxondmica global dos sistemas de solos, melhoria de entendimen
dos fatores de formagdo dos solos e dos processos pedogenéticos, com destaque para as equacoes ¢
Jenny (1941 e 1946); desenvolvimento de uma classificacdo taxonémica global de solos
1940- 1960 intensificacdo do mapeamento de solos. Proposicdo de Geopedologia, contragdo 1
Geomorfopedologia valorizando a geomorfologia para mapeamento dos solos; defini¢cdo de term:
topossequéncia, cronossequéncia, litossequéncia, biossequéncia e outras. Intensa discussdo sob
catenas. Incorporacdo da drenagem vertical e sobretudo lateral como condicionante da pedogénese)

Entendimento dos processos geoquimicos de intemperismo e influéncia na pedogénese.
Valoriza¢do da Micromorfologia de solos e da ultramicroscopia. Refinamento da classificagéo
1960- 1985 taxonémica global de solos; proposicdo do conceito de pedon e polipedon, de horizontes
diagnosticos. Reconhecimento da coevolugdo dos solos e formas do relevo; destaque para as
escalas de semidetalhe e sobretudo detalhe, questionamento das catenas e valorizacdo das
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topossequéncias e cronossequéncias. Definigdo dos primeiros modelos de padrdes da cobertura
de solo e da topossequéncia composta de solos geneticamente filiados entre si, lateralmente,
independente do substrato; conceitos de cobertura de solo estruturada em horizontes e corpos de
solos, e de cobertura pedolégica estruturada em horizontes, mas sem configurar corpos de solos,
para o continuum de solos na superficie emersa da crosta terrestre. Proposicdo de Geomorfologia
do Solo, Morfopedologia e Andlise Estrutural da Cobertura Pedolégica como protocolos bi e
tridimensionais para estudo dos solos nas paisagens. Valorizacdo e definicdo de paisagem em
Pedologia com énfase no relevo como fator de formag&o e descritor.

Entendimento crescente dos processos pedogenéticos, destacando a importancia da lateralidade;
refinamento de hidropedologia e dos modelos de solos e da classificagdo taxonémica global dos
solos; desenvolvimento de sistemas de informagdo estatistica e computadorizada sobre solos; uso
crescente de imagens digitais e de programas computacionais para mapeamentos de solos em
diferentes escalas. Pedologia passa a ser ramo da Ciéncia do Solo. E Ciéncia do Solo integrando
a Ciéncia do Sistema Terra.

1985- 2000

Desenvolvimento dos conceitos de Pedosfera, de Pedodiversidade, de Etnopedologia e Zona
Critica. Desenvolvimento de Pedometria, de Sistema de Sensoriamento remoto e proximal, de
Mapeamento Digital dos Solos. Valorizagdo das aplicacbes ambientais da Pedologia. Nova
classificacdo taxondmica dos solos (WRB- World Reference Basis).

2000 - 2015

Idem anterior, acrescido de Geografia do Solo Revigorada, com énfase no mapeamento digital
das propriedades dos solos, nos modelos de pedogénese, de circulagdo hidrica e de sistemas
pedoldgicos. Expansdo das aplicacBes ambientais da Pedologia, sobretudo quanto aos modelos
de predicdo. Atualiza¢do da WRB.

2015-2020

Fonte: adaptado de Bockheim (2005) por Castro, Alves e Oliveira, (2021) e atualizado para 2015-2020.

O Quadro 1 permite perceber que os periodos 1900 - 1940 e 1960-1985 foram
muito importantes por terem consolidado mudancas notaveis de paradigmas criados, em
geral, imediatamente antes. No primeiro periodo consagrou-se o conceito de corpo de
solo, estruturado em seu interior por horizontes e correspondendo a um tipo de solo ou de
associacfes de solos, inspirado na ideia de estrutura interna do manto do solo
(FRIDLAND, 1974), pouco depois denominado cobertura de solo (HOLE &
CAMPBELL, 1985), e, no segundo, contrapondo-se este conceito e substituindo-o por
solo como um meio continuo, ou continuum, embora também estruturado internamente
em horizontes superpostos, justapostos e mesmo superimpostos, denominados de
cobertura pedologica (BOULAINE, 1978; BOULET et al, 1982 a, b; RUELLAN, 1985),
como se vera adiante. Em ambos, a continuidade dos solos na superficie terrestre foi
reconhecida, contudo, o segundo, conhecido como da escola pedologica francesa
contemporanea, nio teve a mesma difuso que os anteriores (ESPINDOLA, 2010).

Assim, no processo evolutivo conceitual de solo chama a atencdo que, de modo
crescente, ele é considerado maior que o perfil ou o pedon, e resulta da reacdo,
transformacdo e evolucdo de matéria e energia de um dado material de origem, um
material intemperizado ou mesmo solo pré-existente, que desenvolve uma matriz e uma
estrutura pedoldgica em trés dimensbes (3D), capaz de fornecer indicadores sobre sua
origem e evolucdo no espaco, e na 42 Dimensdo (4D) que se refere ao tempo. E, ainda, o
fato de ser um continuum na superficie terrestre, promovendo a adog¢do do termo
Pedosfera, como o conjunto de solos de toda a Terra, resultante da intersecdo de quatro
outras esferas: hidrosfera, atmosfera, biosfera e litosfera (LEPSCH, 2011).

Ibagnez et al (2005) ressaltam que a Pedologia classica tem sido bastante
questionada sobre o conceito de solo como um corpo natural na paisagem, sendo que a
principal critica € que ele n&o representa nem explica satisfatoriamente a complexidade e
variabilidade do solo em continuum pois, na verdade, para classificar e mapear os solos,
ela fragmenta o manto do solo ou a cobertura do solo em unidades discretas e
mutuamente exclusivas. Para Ruellan (1985) o solo ndo pode ser delimitado como plantas
ou animais porque ndo é individuo como eles. Para ele, corpo de solo seria uma
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delimitacdo artificial. Entretanto, para Ibagnez et al (2005), mesmo que 0 manto do solo
possa ser visto como um campo continuo (Pedosfera) ele compreende numerosos
agregados de entidades “artificiais” ou “naturais” (pedotaxa). Portanto, conceitualmente,
um continuum ndo é incompativel com unidades discretas. Anos atras, Fridland (1976) ja
defendia o "discreto-continuo” como a natureza do manto do solo.

Quanto ao tempo, Richter & Yalon (2012), identificaram trés fases da evolucdo do
entendimento do que eles chamaram de Sistema Solo, inserido no que eles se referem
como trés ecossistemas: o multimilenar, o histérico e o contemporaneo (Fig.1), o que
dotaria os solos de crescente complexidade para sua formacéo e conservacao.

Figura 1 - Evolucdo temporal do entendimento de solo em trés fases: 1) Fase milenar -
pedogénese natural (SN) < 107 anos; 2) Fase antropo-pedogenética historica (SNH) < 107
a 10%; 3) Fase antropo-pedogenética contemporanea (SNHC) < 102 anos.
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Ecossistema histérico Sl N

Ecossistema multi-milenar <102>10 anos >

<10" anos i
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MATERAL | Pedogénese L SOL0 = Pedogénese 5 Tong —3  pedoginese —>  SOLO
DE ORIGEM s historica S S
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: A : A :
: : : : Feed-backs
. H . H .
A ) \ i ]

i i

ATMOSFERA, HIDROLOGIA E INTERAGOES COM A PAISAGEM

Fonte: Adaptada de RICHTER e YALON, 2012 por CASTRO, ALVES e OLIVEIRA, 2021.

Lin (2011), divide o estudo dos solos segundo trés principios: o da conservacao e
evolugdo (velocidade dos processos), o da dissipacdo e organizagdo (da matriz e
estrutura) e o do espaco e tempo (das tendéncias preferidas e limites). O solo constitui,
portanto, um sistema complexo que € visivel através de uma secdo vertical, ou seja, do
perfil de solo (Fig. 2).

Por outro lado, embora as paisagens contenham solos, na maioria das vezes séo
personagens escondidos sob nossos pés e invisiveis aos nossos olhos, exceto quando
expostos em covas e cortes diversos. Mesmo assim, as paisagens tém sido reafirmadas
como a escala de observacdo mais perceptivel pelo ser humano, por estar ao alcance da
visdo, mesmo quando a considerem geneticamente como um produto da dialética das
relacbes entre o meio fisico, o potencial ecologico e as atividades humanas
(BERTRAND, 2004).
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Figura 2 - Os trés principios da estrutura geral do estudo dos solos.
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Fonte: LIN, 2011.

Convém lembrar que os solos tém sido componentes de destaque nas paisagens,
devido suas fungdes ambientais, sociais e econémicas como ja exposto. Como uma das
consequéncias tém sido preferidos os estudos nas escalas de semidetalhe e detalhe,
principalmente quando se trata de interesse das relagdes entre solos e relevo nas
paisagens.

A seguir sdo caracterizadas as sucessivas abordagens nos estudos das relagdes entre
solo e relevo em trés fases: a inicial (século X1X), a da inovacéo tedrica e metodoldgica
(século XX) e a recente (desde final do Século XX).

A GEOGRAFIA DO SOLO, A PAISAGEM E O RELEVO: A FASE INICIAL

Os estudos sobre as relacdes entre solo e paisagem iniciaram-se de modo mais
sistematico no final do século XIX, na antiga Russia, no contexto da Geografia do Solo e
da Pedologia, conforme conceitos e métodos estabelecidos por Dokuchaev (1897 a, b),
seu precursor. A Pedologia tinha (e ainda tem) por objetivo estudar os solos quanto a sua
morfologia, formacdo e evolucédo, considerando seus cinco fatores de formacdo (material
de origem, relevo, clima, organismos e tempo), com base em perfis verticais de solo. A
Geografia do Solo inicialmente tinha por objetivo estudar a distribuicdo espacial dos
solos na superficie terrestre e o fazia em duas escalas, a continental ou zonal e a da
paisagem ou local, com base na correlacdo espacial dos componentes da superficie
terrestre correspondentes aos referidos cinco fatores de formagdo dos solos, visando a
cartografia. Na escala zonal a explicacdo das relagdes derivava do principio da zonalidade
dos processos de formacdo dos solos induzidos pelo clima e os grandes biomas
associados, o fator biocliméatico, denominando os solos como zonais; e na escala local
destacava-se mais os condicionantes relevo e material de origem dos solos para explicar
sua distribuicdo, geralmente conhecidos como intrazonais.

Ainda na escala zonal, a distribui¢do dos solos revelava um padréo espacial, grosso
modo, latitudinal, concordante com a disposi¢cdo dos maiores Biomas e climas, sobretudo
no hemisfério Norte, com maior massa continental. Na escala local ou da paisagem, os
solos podiam variar mais do que na escala zonal, devido a inUmeras variacdes na
topografia dos terrenos associada a um determinado tipo de relevo e a litologia que
constituia o seu material de origem, que se tornavam fatores relevantes para explicar suas

WILLIAM MORRIS DAVIS

B William Morris Davis - Revista de Geomorfologia, v. 2, n. 1, 15 de julho de 2021,

p. 1-36. DOI: https://doi.org/10.48025/ISSN2675-6900.v2n1.2021.138



https://doi.org/10.48025/ISSN2675-6900.v2n1.2021.138

CASTRO, S. S.
SOLO E RELEVO: PONTOS PARA UM RESGATE HISTORICO SOBRE O ESTUDO DAS INTERRELACOES

caracteristicas expressas nos perfis de solo, pois que as condi¢des bioclimaticas globais
eram bastante modificadas por influéncia desses fatores locais.

A Geografia do Solo praticamente manteve 0 mesmo objetivo, desde seu inicio no
século XI1X, quando a Ciéncia do Solo e a Geografia se estabeleceram como campos de
pesquisa cientifica, qual seja, entender a distribuicdo espacial dos solos na superficie
terrestre emersa, envolvendo aspectos tedricos e metodologicos. Os mapas e dados
produzidos podiam ser utilizados principalmente para o conhecimento geral dos solos no
planeta, mas também para abastecer sua taxonomia e instruir o planejamento do uso e
manejo do solo, com foco, sobretudo, agrondmico (BRIDGES, 1981). S6 mais tarde é
que passou a ser considerada como uma disciplina que agregava também o estudo das
causas da distribuicdo espacial dos solos e a incluir sua relacdo com os seres humanos
(RODRIGO-COMINO et al, 2018).

Miller & Schaetzl (2015) ressaltam que os principios da Geografia do Solo
enfatizam a dependéncia da evolugdo historica dos conceitos de solo e de paisagem em
que se enquadram, bem como da escala e do objetivo do mapa. Miller et al (2019)
defendem que corresponde, na atualidade e fundamentalmente, ao estudo dos padrbes
espaciais e funcionais dos solos, em termos de suas propriedades e dos processos que
produziram esses padrdes. Para estes autores a Geografia do Solo e a Ciéncia do Solo tém
muito em comum, sendo uma dessas semelhancas as suas origens de inventario de
recursos naturais, essenciais para tratar questdes ambientais importantes, além de
compartilharem abordagem claramente interdisciplinar por suas naturezas.

Em suma, os padrdes de distribuicdo espacial dos solos na escala da paisagem
atualmente poderiam ser considerados como o objeto s.s. de estudo da Geografia do Solo,
incluindo suas causas com base nas propriedades dos solos e nos processos que lhes
deram origem, os quais resultam de sua evolucdo num determinado lugar, numa posi¢éo
topografica em seu contexto geomorfolégico e climatico proprios, sobre um dado
material de origem, sob uma cobertura especifica e desde quando. Em outras palavras, a
escala do estudo é fundamental para entender as relagdes entre solo e paisagem e entre
solo e relevo (NAKASHIMA et al, 2017).

Os mapas de solos e suas respectivas escalas evoluiram bastante ao longo do tempo,
das globais as médias e destas as locais, grosso modo, desde a década de 1950, em funcéo
dos avangos no conhecimento dos solos e da tecnologia de cada época (MILLER e
SCHAETZL, 2016), como mostra a Figura 3. Imagens digitais de satélites com
resolucbes crescentes e programas geoespaciais e geoestatisticos, como os Sistemas de
Informacdo Geogréafica (SIG), vém contribuindo largamente para incrementar a
cartografia de solos, aplicada principalmente na producédo de indicadores geoespaciais, na
forma de métricas, quanto as propriedades dos solos e suas relacdes com o relevo e 0 uso
e manejo dos solos, visando, com frequéncia, a producdo agricola e, ou pecuaria e, ou
florestal, e mais recentemente de Integracdo Lavoura-Pecuéaria-Floresta (ILPF).

Figura 3 - Linha do tempo dos mapas de solos.

( 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 )

| | [ I [ [ | I I [ [ I

Conhecimento limitado dos solos Enfase nos componentes d lFatme de formagao integrados

Mapas com escala consistente ndo disponiveis Mapas esqueméticos

Mapas topograficos basicos

Mapas de solos com escala pequena

Mapas de solos com escala média

Mapas de solos
com escala grande

Fonte: Adaptada de MILLER e SCHAETZL, 2016 por CASTRO, ALVES E OLIVEIRA, 2021.
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Com certeza esse refinamento de escala também deriva de uma demanda crescente
de controle preventivo e corretivo de impactos ambientais, geralmente limitantes da
producdo/produtividade agricola (por exemplo de alimentos, fibras e combustiveis),
pastoril (por exemplo de carne, leite, couro, 0ssos) e florestal (por exemplo de alimentos,
fibras, madeira, farmacos), do controle da emissdo de gases de efeito estufa (GEE) (por
exemplo com agricultura de baixo carbono), da prospec¢do mineral (indicadores de
minerais no subsolo), das grandes obras (por exemplo de reservatérios, estradas,
aeroportos, pontes e viadutos, grandes edificagdes, distritos industriais), dos movimentos
de massa (por exemplo, escorregamentos, corridas de lama e outros) e mesmo da
expansdo urbana (aptiddo para loteamentos residenciais, institucionais e para distritos
industriais), entre outras.

Castro, Alves e Oliveira (2021) lembram que no inicio do século XX, quando as
grandes mudancas conceituais e metodologicas comecaram a acontecer, Kellogg (1937),
ja considerava que mapear e explicar o solo na paisagem, espacial e funcionalmente, era
um pressuposto da moderna Ciéncia do Solo, bem como da Geografia Fisica e da
Ecologia da Paisagem. Desde entdo essa ideia se consolidou, portanto, trata-se muito
mais uma questdo metodoldgica alinhada aos objetivos dos estudos, mas, que certamente
apontam para uma abordagem cada vez mais multiescalar e multiproxy.

Quanto as relacdes entre solo e relevo, convém destacar que um dos principais
paradigmas reinantes desde praticamente a primeira metade do século XX, e que se
expressa nas diversas abordagens nos estudos que se seguiram, é 0 que admite que as
diferentes feicdes da superficie terrestre caracterizadas pelo seu relevo, em varias escalas,
provocam variacdes na distribuicdo dos solos e na interpretacdo dos seus atributos e
propriedades, cujas magnitudes sdo diferenciadas e delas dependentes (MULLA E
MCBRATNEY 1999; NAKASHIMA et al, 2017; PARK E BURT 2002; QUEIROZ
NETO 2000, 2011; ROSS 2010; SCHOORL et al., 2000; SOUZA, 2015; YOUNG E
HAMMER 2000). Resumindo as palavras de Schaetzl e Anderson (2005), os solos se
formam em superficies terrestres e estas definem o solo.

Quanto ao conceito de paisagem, dada a multiplicidade de tratamento em diversas
disciplinas, ndo sera aqui detalhadamente apresentado. Além disso, hd quem discorde da
ideia de que a paisagem obedeca a uma escala intrinseca (NAKASHIMA et al, 2017).
Mas, concordando com Antrop (2000), que resume esses conceitos emitidos por varias
ciéncias, é possivel destacar trés aspectos comuns a maioria deles: (1) a paisagem é uma
entidade ou fendmeno holistico; (2) é uma parte da Terra que é percebida e, portanto,
relativa ao observador na sua compreensdo e avaliacdo; e (3) é um fendbmeno dindmico
com uma histéria Unica. Barbosa e Gongalves (2014), os associam a trés significados: 1)
corresponde ao arranjo fisiondmico das caracteristicas biofisicas e humanas de uma
determinada area; 2) envolve a extensdo de um terreno perceptivel a partir de um lugar
determinado; 3) pressup8e uma percepc¢do subjetiva e sua representagdo por um quadro
ou fotografia, cenario ou cena. Entretanto, ao menos desde os anos 70 do século assado,
em Pedologia paisagem € frequentemente considerada como uma cole¢do ou conjunto
espacialmente adjacente de formas de relevo que podem ser observadas em uma Unica
visada ou de um determinado ponto (RUHE, 1956; 1975). De acordo com essa area do
conhecimento, paisagem vem sendo considerada como sinénimo de relevo, dada sua
inegavel e crescente constatacdo de correlagdo com as geoformas. Como lembram
Campos, Cardoso e Marques (2006) e Campos (2012), a paisagem comumente contém
variabilidade espacial de solos, produto das relages destes com as geoformas ou
dominios de geoformas.
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Completando a discussdo sobre paisagem, ha dois sentidos importantes para a
formagéo dos seus diversos conceitos: (a) o sentido objetivo - ligado aos aspectos
concretos do meio ambiente, o da descricdo das formas e funcBGes dos objetos e sua
fisionomia; a apreensdo visual de formas e passiveis de descricdo fisiologica; mais ligado
a ciéncia; (b) o sentido subjetivo - ligado a percepcdo, a abstracdo do arranjo ambiental
ou de parte dele, pelo sujeito; a apreensédo e a descricdo dos objetos da paisagem
dependem da subjetividade do sujeito, da sua formacdo cultural e social; perspectiva mais
artistica e literaria, mais ligada a pedagogia (BARBOSA & GONCALVES, 2014). Em
Pedologia predominaria o primeiro, o sentido objetivo, como se pode reconhecer no
conceito de paisagem ja exposto por Ruhe (1956).

E oportuno esclarecer que, como no estudo dos solos, no estudo da paisagem
também se considera dois aspectos importantes, o morfolégico e o funcional. O
morfologico refere-se a identificacdo, enumeracdo, descricdo e discussdo das suas formas
e o funcional, diz respeito a interacdo e dindmica dos elementos que a compfem e
condicionam seu funcionamento (BARBOSA & GONCALVES, 2013). No morfolégico
os perfis de solo com seus horizontes e o relevo séo descritores relevantes das paisagens e
no funcional a dinamica fisico-hidrica, geoquimica e mineraldgica sdo indicadores da
pedogénese e relacdes com a morfogénese da paisagem.

No aspecto morfolégico, os indicadores topograficos priméarios (ITP) e mesmo 0s
secundarios (ITS) podem ser considerados como variaveis de caracterizacdo tanto das
paisagens como dos solos, isto é, podem se tornar parametros descritores da paisagem e
podem subsidiar a elaboracdo de modelos espaciais subsidiarios da explicacdo das
relacGes entre solo e demais componentes da paisagem, sobretudo os modelos de base
fisica, os mais utilizados. Cabe esclarecer que os solos estdo presentes sobretudo no
aspecto morfolégico da paisagem, para alguns como pedoformas que em termos
topogréficos podem ser convexas, concavas, retilineas ou planas, com fluxos hidricos
convergentes ou divergentes (CURI, 1993; IPPOLITI et al., 2005), e mais recentemente,
para outros, como geomorfons (JASIEWICZ e STEPINSKI, 2013), que s&o padrdes
espaciais de pedoformas que caracterizam uma dada paisagem, e podem ser
principalmente de dez tipos: Plano, Pico, Crista, Ombro, Espigéo, Vertente (ou Encosta),
Cabeceira, Vale, Fundo de vale, Abismo. E, também, porque, ao mesmo tempo, resultam
da relagcéo dos condicionantes da distribuicdo espacial e comportamento e evolucdo dos
solos. E 0 que se denomina de coevolugdo solo x relevo (LIN, 2011) ou, no Brasil,
evolucdo solidaria (QUEIROZ NETO, 2002, 2010, 2011).

Em funcdo do exposto, varios modelos surgiram visando entender as relacdes
intrinsecas entre as caracteristicas e condi¢fes do solo e a topografia, como os modelos
de superficies geomorficas, de unidades de paisagem, de vertentes e de curvaturas dos
terrenos. Alias, de certo modo esse pensamento ja estava relativamente implicito nas
ideias de Dokuchaev, no século XIX, de modo ainda pouco trabalhado, mas que s6 foi
perfilhado e desenvolvido pelos varios pesquisadores no século XX, embora com nuances
e interpretacOes variadas. E que os conceitos de solo e de paisagem foram relativamente
resolvidos em separado, pela Pedologia e Geomorfologia de um lado e pela Geografia,
em especial a Geografia Fisica e a Ecologia da Paisagem de outro e que, muito embora as
classificacfes taxondmicas existam em Pedologia e em Geomorfologia, as interrelagdes
entre solo e relevo ainda carecem de uma sistematizagdo mais universal.

Assim, os estudos das relagcdes solo e relevo vem sendo feitos com diferentes
abordagens e recortes espaciais/escalares, bem como apoiados em protocolos
metodologicos distintos. Em consequéncia, no século XX, deu-se uma proliferacdo de
termos para os estudos de relagdes entre solo e relevo, muitas vezes com superposicoes e
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muitos deles empregados como sinénimos, mas que podem ndo ser, necessariamente
(CASTRO, ALVES, OLIVEIRA, 2021). E, n&o raro, tratando-a como relagdes entre
Pedologia e Geomorfologia, quando de fato, em muitos casos seriam relagcdes entre 0s
objetos de estudo dessas ciéncias.

Resumidamente, as novas nomenclaturas de estudo das relagcfes entre solo e relevo
foram: Catena (MILNE, 1935), Topossequéncia (JENNY, 1946); Geopedologia
(PRINCIPI 1952; POUQUET 1966); Geomorfologia do solo ou Pedogeomorfologia
(DANIELS et al. 1971; CONACHER e DALRYMPLE 1977; DALRYMPLE, BOLD,
CONACHER, 1978); Solos e Geomorfologia (BIRKELAND 1974, 1990, 1999;
RICHARDS et al. 1985; JUNGERIUS 1985a, b); Pedologia e Geomorfologia (TRICART
1962, 1965a, b; TRICART 1968, 1972; HALL 1983); Morfopedologia (KILIAN 1974;
TRICART e KILIAN 1979) e Anélise Estrutural da Cobertura Pedoldgica (BOCQUIER,
1971; BOULET, 1978; BOULET et al, 1982,a,b,c).

Uma andlise bibliométrica realizada por Castro, Alves e Oliveira (2021) com base
na Web of Science, utilizando termos comumente adotados como palavras-chave nos
artigos nela publicados, envolvendo solo, paisagem e relevo e respectivas correlaces,
permite seu agrupamento em trés periodos, a saber: (a) como Catena, Topossequéncia e
Conjuntos de Catenas; (b) como Geomorfologia do solo (Soil Geomorphology) ou
Pedogeomorfologia aperfeicoando Topossequéncias ou Catenas; (¢) como Geopedologia
(contracdo de Geomorfopedologia) ou Morfopedologia ou Solo e Paisagem (Soil
Landscape ou sua contracdo Soilscape), todos como base para cartografia de solos; ou
como Geografia do Solo ou Edafogeografia valorizando a distribuicdo espacial de solos e
suas relacdes com o uso e a cobertura vegetal. Foi no século XX que a maioria desses
termos surgiu, estimulados pelas ideias de Catena de Milne (1935) e de Topossequéncia
sistematizada por Jenny (1946), como ja haviam ressaltado Queiroz Neto (2000, 2010,
2011), Espindola (2010), Rubira et al (2019) e Castro, Alves e Oliveira, 2021), entre
otros.

A Figura 4, extraida de Castro, Alves e Oliveira (2021) quantifica os artigos
cientificos contidos na Web of Science com base nas palavras-chave (obrigatoriamente
em inglés): Catena, Toposegence, Soil Geography, Edafogeography, Soil
Geomorphology, Pedogeomorphology, Soil Landscape ou Soilscape e assinalando seu
principal autor, no periodo entre 1930 (quando surgiu a catena) e 2020.

Com base nos graficos da Figura 4 pode-se perceber dois termos que nas décadas
de 30 e 40 deram inicio, aos estudos das relacbes solo e relevo, a Catena e
Topossequéncia, seguidos de Geopedologia no comeco dos anos 50. Dai em diante,
constata-se uma proliferacdo de termos relativos a estudo do solo e relevo entre a década
de 1950 e a de 1980, seguidos de um crescimento notavel de publicacdes a partir da
década de 1980 nos trés grupos de palavras-chave, e que apenas dois termos novos
surgiram, pedoforma de geomorfon. Nessa fase constata-se 0 maior nimero de artigos em
Soil Geography (Geografia do solo), considerados como a 12 abordagem, seguidos de
Geopedology/Morphopedology/Soilscape (Geopedologia/Morfopedologia/ Solo
Paisagem) como 22 abordagem e por fim, em menor nimero o0s artigos em Soil
Geomorphology (Geomorfologia do solo), Toposequence/Catena
(Topossequéncia/Catena), como 32, abordagem. Tal comportamento pode refletir o maior
interesse espacial proporcionado pela Geografia do Solo, seguido pelo de Cartografia dos
Solos e suas interrelacdes, ambos favorecidos pelas geotecnologias espaciais digitais das
ultimas décadas, em espacial de sensoriamento remoto e proximal, como as préprias da
Geopedologia, da Morfopedologia e de Solo e Paisagem/Pedopaisagem, na busca de
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padrdes espaciais e comportamentais e, por fim, o interesse em topossequéncias/catenas,
supostamente residual. As diferencas entre essas abordagens sdo tratadas a seguir.

Figura 4 - Quantidade de artigos sobre Soil Geography, Soil Geomorphology e similares
e Soil Landscape ou Soilscape, em linha do tempo.
—4&— soil geograph*" OR "geograph* of soil' OR Edaphogeograph - 1* abordagem
—@— Soil geomorpholog** OR pedogeomorph* OR (toposequence* OR topossequence) - 2° abordagem

OR (caten* NEAR soil) NOT ("genus Catenaria" OR oospore)
geopedolog* OR morphopedolog* OR soilscape OR "soil landscape - 3* abordagem
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Fonte: CASTRO, ALVES, OLIVEIRA, 2021.

OS ESTUDOS DAS RELACOES SOLO E RELEVO NO SECULO XX- A FASE 2:
A INOVACAO TEORICA E METODOLOGICA

Uma verdadeira revolucédo tedrico-metodologica no estudo das relacdes entre solo e
relevo deu-se no século XX, vinculadamente a inovacdo no procedimento de estudo da
variabilidade lateral dos solos em escala local, iniciados nos anos 30 com Milne (1935,
1936), ao estudar a sucessao lateral de solos ao longo das vertentes, denominados de
catenas (cadeias) de solos, portanto valorizando a escala local e ndo mais a zonal
(WYSOCKI et al, 2010; MILLER et al, 2019; RODRIGO-COMINO et al, 2017;
QUEIROZ NETO, 2001, 2010, 2011; NAKASHIMA et al, 2017; RUBIRA et al, 2019;
CASTRO, ALVES, OLIVEIRA, 2021).

Esse entendimento tornou possivel introduzir mudancas de paradigmas na
concepcdo de solo e de movimentos de matéria e energia associadamente as leis da
termodinamica, bem como compreender melhor a pedogénese e a geoquimica e a
mineralogia associadas e desenvolver modelos de padres espaciais, com base nas
pedoformas. A seguir destaca-se o0 que, se pode dizer, se configurou como 0s novos
pressupostos aqui considerados como os mais relevantes dessa revolugéo.

- Primeiro pressuposto: o reconhecimento da lateralidade dos solos nas paisagens

Foi nos anos 30 do século XX que a variabilidade lateral dos solos na escala local
foi descoberta, reconhecida como uma sucessdo lateral de solos ao longo das unidades
elementares do relevo, genericamente entendidas como vertentes (DOSSO & RUELLAN,
1993; RUELLAN & D0SS0,1993; ESPINDOLA, 2010; NAKASHIMA et al 2017;
QUEIROZ NETO, 2000, 2010, 2011; RUBIRA et al, 2019; CASTRO, ALVES E
OLIVEIRA, 2021). Atualmente as vertentes podem ser definidas a partir de ITP como o
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declive, o desnivel, a forma ou curvatura e a extensdo da superficie entre o topo dos
interflivios e os fundos de vale, que passaram a ser reconhecidos e incorporados pouco a
pouco nos estudos em Pedologia, sobretudo em génese, morfologia e classificacdo de
solos (RUELLAN, 1985; PENNOCK, 2003; PENNOCK e VELDKAMP, 2006;
MINELLA & MERTEN, 2017; PHILLIPS, 2019).

A lateralidade dos solos valorizou sobretudo as combinac6es de solos ao longo das
vertentes, hoje ditas sequéncia ou sucessao lateral de solos. Essa descoberta comecou a se
desenvolver na Gra-Bretanha (MILNE, 1935, 1936, 1947) com a proposta das catenas e
seu mapeamento; na Franca (LAFFORGUE et al., 1936) com as cadeias de solos, sua
importancia cartografica e os elos genéticos de suas componentes e nos EUA, com
Kellogg (1938), influenciado por Marbut com as associacfes de solo como unidades
cartogréficas e Bushnell (1942), com o questionamento das nogdes de catena. Porém as
catenas suscitaram muita discussao, principalmente devido dois aspectos, ndo se repetiam
fora das regides tropicais onde foram estudadas por Milne, e ndo respondiam por toda a
sucessdo lateral de solos (WYSOCKI et al, 2010; MILLER et al, 2019).

Milne (1935, 1936), o precursor da descoberta da lateralidade, ao empreender 0s
estudos na Africa, as associou inicialmente aos processos de erosdo e sedimentagdo, com
ou sem variagdo no material de origem, atribuindo a mobilidade lateral de materiais como
promotora da diferenciacao dos solos ao longo do declive (WYSOCKI et al, 2010), ainda
que posteriormente tenha acatado outros efeitos (MILLER et al, 2019), como o da
circulacdo hidrica lateralizada e sua influéncia na pedogénese, como defendida por
Bushnel (1942, 1944) e Greene (1945, 1947). Bushnel (1942, 1944), por exemplo,
diferentemente de Milne, defendia o pressuposto de que haveria filiacdo genética entre 0s
solos ao longo das vertentes, independentemente do material de origem, por efeito
inequivoco da circulacdo hidrica interna, vertical e lateral, condicionada pela topografia.
Por seu turno e pelas discussdes suscitadas sobre o termo catena, o proprio Milne (1947)
acabou por rever a definicdo de catena, considerando-a como uma repeticdo regular de
perfis de solo em associacdo com uma determinada topografia. Boulet et al (1982 a)
definiram topossequéncia como a secdo longitudinal de solos ao longo dos interflivios
(do topo ao fundo de vale), obtida através de observacdo de perfis verticais de solos
alinhados em eixo topogréafico perpendicular as curvas de nivel, cuja representacdo se da
em continuum. Nesse sentido, a nova definicdo de catena (MILNE,1947) e a de
topossequéncia (BOULET et al, 1982 a) podem ser consideradas sindbnimos. Todavia,
ainda permanece a discussdo e muitos preferem denomina-las como pedossequéncias
num sentido mais genérico e menos genético. Outros admitem formas mistas como
topolitossequéncia e assim por diante.

A partir da década de 30 surgiram novas nomenclaturas para contemplar as
abordagens e protocolos de levantamento de solos, além de alguma sistematizacdo, por
meio de novas terminologias para os varios tipos de sucessbes laterais, como
litossequéncia, topossequéncia, cronossequéncia e biossequéncia, entre outras, cujo
prefixo valoriza se principal fator de formacdo, e que foram devidamente contemplados
pelas respectivas equacOes propostas por Jenny (1946). Desse modo, 0s processos de
pedogénese se revelaram mais claramente entre os anos 50 e 80, incluindo a lateralidade e
amparados por estudos geoquimicos e mineraldgicos, ndo raro por micromorfologia e
ultramicroscopia de solos (BOCQUIER, 1984; MILLER et al, 2019), que igualmente
reforgaram o solo como fator de formac&o do relevo. A ideia de variabilidade lateral de
solos nas paisagens tornou-se crescentemente divorciada do principio da zonalidade dos
solos, proposta por Dokuchaev, até mesmo negando-a.
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Outra questdo de fundo mereceu destaque e recebeu propostas diversas, que dizia
respeito a continuidade dos solos na superficie terrestre. Passou-se a considerar o0 solo
como uma cobertura em continuum na crosta terrestre emersa. Inicialmente denominada
de manto de solo (FRIDLAND, 1976), que configura uma Struktura (sic) configurada
pelos horizontes pedoldgicos, logo apds de cobertura de solo (HOLE & CAMPBELL,
1985) que configura corpos de solo e corpos associados de ndo-solo, fruto de arranjos
especificos de horizontes e sua extensdo geografica, e, finalmente, de cobertura
pedoldgica (BOULAINE, 1978; BOULET et al, 1982 a, b; RUELLAN, 1985; BAIZE,
1986; DOSSO & RUELLAN, 1993), que defende a ideia do continuum do solo, tornando
cada vez mais dificil aceitar corpo de solo, pedon e polipedons como entidades
pedoldgicas. Ruellan (1985) chega até mesmo a explicitar que sendo o solo um meio
continuo é artificial continuar a individualizar unidades definidas por um perfil vertical
com o fim de caracterizar, classificar, mapear. Segundo ele, o individuo-solo, equivalente
a individuo animal ou individuo vegetal ndo existe no mesmo nivel. Todavia, essas trés
denominacdes do continuum de solo (manto de solo, cobertura de solo e cobertura
pedoldgica) compartilham da concepcao de sua organizacgdo interna prdpria na forma de
um arranjo espacial mais ou menos regular de horizontes superpostos e justapostos.

Mais tarde, Boulet et al (1984, 1990) acrescentam que no interior podem se
desenvolver sistemas pedoldgicos, podendo ser de transformacdo vertical (da rocha em
solo em relevos suaves e planos) e de transformacéo lateral (de um solo ou horizonte em
outro, lateralmente associado a circulacdo hidrica interna, vertical e, sobretudo, lateral em
relevos mais movimentados), acompanhados de uma espécie de classificacdo em primeira
aproximacdo. Sintetizando Soubies & Chauvel (1983), sistema pedol6gico corresponde a
uma sucessdo lateral e vertical de diferentes horizontes que se superpdem, justapdem ou
até mesmo se superimpdem ao longo da vertente de um dado compartimento
geomorfoldgico, condicionados pela topografia. Portanto, se aplicaria mais ao sistema de
transformacéo lateral, mas ha quem use essa denominacdo indistintamente para qualquer
morfologia e pedogénese em topossequéncia.

Por fim, a reconhecida variabilidade espacial dos solos nas paisagens levou
McBratney (1992) a criar o termo Pedodiversidade, emprestando o mesmo sentido e
metodologia de estudo de Biodiversidade, e que corresponde ao inventario da variedade
de entidades pedoldgicas distintas, ou seja, pedotaxa e horizontes pedogenéticos, bem
como a analise de seus padrdes espaciais e temporais (IBANEZ et al. 1990, 1994).

- Segundo pressuposto: 0os métodos de estudo das relagdes solo e relevo mudaram de es-
cala e protocolos no século XX

Em termos da analise e interpretacdo das relacdes entre solo e relevo empreendidas
no século XX propde-se aqui agrupa-las preliminarmente em trés metodos de estudo em
funcéo dos seus produtos:

(a) Geoespaciais ou geocartograficas (em mapas): agrupando a Geopedologia, a Pedologia
e Geomorfologia e a Morfopedologia;

(b) Geodinamicas com base em sequéncias pedomorfologicas (secOes de superficies
geomorficas escalonadas, ou catenas/topossequéncias das vertentes de unidades
elementares do relevo): agrupando a Geomorfologia do Solo (Pedogeomorfologia) e
Solo e Geomorfologia;

(c) Mista: Andlise Estrutural da Cobertura Pedoldgica (em mapas e em secdes de
vertentes) — agrupando a Analise Bidimensional ou Pedomorfoldgica que é expressa
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em topossequéncia e Analise Tridimensional ou cartografica que € expressa na forma
de mapa de isodiferenciacdo, que a apresenta linhas que indicam o
aparecimento/desaparecimento de horizontes, projetadas no plano.

Antes de avangar, € necessario distinguir os termos cada vez mais usados em
Pedologia no estudo das relagGes entre solo e relevo neste século, mesmo que alguns
sejam discutiveis. Sdo eles: geoforma — como toda e qualquer forma da superficie
terrestre resultante de processos geoldgico-geomorfolégicos (MANOSO et al, 2010);
relevo - como um padrdo de geoformas resultante de uma combinacdo particular de
topografia e estrutura geoldgica (exemplo, relevo da cuesta), normalmente controlado por
geodinamica interna (ZINCK, 1988); e modelado (traducéo da palavra francesa modele)
— como geoforma determinada por condi¢cBes morfocliméticas especificas ou processos
morfogenéticos (exemplos: pedimento, terraco, delta), amplamente controlado por
geodinamica externa (ZINCK, 1988). E os termos: Pedoforma (CURI, 1993; IPOLLITI
et al, 2003) - forma do terreno em que embaixo ocorre um tipo de solo, sendo
caracterizada por sua curvatura, podendo ser convexa, concava ou retilinea, e a direcdo
preferencial dos fluxos hidricos, podendo ser convergente ou divergente; Pedopaisagem
(HUGGETT, 1975) como paisagem associada a um tipo de solo; Pedomorfons - padrdes
espaciais de solo e relevo e Geomorfons, padrdes geomorficos de pedoformas, compondo
10 principais modelos 3D de unidades elementares do relevo: pico, crista, ombro,
escarpa, Vvertente, sopé, cabeceira, vale, fundo de vale, abismo (JASIEVICS &
STEMPINSKI, 2013), podendo receber denominagdes equivalentes.

AS DIFERENTES ABORDAGENS NOS ESTUDOS DAS RELACOES SOLO E
RELEVO NO SECULO XX

Foram trés tipos principais de abordagens: geoespaciais ou cartograficas,
geodinamicas ou funcionais, e mista, como ja exposto.

- AS ABORDAGENS GEOESPACIAIS OU CARTOGRAFICAS

Trata-se de abordagens voltadas ao mapeamento (cartografia), seja de solos, seja
de padrdes espaciais das rela¢fes entre solos e outros componentes da superficie terrestre,
em especial com o relevo. Destacam-se: a Geopedologia (das unidades geopedoldgicas),
a Morfopedologia (dos Compartimentos morfopedoldgicos) e a das Pedopaisagens.

- A Geopedologia

A denominacdo Geopedologia foi proposta por Principi (1952) na Italia, como o
estudo do terreno, ou Geologia Pedologica. Corresponde a contracdo de
Geomorfopedologia, em que o prefixo Geo se refere a superficie da terra - a Geoderma, e,
como tal, abrange conceitos e métodos da Geologia e da Geografia, sobretudo da
Geografia Fisica. Foi aperfeicoada por Pouquet (1966) na Franca aplicada aos estudos de
erosdo e conservacao de solos.

Como lembra Salomdo (1984), as Cartas Geopedoldgicas representam unidades
relativamente homogéneas de integracdo entre o substrato geologico, as formas e feigdes
de relevo e os tipos pedoldgicos, denominadas de unidades geopedoldgicas, sendo
destinadas principalmente a interpretacdo do comportamento geotécnico dos terrenos
visando subsidiar a elaboragdo de Carta Geotécnica. Portanto, as unidades

LA MOREE DS, William Morris Davis - Revista de Geomorfologia, v. 2, n. 1, 15 de julho de 2021,
“"wéwl wssissl . 1-36. DOI: https://doi.org/10.48025/1SSN2675-6900.v2n1.2021.138



https://doi.org/10.48025/ISSN2675-6900.v2n1.2021.138

CASTRO, S. S.
SOLO E RELEVO: PONTOS PARA UM RESGATE HISTORICO SOBRE O ESTUDO DAS INTERRELACOES

geopedologicas sdo mais abrangentes do que unidades de solos dos mapas pedoldgicos
convencionais, uma vez que também contém informacdes sobre o contexto geomorfico
em que os solos se encontram e se desenvolveram.

A Geopedologia ao auxiliar no inventario da distribuicdo espacial dos solos de
acordo com os seus fatores de formacdo, com énfase na Geomorfologia, valoriza
fortemente a influéncia do relevo na estrutura fisica de formacgdo dos solos, além da
morfodindmica da superficie, associada ao contexto morfoclimatico e do material
inconsolidado resistente, que serve de material de origem dos solos (ZINCK 2012;
ZINCK et al, 2016).

Portanto, seu foco principal estad na formacédo, evolucdo, distribuicdo e cartografia
dos solos, com contribuicdo relevante da Geomorfologia. Para tanto, baseia-se em
indicadores, sobretudo topogréficos e do material de origem, podendo subdividir-se em
dois ramos: (1) académico, aplicado a investigacdo dos processos que ocorrem na relacéo
relevo x solo, sobretudo em vertentes, que oferecem condi¢fes propicias para estudos em
topossequiéncia (ou catena) e cronossequiéncia (PRINCIPI, 1952); (2) pratico, aplicado ao
levantamento de solo e respectiva cartografia, que se desenvolveu mais em ambientes
deposicionais, paisagens relativamente planas, com condicdes adequadas para 0 uso de
solos para agricultura ou engenharia (POUQUET, 1966) .

A Geopedologia ao integrar a Geomorfologia e a Pedologia baseia-se na analise das
relagbes solo e paisagem, ao reconhecer a Paisagem do solo (Soil Landscape ou sua
contracdo Soilscape) (BUOL et al. 1973), em portugués Pedopaisagem, paisagem tipica
de um dado tipo ou classe de solo ou associa¢do de solos. Nesse sentido, a paisagem é
basicamente de natureza geomorfica, o que se reflete na legenda do mapa geopedoldgico,
ao combinar geoformas como entradas para a legenda e pedotaxa como componentes.
Assim, a Geomorfologia fornece os contornos das unidades do mapa, ou seja, 0 contéiner
(as formas) enquanto a Pedologia fornece seus componentes taxondmicos, ou seja, 0
contetdo (os solos). Portanto, € uma abordagem metodoldgica para inventario do solo,
que fornece uma estrutura para andlise geografica dos seus padres de distribuicdo
espacial com base nas relacdes conceituais entre geoforma e solo que ocorre na interface
epidérmica da Terra. Considera a paisagem geopedoldgica como tridimensional e é
operacional, principalmente no &mbito do inventario do solo, que pode ser representado
por um esquema hierérquico de atividades.

Segundo Zinck et al. (2016), o mapeamento geopedoldgico enfatiza a leitura da
paisagem no campo e em documentos de sensoriamento remoto para identificar e
classificar geoformas, como um preltdio para seu mapeamento dos solos subjacentes as
geoformas e a interpretacdo das relacdes genéticas entre estas e os solos correlativos.
Baseia-se no principio de desenvolvimento paralelo (coevolugdo) (HALL, 1983) ou
evolucdo solidaria (QUEIROZ NETO 2000, 2010, 2011). Combina critérios pedoldgicos
e geomorficos para estabelecer unidades cartograficas de solos e analisar sua distribuicdo
na paisagem, as unidades geopedoldgicas.

Em sintese, a Geopedologia é uma abordagem geocartografica na medida em que
da énfase a0 mapeamento da pedopaisagem a partir da identificacdo e classificacdo das
geoformas e sua expressdo espacial (extensdo geografica), como um prelidio para o
mapeamento dos solos, envolvendo a interpretacdo das relagdes genéticas entre solos e
geoformas (ZINCK & VALENZUELA, 1990).
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- A Morfopedologia

Tricart & Kilian (1978) foram os proponentes de Cartografia Morfopedoldgica que
objetiva identificar e caracterizar porgdes do territério onde coexistem determinadas
unidades geomorfoldgicas e solos associados, caracterizados a partir de processos
complexos de morfogénese e pedogénese, relacionados uns aos outros. Portanto, baseia-
se na identificacdo e delimitacdo de unidades espaciais (ou de paisagem), as quais,
fundamentalmente, sdo unidades produzidas pelas relacGes entre substrato, relevo e solos
numa mesma escala, idealmente média ou grande, que representam padrdes de
configuracbes de geoformas e solos associados, desenvolvidos sobre um determinado
substrato de uma determinada area. Essas unidades espaciais sdo conhecidas como
Compartimentos Morfopedoldgicos (CASTRO & SALOMAO, 2000), no Brasil
frequentemente identificados como CM ou CMP nas legendas dos mapas
morfopedoldgicos resultantes da correlagdo entre substrato, relevo e solo.

O reconhecimento dos CMP baseia-se na correlacdo espacial por superposicdo de
layers da geologia/litologia, da geomorfologia (por exemplo: superficies geomdrficas,
hipsometria, declividade e eventualmente curvaturas e comprimentos de rampa) e da
pedologia (mapa de solos convencional) de uma bacia ou territério desejado, com auxilio
de SIG. Cada CM ou CMP corresponde a um poligono no mapa cuja legenda inclui
denominagBes de identificacdo, podendo ser numéricas ou de toponimia, com
caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas e pedoldgicas que a distinguem das vizinhas,
de maneira sintética. Quando necessario, a legenda pode ser apresentada na forma de um
quadro ou tabela no proprio mapa, em cujas colunas entram a localizacéo, a area em Km2
e em percentagem em relacdo a area total mapeada, os descritores do meio fisico e
eventualmente algum fendmeno relacionado, como por exemplo a quantidade e indices
de focos erosivos lineares.

O mapa morfopedoldgico pode ser correlacionado a outros mapas como de sistemas
pedoldgicos (poligonos representativos dos sistemas de sucessao lateral de solos das
geoformas-padrdo), do potencial erosivo, da capacidade de uso das terras, ou da aptidao
agricola, de expansao urbana, e outros, visando a identificacdo de areas para projetos de
uso atual do solo rural ou urbano, ou de discrepancias entre potencial de uso e uso do
solo, de modo a identificar areas criticas em termos de determinado impacto ambiental.
Isto pode conduzir a selecdo de um ou mais CMP para fins de aprofundamento dos
estudos em escalas de detalhe, bem como monitoramentos, ensaios, experimentacao
agrondmica e outros. No Brasil, 0 mapa morfopedolégico vem sendo uma ferramenta
importante na avaliacdo agroambiental, geoambiental e geotécnica em geral (CASTRO &
SALOMAO,2000).

A figura 5 ilustra uma compartimentacdo morfopedoldgica para Mineiros e
arredores, no estado de Goias, em area de cuesta e da zona rebaixada pedimentar do se
entorno, desenvolvida sobre litologias arenitico-basalticas da bacia sedimentar do Parana,
elaborado por Nunes & Castro (2015). Nos CMP identificados e representados nessa
figura, a partir dos cruzamentos dos mapas do meio fisico e sua correlacdo com 0 mapa
de uso e cobertura pode-se perceber, por um lado, um nitido zoneamento natural que
corresponde aos CMP e, por outro, certa correspondéncia com 0s usos condicionados
pelas respectivas aptiddes agricolas. E possivel perceber ainda que os focos erosivos
lineares se concentram nos CMP Norte e Sudeste, conforme ilustra 0 mapa de focos e o
de isodensidade de focos, por isso foram considerados como areas criticas, tendo sido
selecionados para estudos de detalhe em bacias hidrograficas de 12 e 22 ordem. Nelas
procedeu-se a estudos morfométricos, sobretudo de curvaturas e comprimentos de rampa,
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em escala de detalhe, bem como de solos em topossequéncias representativas das
unidades elementares do relevo, de modo a identificar as linhas preferenciais de
escoamento superficial e subsuperficial, ou rotas de fluxos, e compara-las com a posicao
dos focos e respectivas caracteristicas, inclusive de status atual (ativo, cicatrizado,
estabilizado, etc) de modo a estabelecer eventuais correlagfes (CASTRO, 2005; NUNES
& CASTRO, 2021, no prelo).

- As Pedopaisagens, as Pedoformas e os Geomorfons

O termo Pedopaisagem (consagrada em inglés Soil Landscape ou sua contracdo
Soilscape) foi introduzido no ambito da Pedologia por Buol et al. (1973) e
conceitualmente ampliado por Hole (1978). Significa a composi¢do homogénea de solos
correspondentes a segmentacéo de uma paisagem em paisagens de solo (cada tipo de solo
tem a sua), geralmente servindo como base para o0 mapeamento digital de solos.

Figura 5 — Compartimentos Morfopedoldgicos de Mineiros e arredores (GO) e focos
erosivos hidricos lineares.
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Fonte: Nunes e Castro, 2015.

A Pedopaisagem resulta da interacdo dos fatores de formacdo dos solos que
configuram padrdes do modelado do relevo (geoformas) e solos associados, que se
distinguem dos vizinhos. Portanto, uma Pedopaisagem é fortemente marcada pelo relevo
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onde se encontra um determinado solo ou combinacdo de solos, principalmente em
sucessdo lateral, ou ainda como uma unidade de mapeamento (CURI, 1993). S&o
representadas em mapa na forma de poligonos (manchas) e consideram as propriedades e
atributos dos solos que lhe constituem e se expressam nesses poligonos e respectivas
legendas e memoriais descritivos. Podem ser reconhecidas e delimitadas pela extenséo
geogréfica da sua fisionomia, seja em imagens de satélite, de radar, de radarsat ou em
fotos aéreas ou ortofotos, de média a alta resolucdo em escalas de cartograficas médias e
grandes.

Contudo, também podem ser deduzidas e delimitadas com base nos mapas
pedoldgicos tradicionais, considerando suas legendas e seus memoriais descritivos ou
equivalentes, visto que eles contém todas as informacdes relevantes sobre cada classe de
solo ou unidade de mapeamento. Sua distribui¢cdo pode ser correlacionada espacialmente
com os mapas de geologia/litologia, de relevo (como os mapas de superficies
geomorficas/geomorfoldgicas, hipsometria, declividade, curvaturas e outros), de
potencial de uso, de discrepancia (conflito) de uso, de algum fenémeno especifico, como
erosdo ou outro. Tal correlacdo serve a interpretacdo ndo sé da distribuicdo mas de sua
relevancia, sobretudo em termos de morfogénese x pedogénese e de uso, manejo e
conservacao de solos.

A Pedoforma, por sua vez, corresponde a topografia externa do terreno de uma
dada classe de solo ou unidade de mapeamento, cuja segmentacao consiste em um passo
importante na obtencdo de mapas de solos (CURI, 1993). Tradicionalmente, é entendida
como a topografia externa dos denominados corpos de solos, que podem apresentar
curvaturas convexas, concavas, retilineas ou mistas e em termos de fluxos hidricos serem
convergentes ou divergentes (SILVA NETO, 2013). A Figura 6 mostra as formas de
terrenos mais conhecidas atualmente e seu potencial de escoamento hidrico superficial.

Figura 6 — Formas do terreno.
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Fonte: Silva Neto (2013).

Quanto aos Geomorfons, eles se referem a um padrdo de pedoforma que
corresponde a um algoritmo para identificar e mapear as categorias de pedoformas.
Jaziewicz & Stepinski (2013) reconheceram 468 tipos de pedoformas no mundo,
independentemente do tamanho, do relevo e da orientagéo, e selecionaram os 10 mais
comuns, denominando-os de geomorfons, os quais sdo: plano, pico, crista, ombro,
contraforte (ou escarpa), vertente, sopé de encosta, cabeceira, vale e fundo de vale
(Fig.7). A definicdo dos geomorfons em cada célula de interesse é determinada pela
distdncia em pixels (raio) a ser considerada.

No Brasil, a titulo de ilustracdo, Meneses et al (2015) usaram Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE) de 10, 20 e 30 m de resolucdo para a geracdo dos Geomorfons com
diferentes raios (5, 7, 10, 15, 20, 25, 30, 40 e 50 células). Em seguida superpuseram o
mapa de solos a cada uma das 10 pedoformas que o Geomorfon identificou e calcularam
a area de cada solo para cada pedoforma. Assim, com base no teste qui-quadrado a 5% de
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probabilidade, verificaram qual desse raios apresentava a melhor relacdo com as classes
de solos. A Figura 6 mostra os 10 principais geomorfons da &rea que 0s autores
mapearam em area situada entre os municipios de Lavras e ljaci (MG), como exemplo.
Eles redenominaram os geomorfons.

O mapa da Figura 7 permite constatar que os limites das classes de solos,
representados por linhas pretas, ndo coincidem exatamente com o0s dos geomorfons
representados em tons de cinza. Meneses et al (2015) justificaram essa discordancia
porque uma mesma classe de solo pode apresentar diferentes pedoformas e
consequentemente de geomorfons. Eles consideram ser necessario fazer um agrupamento
de diferentes pedoformas para uma mesma classe de solo e ajustar o mapa de
geomorfons.

Figura 7 - Geomorfons e limites das classes de solos em area situada entre 0s municipios
de Lavras e ljaci (MG).
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Fonte: Jasiewicz e Stepinski, 2013

Em sintese, trata-se de uma metodologia recente que ainda carece de mais testes
para estabelecer limites traduzidos num protocolo para identificar os padrdes espaciais.

- As abordagens geodinadmicas, comportamentais ou funcionais

Trata-se de abordagens voltadas ao comportamento morfolégico e funcional,
geralmente fisico-hidrico, vertical e lateralmente, dos sistemas pedoldgicos correlativos
das unidades espaciais que representam as relagdes entre solos e outros componentes da
superficie terrestre, em especial com o relevo. Destacam-se: a Geomorfologia do
solo/Pedogeomorfologia, Solos e Geomorfologia e Pedologia-Geomorfologia

- A Geomorfologia do solo/Pedogeomorfologia, Solos e Geomorfologia e Pedologia-
Geomorfologia
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Como lembra Zinck (2012), os estudos iniciais sob a denominacdo de
Geomorfologia do Solo (mais tarde Pedogeomorfologia), foram propostos por Daniels et
al. (1971), seguidos de Conacher e Dalrymple (1977), e retomados bem mais tarde por
Mcfadden e Knuepfer (1990); Daniels e Hammer (1992); Gerrard (1992, 1993) e Schaetzl
e Anderson (2005). Assemelham-se as abordagens denominadas Solos e Geomorfologia
(BIRKELAND 1974, 1990, 1999; RICHARDS et al. 1985; JUNGERIUS 1985A, B) e
Pedologia e Geomorfologia (TRICART 1962, 1965a, b, 1972; HALL 1983).

Todos baseiam-se na constatagdo de que as diferentes fei¢fes da superficie terrestre
expressas pelo relevo, em varias escalas, promovem variacdes nos atributos do solo em
magnitudes diferenciadas e sdo delas dependentes. Principalmente, de um local especifico
da paisagem (SCHOORL et al., 2000; SOUZA, 2015, VIDAL TORRADO, LEPSCH e
CASTRO, 2005).

Com esse espirito, varios autores enfatizaram a importancia do relevo na formacao
e distribuicdo do solo nas paisagens, atribuindo-lhes papéis diversos. Mulla & Mcbratney
(1999) e Park & Burt (2002), por exemplo, apontam que os aspectos topograficos do
terreno s&o os mais importantes indicadores da variagdo das propriedades do solo e que o
entendimento do solo como um corpo natural, que possui variacdo tridimensional e se
origina a partir da interrelacdo dos fatores de formacdo e sob a acdo dos processos
pedogenéticos, favorece a compreensdo da Geografia dos solos. Com 0 mesmo espirito,
Young & Hammer (2000) afirmam que a compreenséo das relagdes solo e relevo facilita
a previsao da ocorréncia dos diferentes corpos de solo na paisagem. Ross (2010), por sua
vez, defende a ideia de que a compreensdo da relacdo existente entre os solos e o relevo é
fundamental para o entendimento da estrutura, funcionamento e evolucdo da prépria
paisagem, sendo um principio bésico para compreender a distribuicdo espacial dos
sistemas pedoldgicos nas unidades de paisagem, dos estudos de génese, de evolucao
vertical e espacial e de levantamento e classificacdo dos solos. Teramoto et al. (2001)
chamam a atencéo para o fato de que a variabilidade dos atributos morfologicos dos solos
ser determinada principalmente pelo material de origem em subsuperficie (60-80 cm).

Bockheim et al (2005) ressaltaram que a predicdo do comportamento dos solos e
respectivos processos pedogenéticos dependem principalmente de variacdes de material
de origem, do relevo e do tempo. Por outro lado, Queiroz Neto (2011), ao discutir as
relacbes entre vertentes e solos corrobora a ideia da coevolugdo solo e relevo,
denominando-a de evolucao solidaria (sic).

O fato é que o sinergismo entre solos e relevo é amplamente aceito na comunidade
cientifica, dada sua importancia para prever a distribuicdo de areas de solos na paisagem
e o fluxo da &gua a partir do divisor de 4guas (DANIELS & HAMMER, 1992). Por isso,
ndo é a toa que em Pedologia paisagem seja concebida frequentemente como uma
colecdo ou conjunto espacialmente adjacente de formas de relevo que podem ser
observadas em uma Unica visada ou de um determinado ponto (RUHE, 1956). Mas,
convém enfatizar que se trata da paisagem geomorfolégica, marcada por uma fisionomia,
na qual o entendimento € de que as relagdes solos x paisagem s&o 0 mesmo que solo x
relevo, como ja exposto. Contudo, os processos geoldgicos / geomorficos determinam
substancialmente, mas ndo exclusivamente, os materiais dos quais os solos sdo derivados,
devido a natureza e a redistribuicdo de sedimentos. Nesse sentido, principios e técnicas
extraidos da Geologia ou de outras ciéncias geralmente tém aplicagdes ou expressdes que
sdo exclusivas de solos e paisagens de solo (WYSOCKI et al, 2010).

Em suma, a Geomorfologia do Solo depende diretamente da Pedologia, Geologia,
Hidrologia, Arqueologia, Geomorfologia, Geografia Fisica, Ecologia e Geotecnia, mas,
ndo exclusivamente, de principios e técnicas geoldgicas (DANIELS e HAMMER, 1992).

E"‘f::‘rf-" de Geomorfol .
ESERASSRENSd ) 1-36. DOI: https://doi.org/10.48025/ISSN2675-6900.v2n1.2021.138
[y S e

ARSI \w William Morris Davis - Revista de Geomorfologia, v. 2, n. 1, 15 de julho de 2021,



https://doi.org/10.48025/ISSN2675-6900.v2n1.2021.138

CASTRO, S. S.
SOLO E RELEVO: PONTOS PARA UM RESGATE HISTORICO SOBRE O ESTUDO DAS INTERRELACOES

Os processos geoldgicos / geomorficos determinam substancialmente, mas ndo apenas, 0s
materiais dos quais os solos sdo derivados por meio da natureza e redistribuicdo de
sedimentos. Principios e técnicas extraidos da geologia ou de outras ciéncias geralmente
tém aplicacbes ou expressdes que sd@o exclusivas de solos e paisagens de solo
(WYSOCKI et al, 2010).

Reconhece-se duas formas de foco nesse tipo de estudo, o das Superficies
Geomorficas escalonadas e sucessivas e 0 das vertentes, ambos com sucessdes laterais de
solos e sendo representativas de unidades de paisagem, como a segulir.

- Superficies Geomorficas escalonadas e sucessivas

Coube a Dalrymple, Blong, Conacher (1968) e a Conacher & Dalrymple (1977)
definirem uma secdo topografica representativa de uma unidade de relevo (3D), que se
estende do topo do interflivio ao fundo do vale e da superficie do solo a base do solum, a
qual foi segmentada em nove superficies geomorficas escalonadas, com base na
morfologia do solo, mobilizacdo e transporte de constituintes do solo e redeposicdo de
constituintes do solo através dos fluxos hidricos, ou por gravidade como através dos
movimentos de massa (Fig. 8).

Figura 8 - Modelo de encosta mostrando a sequéncia de superficies geomérficas e solos
associados, conforme Dalrymple et al. (1968).
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Fonte: Adaptado por Wysock et al (2010).
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Exemplo de uma Legenda provavel para solos de regido tropical

1.Solo bem desenvolvido, drenagem vertical — exemplo Latossolo

2 e 3 Solo bem desenvolvido com diferenciacdo morfoldgica vertical e drenagem subsuperficial lateral crescente — exemplo
Argissolo

4 Solo pouco desenvolvido o afloramento rochoso, escoamento superficial — exemplo Neossolo litélico

5 Solo sobre material de origem transportado, drenagem lateral — exemplo Cambissolo

6 Solo sobre material coluvial, drenagem lateral — Latossolo ou Argissolo

7 Solo sobre sedimentos aluviais — exemplo Neossolo flivico e, ou Gleissolo

8 Solo saturado ou sedimentos aluviais — exemplo Gleissolo ou Sedimentos Quaternarios

9 Canal fluvial

Na Figura 8, no segmento 1, do topo do interflavio, predomina a percolacao vertical
que promove o desenvolvimento homogéneo do solo e seu aprofundamento; no 2 ja tém
inicio os fluxos laterais, tanto superficiais como subsuperficiais que podem promover o
aparecimento de horizontes superficiais lixiviados e empobrecidos, bem como a erosao;
no 3 domina movimento de rastejo devido ao forte declive, limitando o aprofundamento
de solos; no 4, a escarpa, ocorre a exfiltracdo da &gua infiltrada e praticamente o solo ndo
se desenvolve, podendo ocorrer afloramentos de rocha; no 5, a meia encosta, o fluxo
lateral subsuperficial lateral € mais importante que o de percolacdo vertical e o solo
comeca a espessar-se, mas, podendo promover o aparecimento de horizonte
subsuperficial empobrecido; no 6, o sopé, acumulam-se 0s collvios e 0s solos podem
apresentar desenvolvimento incipiente; no 7, o fundo de vale, acumulam-se o0s
sedimentos aluviais e as margens do canal fluvial instalado podendo apresentar saturacao
permanente ou sazonal; no 8 encontra-se o barranco do canal fluvial e no 9 o préprio
canal. Evidentemente, trata-se de um modelo, portanto, na realidade podem ocorrer
variacGes, como aparecimento de um ou mais terracos, de patamares estruturais na
escarpa e de rupturas de declive nas vertentes, entre outras, dependendo da historia
geomorfoldgica e do material de origem dos solos de cada superficie geomorfica.

Em sintese, tais abordagens contemplam desde o regolito, pedogeneizado em sua
parte superior, e subposto a topografia do terreno, em correspondéncia com cada
segmento do relevo ou superficie geomorfica, em especial o declive e 0s consequentes
fluxos hidricos. Constata-se, portanto, uma relacdo sistémica entre os fatores naturais que
controlam a formacdo dos solos nas paisagens, onde se percebe uma ligacdo notavel dos
solos com o material de origem e com o relevo, associada a uma compartimentacao
topogréfica, porém, deve-se estar atento porque cada caso € um caso, mas a topografia
induzindo a circulacdo hidrica fica evidente nesse modelo.

A circulacdo hidrica no solo, induzida pela topografia, tornou-se cada vez mais
importante, desde Greene (1945), pois que a agua precipitada, mas ndo infiltrada e a
infiltrada, respectivamente levam ao escoamento superficial e ao subsuperficial, ambos
lateralizados e que predominam na encosta, enquanto a percolacéo vertical e de recarga
fre4tica concentra-se no topo do interflivio. E oportuno lembrar que nesses caminhos, a
agua pode conter elementos dissolvidos e em suspensdo que sdo translocados
verticalmente para baixo e, ou para jusante, onde se acumulam e podem elevar o pH e
aumentar a saturacdo de bases favorecendo a neoformacéo de minerais esmectiticos; ao
contrario, no topo e encosta superior, onde h& perda de cétions e o pH e a saturacdo de
bases diminuem, a desilicatizagdo se instala e ter-se-ia o desenvolvimento de argilas
cauliniticas e 6xidos, caracterizando solos acidos.

A titulo de exemplo, € comum nos planaltos da regido tropical subsumida uma
sucessdo lateral constituida por Latossolo Vermelho distrofico caulinitico e rico em
hematita, ou Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico no topo e eventualmente terco
superior, caulinitico e goetitico, um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico na média

WILLIAM \IORRIS DF\\'IS

WiIIiam Morris Davis - Revista de Geomorfologia, v. 2, n. 1, 15 de julho de 2021,
p. 1-36. DOI: https://doi.org/10.48025/ISSN2675-6900.v2n1.2021.138



https://doi.org/10.48025/ISSN2675-6900.v2n1.2021.138

CASTRO, S. S.
SOLO E RELEVO: PONTOS PARA UM RESGATE HISTORICO SOBRE O ESTUDO DAS INTERRELACOES

encosta, caulinitico e pobre em ferro, e um Gleissolo eutréfico haplico no fundo de vale.
Esse exemplo corresponde a um sistema de transformacdo pedoldgica lateral do
Latossolo em Argissolo do tipo e-iluvial (BOULET et al, 1984em que os fluxos hidricos
lateralizados subsuperficiais sdo capazes de remover finos a montante e na parte
subsuperficial do Argissolo formando o horizonte E, fortemente contrastado com o Bt
subjacente, formando um lencol suspenso no topo do Bt (CASTRO, 1999; SALOMAO,
1999).

- A Andlise Estrutural da Cobertura Pedoldgica

A Anaélise Estrutural da Cobertura Pedoldgica corresponde a um procedimento de
estudo dos solos em seus varios niveis estruturais embutidos uns nos outros, indo da
paisagem ao microscopio e considerando as escalas de cada nivel. Em termos teoricos
inspirou-se nas catenas de Milne (1935), mas foi além (BARROS, 1986; BARROS et al,
1982, RUELLAN & DOSSO, 1993; QUEIROZ NETO, 2010, 2011). Pode-se considerar
que incluem os principios de Greene (1945) quanto a circulagdo hidrica e de Bushnell
(1942) quanto a denominacéo de catenas, preferindo denominéa-las topossequéncias.

Baseia-se no conceito de cobertura pedoldgica como um continuum, onde pode
ocorrer aparecimento e desaparecimento de horizontes ao longo de transectos
topogréficos do topo dos interflavios aos fundos de vale, perpendiculares as curvas de
nivel. Expde sucessbes laterais de solos denominados como sistemas pedoldgicos, que
podem resultar de transformacéo vertical da rocha em solo ou lateral de um solo em
outro, ambos por efeito da topografia (plana no primeiro caso e em declive no segundo),
que condiciona a drenagem externa e sobretudo a interna. A drenagem interna é capaz de
mobilizar os constituintes em solucdo e, ou em suspensdo e lateralmente dar origem a
horizontes de perda a montante e acumulacdo a jusante. As representacbes 2 D
(morfoldgico-funcionais) denominadas de topossequéncias no sentido amplo do termo
(BOULET et al, 1982 a), podem conter sistemas de transformacéo pedoldgica vertical ou
lateral (BOULET, CHAUVEL E FRITSCH, 1984). As representac6es 3D (cartogréaficas)
baseiam-se nas curvas de isodiferenciacdo, que marcam as passagens morfoldgicas e
pedogenéticas nos arranjos verticais e laterais dos horizontes pedologicos numa dada
area, idealmente numa pequena bacia hidrografica elementar (1% ou 22 ordem)
representativa de uma dada unidade geomorfologica (ou CMP).

Trata-se de um estudo multiescalar e multiproxy dos solos, que foi bem ilustrado
por Bocquier (1984). Como ilustrado por Castro & Cooper (2019), parte da
megaestrutura (paisagem), passando pela macroestrutura (topossequéncias, perfis de solo,
horizontes, agregados) e chega ao nivel microscopico éptico e eletrdnico (microestrutura
e nanoestrutura, respectivamente) (BOULET et al, 1982 a, b, ¢; RUELLAN,1985;
BARROS, 1986; RUELLAN et al. 1989; DOSSO & RUELLAN, 1993; RUELLAN &
DOSSO, 1993; SANTOS, 2013; NAKASHIMA et al, 2017; RUBIRA et al 2019).
Ruellan & Dosso (1993) sistematizaram a proposta num livro (em francés) intitulado “A
descoberta dos solos”. Além disso, Ruellan ministrou numerosos cursos de capacitacéo
de pessoal no Brasil, uma experiéncia de ensino em colaboracdo com Queiroz Neto,
depois com esta autora, que deu muitos frutos (QUEIROZ NETO, 2002; CASTRO et al,
2018).

Segundo Ruellan et al (1989) e Ruellan & Dosso (1993), nessa abordagem as
estruturas da cobertura pedol6gica encontram-se organizadas e hierarquizadas em quatro
niveis que se iniciam com as organizacOes elementares (microestruturas) e vao até os
sistemas pedoldgicos (paisagem). Para observa-las sistematicamente, 0S recursos
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comecam com imagens de satélite e fotos aéreas e prosseguem em campo com O
levantamento em topossequéncias de pequenas bacias hidrogréficas (18 ou 22 ordem),
cujas amostras deformadas e indeformadas sdo levadas aos laboratdrios, onde séo
submetidas a analise fisicas, quimicas, mineralégicas e microscépicas (micromorfologia
de solos).

Como afirmara Ruellan et al (1989), esses niveis correspondem a quatro escalas
diferentes de organizacéo estrutural da cobertura pedologica, respectivamente:

a) as organizacOes elementares, que correspondem aos constituintes do solo, tais

como a fracdo argila, a fracdo silte e areia e 0s poros que, juntos, constituem o
fundo matricial ou matriz do solo;

b) as assembleias, que correspondem a um conjunto de organizacgdes elementares

(podendo ser em agregados ou graos simples);

c) os horizontes, que correspondem ao conjunto de um ou Varios tipos de
assembleias (visiveis em perfis de solo alinhados do topo & base das encostas);

d) os sistemas pedologicos, que representamos horizontes e relacdo entre
horizontes, isto é, como eles se superpdem verticalmente e se sucedem
lateralmente do topo a base das vertentes, na escala da unidade do relevo (em
continuum).

Ao se levantar varias topossequéncias em uma mesma bacia hidrogréafica, pode-se
indicar linhas que indicam aparecimento ou desparecimento de horizontes ou
determinadas feicdes. Essas linhas sdo denominadas curvas de isodiferenciacdo. O mapa
assim elaborado é muito diferente de um mapa tradicional de solos (RUELLAN &
DOSSO, 1993). A Figura 9 mostra o procedimento para levantamento de topossequéncia
segundo Ruellan e Dosso (1993), descrito no Brasil por Barros (1986); a Figura 10
mostra um mapa com curvas de isodiferenciacdo e as topossequéncias indicadas, sendo
duas basais representadas em continuum (Al — A2 e A2 — A3). Observe-se que nas varias
topossequéncias as curvas de isodiferenciacdo indicam posicdes topograficas mais altas
ou mais baixas de aparecimento dos horizontes E e Bt, sugerindo que a bacia apresenta
graus evolutivos diferentes do mesmo sistema pedoldgico associados a uma certa
dissimetria morfoldgica entre seus lados direito e esquerdo.

Figura 9 — Procedimento para levantamento de topossequéncia segundo Ruellan e
Dosso (1993).
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Fonte: Ruellan & Dosso, 1993.
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Figura 10 — Exemplo de Mapa de curvas de isodiferenciacéo indicando topossequéncias
basais constituidas pelo Sistema Pedoldgico Latossolo — Argissolo — Neossolo Fluvico.

OS LIMITES PEDOLOGICOS

(1) Aparecimento do horizonte (E) = lixiviagéo da argila
(2) Aparecimento do horizonte (Bt) = acumulagéo da argila
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Fonte: Adaptado de Ruellan, 1998.

Convém assinalar que as topossequéncias foram amplamente assimiladas e
estudadas em varias partes do mundo, mas os mapas de isodiferenciacdo foram bem
menos, ficando mais restritos aos peddlogos franceses, sobretudo das possessdes
francesas e paises antes pertencentes a Franca, além do Brasil, onde foi intensamente
divulgada, paralelamente a cursos de capacitacdo (QUEIROZ NETO, 2002, 2010) e ficou
conhecida como a escola francesa de estudo do solo (ESPINDOLA, 2020).

A GEOGRAFIA DO SOLO REVIGORADA OU RENOVADA - A FASE 3

Geografia do Solo Revigorada é o termo atribuido por Miller et al (2019) em seu
artigo. N&o se trata propriamente de uma fase do estudo das relacGes entre solo e relevo,
ainda que possa ser utilizada para tal. Dessa leitura, constata-se que praticamente é
reafirmado o objetivo de mapear a distribuicdo espacial dos solos em diferentes escalas,
como no inicio da Geografia do Solo, mas valorizando as suas propriedades e atributos e
respectivas causas, como discutido por Miller & Schaetzl (2015), Miller et al (2019) e
Rodrigo-Comino et al (2018). O fato é que se baseia no conhecimento acumulado nas
fases anteriores, na forma de indicadores e respectivos parametros (métricas).

O que justifica essa retomada é que vem sendo fortemente favorecida pelas
geotecnologias digitais, ou seja, pelo Sensoriamento Remoto e os Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG) e de monitoramentos varios via imagens de satélites e proximal, que
permitem rapidamente o estabelecimento de varios intercruzamentos de variaveis
(MILLER et al, 2019). Pode-se dizer que mantém afinidades com a Pedometria e a
Cartografia Digital de Solos e interessa, em especial, ao atendimento da crescente
demanda de informagcbes geoespaciais e geodindmicas, sobretudo preditivas,
principalmente na forma de mapas visando suporte técnico a tomada de decisdo,
principalmente em termos de problemas ambientais e agronémicos.

Pode-se constatar ndo ha muito o que se dizer sobre as relacbes solo e relevo.
Mesmo assim, os documentos gerados, dependendo da escala e das variaveis mapeadas,
podem priorizar as de interesse das relagdes solo e relevo, numa perspectiva geoespacial
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e mesmo geodindmica ou mista, visando elaboracdo de hipoteses a serem testadas em
campo, onde deverdo se associar aos procedimentos e termos aqui relatados na fase 2.

CONCLUSOES

Este artigo trata da periodizagdo dos estudos sobre as relagdes entre solo e relevo
desde o final do século XIX e que foram subdivididos em 3 grandes fases: a primeira,
inicial, do século XIX, quando da criacdo da Pedologia e da Geografia do Solo; a
segunda, da revolucdo tedrico-metodoldgica do século XX e a terceira, do retorno da
Geografia do Solo desde o final do século XX.

Na inicial ou fase 1, o relevo era considerado um fator de formacéo dos solos que
se revelava mais importante na escala local, ou da paisagem, por ser capaz de explicar a
ocorréncia de solos distintos daqueles da escala zonal, juntamente com as variagdes do
material de origem dos solos. Foi uma fase que marcou os procedimentos basilares da
Pedologia (horizontes, perfil de solo, fatores de formacdo) e da Geografia do Solo
(distribuicdo espacial ou geogréfica dos solos com base em seus fatores de formacao).

Na segunda, fase 2, da revolucédo tedrico-metodoldgica do século XX, varios termos
foram propostos para o estudo das relagdes entre solo e relevo, ora adotando corpo de
solo com a categoria espacial dos solos, ora o continuum da cobertura pedoldgica que
negou a existéncia de tal corpo. Os estudo dessa fase 2 podem ser agrupados em trés
abordagens: (@ as geocartograficas como Geopedologia, Morfopedologia,
Geomorfologia e Solo, baseados na correlagdo espacial dos mapas ou informagdes
relativas aos fatores de formacdo dos solos, em uma mesma escala; (b) as geodinamicas,
como Geomorfologia do Solo / Pedogeomorfologia e (c) mista Andlise Estrutural da
Cobertura Pedoldgica. Todas se destinavam, e ainda destinam, respectivamente, ao
estudo da sucessdo lateral de solos ao longo de superficies geomorficas escalonadas e
classes de solos correlativos, ou em continuum ao longo das vertentes, esta denominada
de topossequéncia e inspirada na catena de Milne, considerando a superposicao,
justaposicdo e mesmo superimposicdo de horizontes, por vezes associando-as a classes de
solos, mas apenas como referéncia. Seu objetivo é compreender a morfologia e seu
comportamento fisico-hidrico, geoguimico e mineraldgico que controlam a geometria dos
horizontes pedoldgicos e suas relacbes com a topografia atual (concordante, discordante)
em particular e a evolucdo morfopedoldgica. ldentificando os sistemas pedoldgicos de
transformacao vertical (da rocha em solo em relevo plano ou suave com predominio de
circulacdo hidrica vertical) ou transformacdo lateral (de um horizonte em outro)
condicionado pela circulacdo hidrica lateral associada a mudancas climéticas, tecténicas
ou mesmo de uso que interferem no nivel de base local/regional.

A fase 3, atual, em que a Geografia do Solo retorna, mas revigorada, desde o final
do século XX, é notavelmente favorecida pelas geotecnologias geoespaciais e associada a
cartografia digital de solos e pedometria (métricas), com fins predominantemente
praticos, sobretudo agrondmicos e ambientais. O intercruzamento digital das superficies
geomorficas, declives, altitudes com as classes de solos podem gerar padrbes espaciais
como compartimentos morfopedoldgicos, pedopaisagens, pedoformas e geomorfons.
Pode-se considerar também que nessa fase 3 pode ressurgir a necessidade de novos testes
para identificacdo de pedopaisagens, cujos principais marcadores seriam os geomorfons,
mas tudo isso é bastante incipiente.

Por fim, pode-se concluir que as fases 1 e 3 contribuiram para estreitar os lagos
entre Pedologia e Geografia, em especial com a Geografia Fisica. Mas foi a fase 2 foi a
que mais contribuiu para compreender as relagdes entre solo e relevo, do ponto de vista
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dos processos pedogenéticos e funcionais dos solos em continuum, nas escalas médias e
grandes (semidetalhe e detalhe), ainda que tenham sido consideradas em Pedologia como
sindnimo das relacdes entre solo e paisagem. E mais, que foi a fase que mais contribuiu
para estreitar os lacos entre Pedologia e Geomorfologia, ao esclarecer 0s processos
pedogenéticos e morfogenéticos no ambito das paisagens, sobretudo a geomorfoldgicas.
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