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Relações solo-paisagem: conceitos, evolução e aplicações

Soil-landscape relationships: concepts, developments and applications

Milton César Costa Campos1 

Resumo

As relações solo-paisagem permitem associar atributos topográficos e tipos de 
solos, tornando-se úteis na predição de ocorrência dos tipos de solos nas paisagens 
e auxiliando no estudo detalhado dos solos. Diante disso, esta revisão tem como 
objetivos gerais conceituar e discutir aspectos da relação solo-paisagem, bem como sua 
evolução no Brasil e no mundo e suas aplicações aos estudos de solos. Os conceitos 
das relações solo-paisagem combinam as feições da superfície da terra, componentes 
de subsuperfície e atributos do solo. Quanto ao surgimento e discussão desse conceito, 
acredita-se que apesar de não haver registros de relatos sobre os estudos da relação 
solo-paisagem, especula-se que esses estudos foram iniciado no final do século XIX 
e registrado com o surgimento do conceito de CATENA. Nesse sentido, vários 
modelos de paisagem propuseram estudar e entender as relações entre as condições do 
solo e a topografia, dentre estes pode-se destacar o modelo de superfície geomórfica, 
unidades de vertente e curvatura do terreno. Apesar da importância e discussão dos 
conceitos das relações solo-paisagem, poucos trabalhos abordam a temática com vistas 
a identificar e mapear solos, muito embora estes modelos permitam compreender as 
relações entre as condições do solo e os aspectos topográficos do terreno. Por outro 
lado, o uso dos conceitos de superfícies geomórficas, unidades de vertentes e curvatura 
do terreno nos estudos de solo-paisagem são fundamentais para estudos de gênese, 
levantamento e classificação de solos, assim como para a obtenção de informações 
de estimativas de erosão, estabelecimento de manejo, planejamento e uso do solo.
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Abstract

TThe soil-landscape relationships allow for the association of topographic attributes 
and soil types, making it useful in predicting the occurrence of soil types in landscapes, 
and assisting in the detailed study of soils. Thus, this review aims to conceptualize and 
discuss general aspects of  soil-landscape relationship, its evolution in Brazil and around 
the world, and its application to soil studies. The concepts of soil-landscape relationships 
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combine the features of the earth’s surface, subsurface components and soil attributes. 
Regarding the emergence and development of these concepts, despite the absence of 
records concerning the reports of studies of soil-landscape, it is speculated that they 
began in the late nineteenth century, and were registered with the emergence of the 
concept of CATENA. In this sense,  several models proposed to study the landscape 
and understand the relationships between soil conditions and topography. Among these 
models we can highlight the geomorphic surface, slope units  and  terrain curvature 
model. Despite the importance and discussion of the concepts of soil-landscape 
relationships,  few studies address the issue with the goal of identifying and mapping 
soils, although these models allow for the  understanding of the relationship between 
soil conditions and topographical features of the terrain. On the other hand, the use of 
the concepts of geomorphic surfaces, units of slopes and topographic curvature in the 
studies of soil-landscape are essential to develop the studies of  genesis, surveying and 
classification of soil. The concepts are also important to obtain  estimates of erosion, 
and to establish management, planning  and use of the soil.

Key-words: pedology; soil-landscape; soil attributes; landscape model.

Introdução

As relações solo-paisagem são 
ferramentas importantes estudos detalhados 
dos atributos do solo e mapeamento e 
levantamento de solos, visto que a associação 
entre os atributos topográficos (a inclinação 
e a declividade do terreno, a orientação e a 
curvatura da superfície terrestre) e as classes 
de solos é potencialmente útil para melhorar 
a predição da ocorrência dos tipos de solos nas 
paisagens (CAMPOS et al., 2006).

Vários trabalhos buscam definir as 
relações solo-paisagem, de acordo com 
Pennock e Veldkamp (2006) paisagem é a 
combinação entre as feições da superfície 
da terra e os componentes de subsuperfície, 
enquanto que solo é um corpo natural 
tridimensional e dinâmico que está inserido 
na paisagem. Por outro lado, para Carré e 
Mcbratney (2005) a relação “solo-paisagem”, 
refere-se ao somatório entre o solo e a 
paisagem definido no tempo e espaço, ou 
seja, é o conjunto dos atributos do solo e da 
paisagem e a interação entre ambos.

Apesar de não haver registros de relatos 
sobre os estudos da relação solo-paisagem, 
acredita-se que esses estudos foram iniciados 
pelo russo Vaseli V. Dockuchaev, no final 
do século XIX, haja vista que seu modelo 
englobava o relevo como fator de formação. 
Entretanto registros de estudos dessa natureza 
surgiriam mais tarde com Milne (1935) 
e (1936) que sugere o conceito de catena, 
afirmando que as mudanças na paisagem 
interferem na distribuição e arranjamento 
dos solos. A partir desses trabalhos muitos 
outros foram realizados e que sustentaram os 
estudos da relação solo-paisagem, tais como 
Ruhe (1956), Glazovskaya (1963), Huggett 
(1975), Pennock et al. (1987), Hudson (1992), 
Florinsky et al. (2002) e Pennock e Veldkamp 
(2006).

Para aplicações dos estudos das relações 
solo-paisagem, necessita-se utilizar dos 
modelos de paisagem, pois propõem a estudar 
e entender as relações entre as condições do 
solo e a topografia. Dentre esses modelos, 
pode-se destacar o modelo proposto por Ruhe 
(1956) e Daniels et al. (1971) que estabelece 
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a definição de superfície geomórfica, como 
sendo uma porção de terra que é especialmente 
definida no espaço e no tempo. E o modelo 
proposto por Dalrymple et al. (1968), onde 
estabelece um modelo de paisagem, composto 
por nove unidades hipotéticas de vertente, 
podendo estar parcialmente ausentes, ou 
repetidas na catena.

Diante disso, esta revisão tem como 
objetivos gerais conceituar e discutir aspectos 
da relação solo-paisagem, bem como sua 
evolução no Brasil e no mundo e suas 
aplicações aos estudos de solos.

Discussão Conceitual da Relação Solo-
paisagem

A paisagem é a combinação entre as 
feições da superfície da terra e os componentes 
de subsuperfície (material de origem) 
(PENNOCK; VELDKAMP, 2006) enquanto 
que solo é um corpo natural tridimensional e 
dinâmico que está inserido na paisagem 
(MINASNY; MCBRATNEY, 2006).

Por outro lado, a relação “solo-
paisagem” pode ser entendida como o padrão 
de distribuição espacial dos atributos do 
solo e suas relações de dependência com a 
disposição do relevo (BUI et al., 1999). Para 
Carré e Mcbratney (2005) a relação “solo-
paisagem”, refere-se ao somatório entre o 
solo e a paisagem definido no tempo e espaço, 
ou seja, é o conjunto dos atributos do solo 
e da paisagem e a interação entre ambos. 
Huggett, (1975) afirma que este modelo tem 
como característica armazenar, transformar e 
transmitir forças, tendo entradas de materiais 
e de energia e saídas de sedimentos clásticos, 
colóides e materiais solúveis.

Para Bockheim et al. (2005), a 
contribuição mais importante que o modelo 
proposto por Huggett, (1975) trás é a visão

 

tridimensional do corpo do solo, fazendo 
inferências a migração, dissolução e percolação 
de constituintes minerais e orgânicos pela 
água, sendo condicionadas pelas formas da 
paisagem. Schoorl et al. (2002) acrescenta 
que esses ambientes são dinâmicos e sofrem 
evolução ao longo do tempo, podendo ocorrer 
erosão ou deposição. De acordo com Daniels 
e Hammer (1992) este conceito mostra uma 
nova perspectiva que favorece o entendimento 
dos processos geomórficos na formação do 
solo.

Moore et al. (1991), Bui et al. (1999) 
acrescentam que essa relação caracteriza-se 
por considerar características ambientais, 
parâmetros topográficos e hidrológicos 
particulares de cada local específico. Alguns 
autores tais como Carré e Mcbratney, (2005) 
e Thompson et al. (2006) afirmam que o 
comportamento dos atributos do solo é 
governado pelos componentes da paisagem, 
dentre eles, altitude, declividade e curvatura 
do terreno que culminam com mudanças 
nos processos pedogenéticos. Por outro lado, 
segundo Seibert et al. (2007) os aspectos 
topográficos são aqueles que provocam maior 
variabilidade nos atributos do solo, daí a 
importância dos estudos que incorporam os 
conceitos da relação solo-paisagem.

Pennock e Veldkamp (2006) destacam a 
importância da relação solo-paisagem, pois os 
mesmos descrevem e estudam a dinâmica dos 
solos no contexto de paisagem, portanto, como 
corpo natural e tridimensional. De acordo com 
Sommer (2006), essa relação favorece melhor 
a compreensão e entendimento dos solos na 
paisagem por dois aspectos: (i) vislumbrar a 
variabilidade espaço-temporal dos atributos 
do solo e (ii) permite visualizar os processos 
dinâmicos, por exemplo, transporte de 
água e sedimentos. Além disso, de acordo 
com Minasny e Mcbratney, (1999) (2001) 
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os modelos solo-paisagem ainda ajudam 
entender a gênese do solo, não somente 
pela relação formação e erosão do solo, mas 
também porque incorporam os processos 
dinâmicos do fluxo de água e transporte de 
materiais orgânicos e minerais.

Sommer et al. (2008) abordando a 
relação solo-paisagem e a gênese do solo 
afirmam que existem três principais modelos: 
(a) desenvolvimento contínuo do solo: 
caracteriza-se pela presença de processos 
progressivos e regressivos de desenvolvimento 
dos solos nas paisagens. Os processos 
pedogenéticos progressivos referem-se à 
formação e organização dos horizontes, 
desenvolvimento do perfil e deposição de 
sedimentos. Por outro lado, os processos 
pedogenéticos regressivos caracterizam-se 
diminuição do desenvolvimento do solo, 
erosão do solo e movimento de massa.

O segundo modelo (b) parametrização 
do desenvolvimento do solo, de acordo 
com Johnson et al. (2005) refere-se aos 
processos intrínsecos e ao volume do solo. 
Tratando-se das alterações do volume do 
solo, pode-se observar: desenvolvimento 
do solo, intemperismo, erosão, movimento 
de massa, sedimentação e coluviação. Já os 
processos intrínsecos do solo, caracterizam-
se por: alterações no material de origem, 
formação dos horizontes do solo, processos 
de pedoturbação, alterações biológicas, 
químicas e físicas no material do solo.

O terceiro modelo (c) refere-se às 
propriedades do solo na paisagem, neste caso 
considerando os fluxos laterais no interior 
do solo e extensão espacial e processos locais. 
Quanto aos fluxos laterais, refere-se aos 
transportes na fase sólida e fluída, por outro 
lado quanto à extensão e processos locais 
tange os modelos de desenvolvimento stricto 
sensu (SOMMER et al., 2008).

Surgimento e Evolução dos Estudos 
da Relação Solo-paisagem no Mundo

Possivelmente os estudos da relação 
solo-paisagem iniciam-se com o próprio 
surgimento da definição de solo, pelo russo 
Vaseli V. Dockuchaev, no final do século 
XIX, haja vista que este modelo engloba o 
relevo como fator de formação, entretanto os 
registros de estudos dessa natureza somente 
começam surgir mais tarde. Milne (1935) 
é um dos precursores, pois relacionou o 
desenvolvimento do perfil e comportamento 
dos atributos do solo com os aspectos 
topográficos no oeste da África. Em seguida 
Milne (1936) sugere o conceito de catena, 
afirmando que as mudanças na paisagem 
interferem na distribuição e arranjamento 
dos solos.

A partir de então, muitos outros 
trabalhos tem investigado as relações solo-
paisagem com diferentes enfoques, por 
exemplo, Ruhe (1956) destaca as influências 
dos processos geomórficos na expressão 
e características dos solos nas paisagens. 
Glazovskaya (1963) por sua vez, acrescenta 
que os processos geoquímicos e o gradiente 
do relevo, além das superfícies geomórficas 
são causadores de variações dos solos nas 
paisagens (DANIELS et al., 1971). Para 
Huggett (1975) a hidrologia do terreno deve 
ser considerada de forma decisiva nessas 
alterações, condicionadas pelos fluxos de 
água.

Pregitzer et al. (1983) afirmam que 
as mudanças no solo é função do gradiente 
topográfico e tem relação direta com o 
status de nutrientes e consequentemente 
com a expressão da vegetação. Pennock et al. 
(1987) destacam o aumento da declividade 
como fator de diminuição da espessura 
do horizonte A dos solos e aumento dos 



967

conteúdos da fração areia. Para Mcfadden e 
Knuepfer (1990) as alterações acima somente 
acontecem porque as variáveis clima, material 
de origem e tempo são governados pelos 
processos geomórficos, evolução da paisagem 
e estão intimamente relacionado com o 
desenvolvimento do solo.

Hudson (1992) afirma que a relação 
solo-paisagem refere-se ao uso das formas do 
relevo para predizer as variações transversais 
do solo na paisagem. Este mesmo autor 
estabelece alguns paradigmas sobre o assunto: 
(a) dentro de uma unidade solo-paisagem 
ocorre interação entre os cinco fatores 
de formação em diferentes magnitudes 
resultando em diferentes tipos de solos; 
(b) os solos dentro de uma mesma unidade 
solo-paisagem são mais similares quando 
comparados a solos em outras unidades; (c) 
áreas com as formas do relevo semelhantes, 
também apresentaram associação de solos 
com características similares; (d) áreas 
adjacentes de diferentes unidades solo-
paisagem apresentam relações espaciais; (e) 
uma vez que as quantidades de solos e as 
unidades de paisagem são determinadas na 
área, o tipo de solo pode ser inferido pela 
identificação das unidades solo-paisagem.

Poster iormente muitos outros 
trabalhos enfatizam a importância do 
assunto, dentre estes pode-se destacar os 
desenvolvidos por Mcsweeney et al. (1994) 
que relacionam a distribuição espacial 
dos atributos do solo com a variabilidade 
ambiental , par t icularmente com os 
parâmetros topográficos e hidrológicos. 
Neste sentido Chen et al. (1997) e King et 
al. (1999) observaram clara relação entre as 
variações das propriedades com as posições 
do relevo.

Seguindo essa cronologia Florinsky et 
al. (2002) e Park e Burt, (2002) relacionaram 

as propriedades químicas do solo e a paisagem, 
para isso utilizam-se os modelos de solo-
paisagem. Pennock (2003) destaca que a 
distribuição do solo nas paisagens ocorre em 
função dos processos de erosão e deposição de 
sedimentos. Nesse sentido Iqbal et al. (2005) 
destacam esses acontecimentos na variação 
dos atributos do solo.

Pennock  e  Ve ldkamp (2006) 
destaca que os aspectos hidrológicos e 
geomorfológicos favorecem o transporte 
de água, solutos e sedimentos. Briggs et al. 
(2006) enfatizam que a distribuição dos solos 
nas paisagens são complexos e controlados 
pelos processos pedogenéticos, processos 
de transporte e acúmulo de sedimentos, 
idade, vegetação, precipitação e temperatura. 
Para Seibert et al. (2007) a topografia é o 
maior fator controlador tanto dos processos 
hidrológicos como também do processos de 
formação da paisagem.

Com o advento de novas tecnologias, 
atualmente muitos trabalhos tem utilizando 
ferramentas dos sistemas de informação 
geográfica para entender e estudar as relações 
solo-paisagem, nesse sentido Wu et al. (2008) 
utiliza modelos de elevação digital para 
relacionar os atributos do solo e a morfologia 
do terreno. Garrigues et al. (2008) utilizam 
técnicas estatísticas multivariada para fazer 
comparações entre conjuntos de variáveis 
em diferentes posições da paisagem, haja 
vista que esta técnica permite agruparem 
variáveis usando critérios de similaridade ou 
dissimilaridade.

Estudos da Relação Solo-paisagem no 
Brasil

Os estudos da relação solo-paisagem 
no Brasil iniciam-se na década de 60. Porém, 
ganha destaque na década de 70 como o 
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trabalho desenvolvido por Klamt e Beatty 
(1972), que observaram maior grau de 
desenvolvimento dos solos em posição de 
topos e dominância de solos distróficos, por 
outro lado em posições de terraços e áreas 
escarpadas, ocorreram predominância de 
solos mais jovens e eutróficos.

Em seguida, Lepsch et al. (1977) 
relataram que a causa da variabilidade dos 
atributos do solo são pequenas variações do 
relevo, portanto as micro e meso depressões no 
relevo estariam influenciando a produtividade 
das culturas. E fechando a década de 70, 
Rodrigues e Klamt (1978) estudando 
topossequências no Planalto Central 
Brasileiro também encontraram relações do 
comportamento das propriedades do solo 
com a disposição do relevo. Estes últimos 
conseguiram estabelecer compartimentos do 
relevo onde o conteúdo de gibbsita dos solos 
diminuiu das superfícies mais antigas para as 
mais recentes.

Moniz e Buol, (1982) afirmam que o 
entendimento das relações gênese do solo 
x relevo, favorece o entendimento sobre 
os processos pedogênicos e geomórficos, 
bem como auxilia o entendimento das 
relações solo-geomorfologia. Uberti e 
Klamt (1984) estudando as relações solos-
superfícies geomórficas na encosta inferior 
do nordeste do Rio Grande do Sul afirmam 
que a declividade do terreno pode influenciar 
grandemente na composição granulométrica 
do solo, pois a ação dos processos de 
transporte é favorecida pela declividade em 
detrimento do intemperismo.

Curi e Franzmeier (1984), estudando 
uma toposseqüência de Latossolos originários 
do basalto, observaram que os solos das 
posições mais inclinadas eram menos 
intemperizados, e que, na posição mais alta, 
eram mais oxídicos (hematita e goethita) 

e, nos locais mais baixos, predominava 
a caulinita na fração argila. Espindola e 
Carvalho (1986) em estudo na bacia do 
rio Capivara observa as relações entre os 
compartimentos da paisagem e a mineralogia 
dos diversos solos estudados.

Demattê et al. (1991) retomam os 
estudos da relação solo-paisagem, avaliando 
o comportamento da cor e estrutura 
condicionadas pelo movimento de água no 
sentido do declive, por ação do fluxo superficial 
e subsuperficial e, portanto, influenciados 
pela posição do solo na paisagem. Nesse 
sentido Scatolini e Moniz (1992) também 
destacam a influencia do relevo nos atributos 
morfológicos. Em seguida, Vidal-Torrado 
e Lepsch, (1993) estabeleceu conexão 
entre o solo e a paisagem no Planalto 
Ocidental Paulista, permitindo assim, uma 
boa compreensão da origem do material do 
solo e da distribuição do solo na paisagem. 
Nos estudos desenvolvidos por Vidal-
Torrado (1994), foi possível encontrar boas 
correlações entre as superfícies geomórficas 
e os atributos do solo, proporcionando bases 
úteis para auxiliar em futuros mapeamentos 
pedológicos detalhados.

Nesse sentido, Coelho et al. (1994) 
estudando as relações solo-relevo em uma 
encosta com transição arenito-basalto 
em Jaú, SP, afirmam que há variações 
nas distribuições das classes de solos ao 
longo de uma topossequência, função 
principalmente das expressões e disposição 
do relevo. Estudos desenvolvidos por Moniz 
et al. (1994) verificaram alterações nos 
atributos morfológicos do solo, com aumento 
horizontal no grau de desenvolvimento da 
estrutura, ao longo da encosta, traduzido 
pelo espessamento dos horizontes com 
agregados. Além disso, há evolução da 
estrutura no sentido das terras altas para o 
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sopé que é refletido no horizonte B e pelo 
aumento gradual da densidade do solo no 
mesmo sentido. Esse mesmo autor ainda 
afirma que a transformação de uma estrutura 
granular para uma estrutura em blocos é 
um processo remontante ao longo de uma 
vertente, induzido pela existência de fluxo 
lateral de água.

De acordo com Alves e Ribeiro 
(1995), a posição relativa dos solos na 
encosta apresenta maior influencia no 
comportamento do solo que o próprio 
material de origem. Para Marques Júnior, 
(1995) a variação espacial dos atributos do 
solo é consequência da evolução e atuação dos 
processos de soerguimento e desenvolvimento 
das vertentes. Demattê, et al. (1996) destacam 
o papel do relevo no comportamento do 
solo, afirmando que à medida que se dirige 
da posição mais alta a posição mais baixa, 
haverá maior concentração de umidade nesta 
direção, ocasionado tanto pelo escoamento 
superficial como pelo fluxo subsuperficial, 
o que poderá influenciar diretamente no 
processo genético dos solos que ali ocorrem.

Vidal-Torrado e Lepsch, (1999) 
utilizando o conceito de superfícies 
geomórficas nos estudos solo-paisagem, 
destacam que as superfícies geomorficamente 
mais estáveis apresentam condições para um 
maior desenvolvimento e estabilidade dos 
solos, estando nas posições de topo, enquanto 
que as superfícies menos estáveis possuem 
normalmente solos menos desenvolvidos e 
de maior variabilidade em suas propriedades 
estando localizados nas posições de sopé da 
paisagem.

Marques Júnior e Lepsch (2000) 
destacam a importância de incorporar o 
material de origem nos estudos da relação solo-
paisagem, uma vez que esse entendimento 
favorecerá a compreensão da variabilidade 

espacial dos atributos do solo. Nesse sentido 
Teramoto et al. (2001) acrescenta que a 
geologia forneceu subsídios para explicar o 
relevo local e o comportamento dos solos. 
Estes mesmos autores afirmam que solos 
desenvolvidos de arenitos são mais friáveis e 
permeáveis enquanto que solos provenientes 
de siltitos e folhelhos são quase impermeáveis 
favorecendo o escorrimento superficial e 
consequentemente maior erosão.

Silva et al. (2001) registram que a 
drenagem dos solos, condicionadas pela 
posição topográfica tem forte relação com 
o grau de desenvolvimento da estrutura, 
pois solos moderadamente a bem drenados 
apresentam estrutura moderada em blocos 
angulares e subangulares enquanto que solos 
com drenagem imperfeita, apresentaram grau 
de desenvolvimento fraco e estrutura padrão 
em prismas poligonais.

Rossi e Queiroz Neto, (2001) 
estudando a relação solo-paisagem na Serra 
do Mar (SP), afirmam que a vegetação 
esta diretamente relacionada ao solo e 
a morfologia do terreno refletindo nos 
atributos do solo, tais como profundidade 
efetiva do e a presença ou ausência de lençol 
freático aflorante ou subaflorante, formando 
assim ambientes específicos (topo, encosta, 
sopé) de desenvolvimento das plantas.

De acordo com Motta et al. (2002), 
os estudos da relação solo-paisagem podem 
subsidiar levantamentos de solos, constituindo 
dessa maneira um poderoso instrumento de 
predição da feição pedológica de áreas ainda 
não conhecidas, ao permitir a identificação 
da topossequência típica e o entendimento 
da distribuição espacial e das características 
dos solos de uma região. Além disso, Cunha 
et al. (2005) afirmam que estes estudos 
possibilitam a extrapolação de informações 
disponíveis em mapas de solos em qualquer 
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escala, para locais e objetivos mais específicos, 
implicando na redução de tempo e de custos 
para obtenção de dados ambientais básicos. 

Mais recentemente alguns trabalhos 
têm relacionado à disposição da paisagem 
com os solos e vegetação, dentre estes se 
podem destacar aqueles desenvolvidos 
por Ramos et al. (2006) e Rugiero et al. 
(2006). Por outro lado Campos et al. (2007) 
estudando as relações solo-paisagem em 
diferentes substratos geológicos afirmam 
que a compartimentação da paisagem em 
superfícies geomórficas e a identificação do 
material de origem mostraram-se bastante 
eficientes para o entendimento da variação 
dos atributos do solo.

Principais Modelos Usados para 
Estudar a Relação Solo-paisagem

Considerando que as formas do 
relevo exercem papel decisivo no tempo 
de exposição dos materiais de origem, na 
intensidade e direção do fluxo da água no 
perfil, e que o mesmo regula as variações 
nos processos pedogenéticos, o estudo 
e a observação das diferentes formas da 
paisagem, torna-se uma premissa básica na 
execução de levantamentos pedológicos.

A execução de levantamento de 
solos, com o uso e aplicações dos conceitos 
de modelos de paisagem, que consideram 
relevantes as pequenas variações no gradiente 
do relevo, constituem uma evolução no 
entendimento do binômio pedologia-
geomorfologia, tornando-se uma ferramenta 
imprescindível para identificar e mapear áreas 
de solos mais homogêneos, entendidos aqui 
como corpo natural (BUI, 2004). Sendo assim, 
vários modelos de paisagem se propõem a 
estudar as relações entre as condições do 
solo e a topografia. Neste sentido, o uso de 

Modelos Digitais de Elevação (MDE) e 
de técnicas geoestatísticas é imprescindível, 
conforme destaca Lark, (1999).

Segundo Sommer e Schlichting, 
(1997) e Bockheim et al. (2005) as formas 
do relevo receberam especial atenção após 
o surgimento do conceito de “Catena”, pois 
este acontecimento destacou a influência 
do relevo sobre a drenagem, movimento 
da água anisotrópico (vertical e horizontal) 
provocando alterações nos atributos do solo 
e favorecendo a identificação de superfícies 
geomórficas ou superfícies pedométricas 
que são geneticamente e evolutivamente 
interdependentes. Gobin et al. (2001) 
afirmam que o movimento da água nas 
paisagens é o principal responsável pelo 
processo de desenvolvimento do solo, por isso 
compreender as formas do relevo, auxilia nas 
inferências e predições sobre os atributos do 
solo em diferentes segmentos de vertentes.

O modelo de paisagem proposto por 
Ruhe (1956) define superfície geomórfica 
como sendo uma porção de terra que é definida 
no espaço e no tempo. Em acréscimo a esse 
conceito, Daniels et al. (1971) demonstram 
que as superfícies geomórficas têm limites 
geográficos definidos e são formadas por um 
ou mais agentes num determinado período 
de tempo. Assim, o entendimento das 
relações entre solos e superfície geomórfica 
constituem uma ferramenta importante tanto 
para compreender a distribuição espacial dos 
solos na paisagem, como para auxiliar nos 
levantamentos e planejamentos de uso do 
solo (TERAMOTO, et al., 2001; MOTTA 
et al., 2002).

O modelo de paisagem estabelecido 
por Troeh (1965) baseia-se na curvatura do 
terreno, assim as pedoformas podem ser: 
lineares, convexas e côncavas, neste modelo 
as pedoformas associa o perfil (inclinação) 
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e curvatura (curva) da paisagem, dessa 
maneira influenciando nos movimentos e 
distribuição dos fluxos de água (convergência 
e divergência) e conseqüentemente 
provocando variações nos solos. De acordo 
com Nizeyimana e Bicki (1992) e Wilding 
(2000) a drenagem do solo está fortemente 
ligada aos ambientes deposicionais e 
erosionais direcionando o caminhamento 
da água. Devido à importância do modelo 
geomorfológico Troeh (1965), o USDA-
NRCS (2002) recomendou que na descrição 
e coleta de solo no campo, faz-se necessário 
as observações da curvatura e perfil do 
terreno.

Estudos utilizando os conceitos de 
pedoformas verificaram que as pedoformas 
côncavas condicionam maior variabilidade 
dos atributos granulométricos, conteúdo de 
matéria orgânica e valores de fatores de erosão 
quando comparado a solos localizados em 
pedoformas lineares (SOUZA et al., 2003; 
MONTANARI et al., 2005). Nos estudos 
desenvolvidos por Nizeyimana e Bicki (1992) 
foi observado que os solos nas pedoformas 
côncavos apresentaram maiores variabilidades 
de densidade do solo, capacidade de troca 
catiônica e disponibilidade de fósforo quando 
comparadas aos ambientes de pedoformas 
convexas. 

Dalrymple et al. (1968) estabelecem 
um modelo de paisagem composto por nove 
unidades hipotéticas de vertente, podendo 
estar parcialmente ausentes, ou repetidas 
em uma catena. Este modelo enfatiza as 
interações entre os materiais do solo e sua 
movimentação, transporte e redeposição 
pela água e gravidade, em superfície e 
subsuperfície no terreno, dessa forma sendo 
considerado pedogeomórfico, pois relaciona 
processos geomórficos superficiais aos 
processos pedológicos subsuperficiais e atuais. 

Os segmentos de vertente, deste modelo de 
paisagem, afetam grandemente a variação dos 
atributos do solo, em função principalmente 
da quantidade, fluxo e distribuição sazonal 
da água, que podem condicionar ambientes 
específicos, pois interferem no movimento 
de bases e comportamento das argilas 
(DANIELS; HAMMER, 1992).

De acordo com o modelo de 
Dalrymple et al. (1968) os  segmentos de 
vertentes normalmente encontrados são: 
topo, terço superior, terço inferior, terço 
médio, ombro, meia encosta, escarpa, sopé 
de transporte, sopé de deposição, dentre 
outros. Segundo Wysocki et al. (2000) 
esses segmentos propiciam a variação dos 
atributos do solo, essas variações por sua 
vez interferem na drenagem e no transporte 
lateral, contribuindo para aumentar ou 
diminuir a complexidade dos solos nesses 
ambientes.

Huggett, (1975); Pachepsky et al. 
(2001) e Iqbal et al. (2005) destacam a 
importância da segmentação da vertente 
(topo, ombro, sopé, meia encosta, etc.) no 
transporte e retenção de água no solo e 
sua relação com o transporte e deposição 
de sedimentos, de maneira a provocar 
variabilidade espacial nos atributos do 
solo. Estudos desenvolvidos por Mulla 
e Mcbratney (1999) e Park et al. (2001) 
mostram que os aspectos topográficos 
do terreno podem ser bons indicadores 
da variação dos atributos do solo, pois a 
variabilidade dos atributos do solo é causada 
por pequenas variações do declive que afeta 
o transporte e o armazenamento de água 
dentro do perfil do solo.

Segundo Campos et al. (2006), os 
modelos de paisagens propiciam melhor 
entendimento do sistema de fluxo de água 
no terreno e permitem o entendimento 
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das relações geomorfologia-estratigrafia-
pedologia, sendo dessa forma úteis para 
a compreensão dos processos genéticos e 
do comportamento dos solos. Além disso, 
permite entender o comportamento do 
solo no sentido conceitual de corpo natural, 
variando com a expressão da paisagem (SOIL 
SURVEY STAFF, 1999). 

Aplicação dos Conceitos de Superfícies 
Geomórficas na Pedologia

Estudos realizados por Ruhe (1956) e 
Daniels et al. (1971), conceituam superfícies 
geomórficas como sendo uma porção de 
terra definida no tempo e no espaço, com 
limites geográficos e formada por um ou mais 
agentes num determinado período de tempo. 
Em acréscimo destacam os seguintes critérios 
para caracterizar as superfícies geomórficas:

a. uma superfície é mais jovem do que 
qualquer outra superfície ou material que 
secciona;

b. é mais velha ou, pelo menos, 
contemporânea aos depósitos de fundo de 
vale inferior e próxima;

c. é mais jovem do que superfícies 
geomórficas adjacentes situadas em posição 
superior e, portanto mais velha do que 
superfícies adjacentes situadas em posição 
inferior;

d. é mais velha ou, pelo menos, 
contemporânea aos depósitos existentes 
sobre ela; 

e. é mais jovem do que qualquer 
estrutura que ela corta em bisel.

Segundo Ruhe et al. (1967) e Daniels 
et al. (1971), as superfícies geomórficas 
podem ser ainda, erosionais ou deposicionais 
e, em uma área pode haver ocorrência de 
ambas ou apenas de um ambiente geomórfico. 
De maneira que as superfícies geomórficas 

mais velhas são mais estáveis e normalmente 
são encontradas nos topos, estando associadas 
a ambientes deposicionais, enquanto que as 
superfícies mais jovens ocorrem em áreas 
de maior declive, sendo mais variáveis e 
considerados ambientes erosionais.

Schumacher et al. (1999) afirmam que 
as variações da disposição das superfícies 
geomórficas são influenciadas diretamente 
pelos processos de erosão e deposição dos 
solos nas paisagens. Esse fato normalmente 
está associado à inclinação do declive e a 
curvatura do terreno. Além disso, estudos 
realizados por Schumacher et al. (1999) 
acrescentam os processos geomórficos e os 
impactos humanos como agentes erosivos 
que provocam alterações (erosão e deposição) 
na paisagem.

Daniels e Hammer (1992) afirmam que 
pelo fato de as superfícies geomórficas serem 
bidimensionais, resultados de determinados 
fenômenos ocorridos em determinadas 
épocas e segundo processos erosivos 
específicos (remoção e, ou, deposição). De 
acordo com Cunha et al. (2005)a sucessão 
de tais fenômenos está refletida nas quebras 
de gradiente do terreno, desde que elas 
não estejam condicionadas por diferenças 
marcantes da litologia local.

No tocante à identificação e a 
delimitação das superfícies geomórficas, de 
acordo com Daniels et al. (1971), estes devem 
ser executados através de critérios topográficos 
e estratigráficos, utilizando nestes casos 
as “quebra do gradiente no terreno” e a 
identificação do material de origem. Vidal-
Torrado et al. (2005) acrescenta que deve-se 
usar unicamente critérios geomórficos e 
estratigráficos para a identificação e datação 
das superfícies geomórficas e somente depois 
desses resultados podem ser correlacionados 
com os atributos do solo.
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Gerrard (1992) afirma que para estudar 
as relações solos-superfície geomórficas 
deve-se obedecer a três critérios básicos: (a) 
Fazer um inventário da estratigrafia mais 
superficial, ou seja, os materiais de origem 
dos solos da área; (b) Procurar definir as 
superfícies geomórficas no tempo, o que 
indica as idades relativas do solo; (c) Fazer 
correlação entre as propriedades do solo 
e a da paisagem, que integra os dois itens 
anteriores. 

Vários são os trabalhos fazem uso dos 
conceitos de superfícies geomórficas aplicados 
à pedologia. Normalmente nestes trabalhos, 
são estabelecidas relações cronológicas entre 
os solos e as superfícies geomórficas. Nesse 
sentido, Teramoto et al. (2001) afirmam que 
a relação entre solos e superfícies geomórficas 
é representada pela tendência de que quanto 
mais velha e estável é a superfície, mais 
homogênea ela deve ser em relação aos solos 
que nela ocorrem, ou seja, a complexidade 
e variabilidade de solos é inversamente 
proporcional à idade da superfície.

Vidal-Torrado e Lepsch (1999) 
destacam que as superfícies geomorficamente 
mais estáveis apresentam condições para um 
maior desenvolvimento e estabilidade dos 
solos e as superfícies menos estáveis possuem 
normalmente solos menos desenvolvidos e 
de maior variabilidade em suas propriedades. 
Evidenciando, dessa maneira, que a variação 
dos tipos de solos, assim como a estabilidade 
geomórfica das superfícies, está estreitamente 
ligada aos fatores tempo e relevo (UBERTI; 
KLAMT, 1984, COELHO et al., 1994).

Cunha et al. (2005), usando os 
conceitos de superfícies geomórficas como 
indicadores da idade dos solos, encontraram 
diferenças nas taxas Fed/Fes dos solos das 
três superfícies geomórficas estudadas, 
indicando que a superfície mais velha tem 

solos mais intemperizados, com valores dessa 
relação (Fed/Fes) variando entre 0,9 e 1,0, 
enquanto as superfícies mais novas por sua 
vez apresenta solos menos intemperizados 
e valores de Fed/Fes entre 0,5 e 0,6. Nos 
trabalhos desenvolvidos por Klamt e Beatty 
(1972) e Uberti e Klamt (1984) foi observado 
que o maior grau de desenvolvimento 
dos solos ocorreu em posição de topos 
e dominância de solos distróficos, por 
outro lado em posições de terraços e áreas 
escarpadas, foi observada a predominância 
de solos mais jovens e eutróficos.

Pesquisas desenvolvidas por Rodrigues 
e Klamt (1978) em áreas de Cerrado do Brasil, 
foi possível estabelecer compartimentos 
do relevo onde o conteúdo de gibbsita dos 
solos diminuiu das superfícies mais antigas 
para as mais recentes. De acordo com 
Cunha et al. (2005), o conteúdo de caulinita 
do solo decresce significativamente da 
superfície geomórfica mais velha para a mais 
rejuvenescida e coincide com o aumento da 
mineralogia oxídica, provavelmente ligada 
ao tempo de evolução pedogenética e ao 
material de origem.

Trabalhos desenvolvidos por Marques 
Júnior e Lepsh, (2000) e Campos et al. 
(2007) também fazem inferências a maior 
estabilidade dos atributos físicos, químicos 
e mineralógicos nas superfícies geomórficas 
mais antigas e maior variabilidade desses 
atributos nas superfícies pedogeneticamente 
menos evoluídas. Marques Júnior, (1995) ainda 
destaca que os índices Ki e as relações silte/
argila, Fed/Fes, e Ca/Mg podem ser usados 
como indicativos de grau de intemperismo do 
solo para comparar as superfícies geomórficas 
entre si.

Vidal-Torrado (1994) e Cooper et al. 
(2002) encontraram boas correlações entre 
as superfícies geomórficas e os atributos do 
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solo. Nesse sentido Daniels e Hammer (1992) 
salientam que a maior parte da variabilidade 
é sequencial e pode ser prevista quando se faz 
uso do conceito de superfície geomórfica e 
estas predições são muito úteis principalmente 
para execução de levantamentos pedológicos 
detalhados. Nesta mesma linha Motta et al. 
(2002) estudando as relações entre os solos e as 
superfícies geomórficas em áreas do Planalto 
Central Brasileiro, afirmam que a utilização 
dos conceitos de superfícies geomórficas 
são bastante aplicados em levantamentos 
pedológicos.

Alves e Ribeiro (1995), também 
aplicando os conceitos de superfícies 
geomórficas, afirmam que compartimentação 
da paisagem em superfícies geomórficas é a 
melhor maneira de se entender as variações 
e distribuição dos solos na paisagem bem 
como os processos que nele atuam, observando 
grandes contrastes de suas características, 
condicionadas pela geologia, topografia e 
hidrologia de cada superfície.

Alguns trabalhos investigaram as 
influências do material de origem e das 
superfícies geomórficas no comportamento 
dos solos. Por exemplo, Marques Junior 
(1995) estudou as relações solo-superfície 
geomórficas sob substrato arenítico na região 
de Monte Alto, SP, Meirelles (1998) estudou 
as mesmas relações sob substrato basáltico na 
região de Jaboticabal, SP. Enquanto Cunha et 
al. (2005) e Campos et al. (2007) estudaram 
as relações solo-superfícies geomórficas em 
transição arenito-basalto, sendo constatado 
em todos esses estudos relações estreitas 
entre as idades dos solos e as das superfícies 
geomórficas.

Segundo Chadwick e Graham, (2000) 
e Wysocki et. al. (2005) a idade, a intensidade 
e a duração dos processos pedológicos, assim 
como as próprias características do material 

de origem, são os principais responsáveis 
pelos tipos e distribuição dos solos na 
paisagem. Estando ligado principalmente à 
complexidade dos processos geomórficos e às 
formas do relevo (PHILLIPS et al., 2001).

De acordo com Krasilnikov et al. 
(2005) o entendimento das relações entre os 
solos e as superfícies geomórficas permitem 
compreender a estrutura da paisagem, 
favorecendo assim a predição da distribuição 
dos solos, vegetação e processos erosivos, 
constituindo-se uma importante ferramenta 
para levantamento pedológico e manejo do 
solo.

Sanchez et al. (2005), avaliando a 
variação dos atributos do solo e da produção de 
café em diferentes superfícies geomórficas na 
região do Alto Paranaíba, MG, observaram que 
tanto os atributos do solo como a produção de 
café apresentou resultados coincidentes com o 
conceito de superfícies geomórficas. Marques 
Júnior et al. (1997) também observou maior 
produção de cana-de-açúcar na superfície mais 
rejuvenescida, indicando que os limites entre 
as superfícies geomórficas podem representar 
limites de locais específicos de manejo.

Outro aspecto importante que tem sido 
estudado é a relação das superfícies geomórficas 
com os processos erosivos. Graham et al. 
(1990a, 1990b) e Phillips, (2004) alertam 
que essas superfícies geomórficas variam 
grandemente em extensão, dependendo das 
posições em que se encontram nas paisagens. 
De acordo com Bockheim et al. (2005) 
os solos são dependentes geneticamente e 
evolutivamente das superfícies geomórficas 
nas quais estão inseridos. Apesar de estar 
implícito no conceito de superfície geomórfica 
o caráter erosional e deposional, poucos são 
os estudos que cruzam essas informações 
com as taxas de erosão do solo (MINASNY; 
McBRATNEY, 2006).
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Campos et al. (2008) avaliando as 
perdas de solo por erosão em diferentes 
superficies geomórficas na região de Pereira 
Barreto, SP, observa que as perdas de solo 
apresentaram comportamento coerente com 
a conceituação de superfícies geomórficas, 
evidenciando as relações de dependência 
do processo erosivo do solo aos ambientes 
geomórficos. 

Portanto, a paisagem deve ser 
considerada o principal fator para delinear 
e alocar taxonomicamente tipos do solo. 
Há então de se considerar a estratificação 
da unidade solo de acordo com o traçado 
da paisagem e particularmente com as 
unidades de terras com sistemas fisiográficos 
semelhantes (CARRÉ; MACBRATNEY, 
2005).

Nesse sentido, Perez et al. (1980), 
estudando as relaçoes solo-geomorfologia 
em uma varzea no rio Mogi Guaçu, 
(SP) reconhecem a importância destas 
ferramentas para compreender as razoes 
de desenvolvimento dos diferentes tipos de 
solos. Moniz (1996), por sua vez, destaca as 
relaçoes entre a geomorfologia e a pedologia 
principalmente pois permite: 1) estabelecer 
relação entre a distribuição do solo e a 
fisiografia; 2) relação de dependência da 
genese do perfil do solo com a topografia; 

3) desevolvimento simultâneo dos solos 
e do relevo; 4) influências dos processos 
geomorfológicos nas características do 
material de origem.

Considerações Finais

Apesar da importância e discussão dos 
conceitos das relações solo-paisagem poucos 
trabalhos abordam a temática com vistas a 
identificar e mapear solos, muito embora estes 
modelos permitam compreender as relações 
entre as condições do solo e os aspectos 
topográficos do terreno;

O uso dos conceitos de superfícies 
geomórficas, unidades de vertentes e curvatura 
do terreno nos estudos de solo-paisagem 
são fundamentais para estudos de gênese, 
levantamento e classificação de solos, assim 
como também para a obtenção de informações 
de estimativas de erosão, estabelecimento de 
manejo, planejamento e uso do solo.

A aplicação de modelos de paisagem 
com vistas à compreensão do comportamento 
dos atributos do solo apresenta-se como uma 
alternativa eficiente nos estudos das relações 
solo-paisagem, pois esses modelos permitem 
vislumbrar o solo no sentido conceitual como 
corpo natural, ao mesmo tempo em que inter-
relaciona todas as possíveis causas de variação.
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