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Resumo

As relagdes entre solo e relevo sdo constantes em paisagens de climas tropicais e subtropicais umidos, devido aos espessos mantos regoliticos
resultantes de acelerado intemperismo fisico, quimico e bioldgico. A investigacdo dos sistemas pedogeomorfoldgicos merece destaque em analises
sistémicas, que objetivam o estudo da génese e dos processos modeladores da superficie terrestre. Este artigo objetiva estabelecer as principais
relagdes entre a Geomorfologia e Pedologia, e a importancia dos sistemas pedogeomorfologicos para a interpretagdo evolutiva de paisagens
quaternarias em climas tropicais umidos. Deste modo, sdo realizadas discussdes sobre as influéncias do relevo na formagdo e espacializagdo dos
solos, influéncias pedologicas na modificagdo das formas de relevo e subsidios metodologicos da Pedologia para a Geomorfologia em relagdo a
interpretacao evolutiva das paisagens tropicais. Evidencia-se, portanto, a necessidade de aproximagao entre os estudos de sistemas geomorfologicos
e pedologicos na interpretagdo das paisagens tropicais.

Palavras-chave: Geomorfologia, Pedologia, Morfogénese, Pedogénese, Analise Estrutural da Cobertura Pedolégica.

Abstract / Resumen

PEDOGEOMORPHOLOGICAL SYSTEMS IN THE INTERPRETATION OF THE EVOLUTION OF QUATERNARY LANDSCAPES
IN HUMID TROPICAL CLIMATES

Relations between soil and relief are constant in landscapes of humid tropical and subtropical climates, due to the thick regolithic mantles resulting
from accelerated physical, chemical and biological weathering. The investigation of pedogeomorphological systems deserves attention in systemic
analyzes, which aim to study the genesis and modeling processes of the terrestrial surface. This paper aims to establish the main relationships
between Geomorphology and Pedology, and the importance of pedogeomorphological systems for the evolutionary interpretation of Quaternary
landscapes in humid tropical climates. Thus, discussions are held on the influence of relief on soil formation and spatialization, pedological
influences on the modification of relief forms and methodological support from Pedology to Geomorphology in relation to the evolutionary
interpretation of tropical landscapes. Therefore, the need for approximation between the studies of geomorphological and pedological systems in the
interpretation of tropical landscapes is evidenced.

Keywords: Geomorphology, Pedology, Morphogenesis, Pedogenesis, Structural analysis of the pedological coverage.

SISTEMAS PEDOGEOMORFOLOGICOS EN LA INTERPRETACION DE LA EVOLUCION DE PAISAJES CUATERNARIAS EN
CLIMAS TROPICALES HUMEDOS

Las relaciones entre el suelo y el relieve son constantes en paisajes de climas htimedos tropicales y subtropicales, debido a los gruesos mantos
regoliticos resultantes de la meteorizacion fisica, quimica y biologica acelerada. La investigacion de los sistemas pedogeomorfologicos merece
atencion en los analisis sistémicos, cuyo objetivo es estudiar la génesis y los procesos de modelado de la superficie terrestre. Este articulo tiene
como objetivo establecer las principales relaciones entre la geomorfologia y la pedologia, y la importancia de los sistemas pedogeomorfologicos
para la interpretacion evolutiva de los paisajes cuaternarias en climas tropicales humedos. Por lo tanto, se mantienen debates sobre la influencia del
relieve en la formacion y la espacializacion del suelo, las influencias pedologicas en la modificacion de las formas de relieve y el apoyo
metodoldgico de la pedologia a la geomorfologia en relacion con la interpretacion evolutiva de los paisajes tropicales. Por lo tanto, la necesidad de
aproximacion entre los estudios de sistemas geomorfologicos y pedologicos en la interpretacion de paisajes tropicales es evidente.

Palabras-clave: Geomorfologia, Pedologia, Morfogénesis, Pedogénesis, Analisis Estructural de la Cobertura Pedologica
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INTRODUGAO

Mediante revisdo conceitual, Queiroz Neto (2011) evidencia a relacdo entre Pedologia e
Geomorfologia, ciéncias interdependentes, com comprovada importancia a partir de trabalhos cientificos
como os de Milne (1935 e 1936), Jenny (1941), Tricart (1968) e Boulet (1982a; 1982b; 1982c). Para
Tricart (1968), a proximidade entre as disciplinas surge desde a alteracdo das rochas, na qual a
pedogénese subsidiaria a morfogénese. A morfogénese seria mais atuante em declividades acentuadas e
a pedogénese em areas com declividades suaves onde se localizam os mantos pedologicos mais
profundos. Por meio destas perspectivas, Tricart (1968) evidencia de diversas maneiras a
interdependéncia entre morfogénese, pedogénese e¢ acdo dos fluxos hidricos, estabelecendo que a
dindmica da vertente se apresenta como excelente instrumento na compreensao da génese dos solos.

Todavia, as relagdes pedogeomorfologicas observadas atualmente em pesquisas cientificas nem
sempre foram explicitadas de forma clara. Os estudos entre as ciéncias supracitadas eram realizados de
maneira fragmentada, ndo existindo pesquisas multidisciplinares que evidenciassem a interdependéncia
entre ambas (abordagem sist€mica), ou que fossem capazes de revelar as influéncias do relevo na
formagdo e espacializacdo dos solos, ou as influéncias da pedogénese na alteragdo morfologica e
disposi¢do das formas de relevo.

Com base nesta abordagem tedrica, este artigo objetiva estabelecer as principais relagdes entre a
Geomorfologia e Pedologia. Busca-se, de modo geral, evidenciar a importancia dos sistemas
pedogeomorfologicos para a interpretacdo evolutiva de paisagens quaternarias em climas tropicais
umidos, em uma tentativa de diminuir a dicotomia histoérica entre as duas ciéncias que por vezes ainda
persiste.

Para tanto, discussodes sobre as influéncias do relevo na formagdo e espacializagdo dos solos,
influéncias pedoldgicas na modificagdo das formas de relevo e subsidios metodolégicos da Pedologia
para a Geomorfologia, em relacdo a interpretacdo evolutiva das paisagens tropicais, serdo evidenciados
ao longo do trabalho.

METODOLOGIA

A anélise foi conduzida de modo a evidenciar as influéncias do relevo na formagdo e
espacializagdo dos solos, abordando as seguintes relacdes: declividade do relevo e tipo de solo;
declividade do relevo e erosdo do solo; forma do relevo e distribuicdo dos fluxos hidricos; declividade
do relevo e matéria organica do solo; declividade do relevo e classes texturais do solo; declividade do
relevo e fertilidade do solo; declividade do relevo e uso da terra.

Também buscou-se estabelecer as influéncias pedologicas na modificacdo das formas de relevo,
expondo: relagdo das agdes hidricas/geoquimicas em solos com a modificacdo da forma de vertentes;
relacdo dos processos de laterizagdo do solo e as influéncias na morfogénese da paisagem; relagdo dos
movimentos de massa com a elaboragdo de novas formas do relevo.

Por fim, promovem-se discussdes tedricas que elucidam subsidios metodologicos da Pedologia
para a Geomorfologia em relacdo a interpretacdo evolutiva das paisagens tropicais, evidenciando os
conceitos de biostasia, resistasia, formagdes superficiais e cobertura pedoldgica. Nesse contexto,
discute-se brevemente uma metodologia especifica, a Andlise Estrutural da Cobertura Pedologica, que
avanca no estudo integrado (sistémico) dos solos e relevos, com abordagens variadas e escopo
multiescalar. Sobre essa analise, apontam-se seus aspectos gerais ¢ os resultados alcangados apos mais
de 30 anos de pesquisas no meio tropical.

INFLUENCIAS DO RELEVO NA FORMAGAO E
ESPACIALIZACAO DOS SOLOS

E vélido frisar, antes de iniciar a reflexdo proposta, o nivel de impacto das influéncias entre as
acOes pedogenéticas e morfogenéticas em relagdo a escala de abrangéncia dos fenomenos analisados. As
interferéncias geomorfologicas na pedogénese atingem recortes espaciais mais extensos, equivalentes ao
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segundo e terceiro taxon de Ross (1992). Como exemplo, pode-se apontar as declividades acentuadas de
areas escarpadas, responsaveis por controlar toda a pedogénese, distribuicdo e espacializacdo de solos
em rebordos planalticos, zona de pedimentos e colivios adjacentes. Enquanto isso, as influéncias
pedologicas também sdo responsaveis por interferir na morfogénese e modificar as formas do relevo,
entretanto em recortes espaciais menores, correspondentes ao quarto e quinto taxon (ROSS, 1992),
associados as menores formas de relevo tais como morros, colinas e vertentes.

Nesse contexto, pode-se indicar como primeiro exemplo a influéncia da declividade do relevo em
relagdo a formacgdo de determinados tipos de solos e sua respectiva distribuicao espacial, fator destacado
em pesquisas de ambito pedogeomorfologico (OLIVEIRA et al., 1992; LACERDA et al., 2005;
RESENDE et al., 2005; SOUZA JUNIOR e DEMATTE, 2008). Os autores salientam que o
conhecimento da distribui¢do dos solos no relevo € de relevante importincia em levantamentos
pedolégicos, o qual se constitui como provavel indicativo para ocorréncia de determinado tipo de solo.
Entretanto, ¢ valido ressaltar que a Embrapa (1999) ndo limita uma faixa especifica de solo a
declividade, ainda que a considere como um indicativo de provavel ocorréncia. Com base nestes
estudos, nota-se que a variagdo dos solos em diferentes declividades é motivada pela distribuicao
diferenciada da percolag@o da agua da chuva por agdo gravitacional.

Assim, Souza Junior e Dematté (2008) e Queiroz Neto (2010 e 2011), correlacionam relevos
planos a maiores taxas de infiltragdo hidrica (fluxo subsuperficial) em detrimento do escoamento
superficial, responsaveis por intensificar a atuagdo de processos geoquimicos de hidrédlise e dissolucdo
em profundidade e potencializar o intemperismo quimico. Tal dindmica ¢ favoravel para formagdo de
espessos mantos regoliticos, geralmente pobres em nutrientes, com baixa capacidade de troca cationica
(CTC) e saturagdo em bases (V%), com predominio de 6xidos.

Em contrapartida, os autores associam relevos ingremes a maior atuacdo de escoamentos
superficiais em detrimento da quantidade infiltrada. Nesta dindmica, as coberturas pedoldgicas sdo
submetidas a constante abrasdo por meio da intensificagdo de processos erosivos lineares, limitando as
acOes da hidrdlise e dissolucdo. Estes fenomenos ocasionados por relevos escarpados promovem
constante rejuvenescimento dos solos, originando solos rasos, geralmente ricos em nutrientes ¢ minerais
primdrios, com alta CTC e V%.

Nesta perspectiva pode-se destacar a pesquisa de Bennema et al. (1962). Os autores observaram
que as zonas serranas da América do Sul (relevos acidentados) abrigavam Litossolos (Neossolos
Litolicos e Neossolos Regoliticos), formacdes pedoldgicas pouco desenvolvidas; nas areas com relevos
colinosos (dissecados) predominavam Argissolos Vermelho-Amarelos medianamente desenvolvidos; as
regides com relevos tabulares (planos) eram recobertas predominantemente por Latossolos, solos mais
espessos ¢ bem desenvolvidos do ponto de vista pedogenético. A partir destas correlagdes
pedogeomorfoldgicas, estabeleceram interpretagdes evolutivas convergentes sobre juventude e
maturidade de relevos e solos da América do Sul, pautadas na concepgdo Davisiana e ciclo vital do
relevo. Contudo, cabe evidenciar que nao se concebe mais utilizar essa terminologia na atualidade.

Da mesma maneira, pesquisas mais recentes como a de Lacerda et al. (2005), Resende et al.
(2005) e Souza Junior e Dematté (2008) apontaram a ocorréncia de solos menos profundos e evoluidos
em fortes declividades (Cambissolos e Neossolos Litdlicos) e em declividades planas e suave-onduladas
com solos mais profundos e evoluidos (Latossolos e Argissolos), indo ao encontro das acepgdes
inferidas por Bennema et al. (1962).

A relacdo da declividade do relevo com o potencial de erosdo do solo foi enfatizada por Grossman
(1983), Hall e Olson (1991), Souza et al. (2003), Chagas et al. (2013) e Rubira et al. (2016). Para os
autores, o processo erosivo em formagdes pedoldgicas dispostas sobre relevos ingremes se acentua, pois
a atuacdo da morfogénese se impde sobre a velocidade das ag¢des pedogenéticas, ocasionando
retrabalhamento dos materiais. Em contrapartida, os autores delineiam que em relevos planos as ag¢des
pedogenéticas exercem predominio na configuragdo da paisagem em detrimento dos processos
morfogenéticos, que se apresentam menos eficientes.

Para Galeti (1982), Bertoni e Lombardi Neto (1985) e Bastos (1999), a erosdo ¢ diretamente
proporcional a declividade e ao comprimento de rampa da vertente, influenciando na velocidade da
agua. Na medida em que o comprimento da rampa ¢ declividade aumentam, o caminho e velocidade do
escoamento superficial também se elevam, intensificando o poder de destacamento e transporte das
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particulas de solo; nesse interim, o fluxo dos escoamentos hidricos dependem da morfologia da
superficie, cujos aspectos em planta e perfil convergem e dispersam os fluxos superficiais e
subsuperficiais (TROEH, 1965).

A relacdo entre relevo e distribuigdo dos fluxos hidricos é compreendida pelo carater morfologico
¢ hidrodindmico; as formas das vertentes, pelos seus contornos (visdo em perfil) e radiais (visdo em
planta), condicionam os escoamentos superficiais e subsuperficiais quando considerados seus aspectos
geométricos, gradientes topograficos e a gravidade (RUHE, 1975). As convexidades e concavidades das
formas de relevo sdo fatores que configuram os padrdes de dispersdo e concentracdo de drenagem
respectivamente, enquanto a retilineidade das formas induz a neutralidade dos fluxos hidricos nem
dispersando nem concentrando (TROEH, 1965; YOUNG, 1972; RUHE, 1975; COLANGELO, 1996;
ARANHA, 2011).

A relacdo entre relevo e distribuicdo de matéria organica do solo ao longo das vertentes foi
observada por pesquisas desenvolvidas por Curi e Franzmeier (1984), Lepsch ¢ Buol (1986) e Cunha et
al. (2005).

Além desses autores, Silva e Torrado (1999) e Silva et al. (2007) realizaram estudos que
objetivaram compreender a gé€nese dos Latossolos Hiimicos do sul de Minas Gerais a partir das relagdes
com a declividade do relevo e evolugdo das paisagens. Para isso, selecionaram pontos de analise em
diferentes segmentos da vertente (ombro, meia encosta e sopé). Os pesquisadores avaliaram
quantitativamente a declividade do relevo e o grau de humificacdo da matéria organica. A partir destes
procedimentos concluiram que a acumulago e o grau de humificagdo da matéria organica do solo estdo
intimamente correlacionados com a declividade do relevo, evidenciando que quanto menor for a
declividade, maior sera a taxa de acimulo e o grau de humificacao.

As relagdes entre declividades dos relevos e classes texturais dos solos foram objetos das
pesquisas de Santos et al. (2002) e Santos (2004), a partir de resultados provenientes de testes aplicados
em sub-bacias hidrograficas do Estado da Paraiba.

Santos et al. (2002) coletaram 300 amostras de solo a 0-20cm de profundidade em diferentes
segmentos das vertentes da bacia do corrego Vaca Brava (varzea, topo, pedimento e encosta). Os
resultados evidenciaram a influéncia do relevo na distribuicdo dos sedimentos ¢ textura dos solos ao
longo das vertentes analisadas. Nas maiores declividades predominaram texturas mais finas e, de
maneira oposta, em declividades mais suaves predominaram texturas grossas, correlacionadas aos
maiores teores de areia. Deste modo, os autores conseguiram estabelecer relagdes entre os
compartimentos das vertentes com a distribui¢do de texturas mais finas nas encostas, em contraste com
as areas de pedimento e varzeas que apresentaram texturas mais grossas em funcao da redistribuicdo de
sedimentos por erosao.

Resultados similares foram divulgados por Cunha et al. (2005) ao realizarem correlagdes entre
superficies geomorficas e atributos de Latossolos em topolitossequéncia realizada em Jaboticabal (SP).
Os autores evidenciaram controle da variagdo textural por fatores topograficos, ja que as fragdes
granulométricas aumentaram gradualmente e constantemente da parte mais elevada para o sopé da
vertente.

Pesquisas que objetivaram correlacionar a fertilidade do solo em funcdo da declividade do relevo
também foram realizadas recentemente. Galvao et al. (2005) e Santos et al. (2008) examinaram a
combinacdo da fertilidade do solo em cinco posi¢des da vertente, analisando como a morfologia pode
influenciar nos teores de Ca, Mg, K, P, Na, H+Al e delta pH. Em diferentes posi¢cdes da vertente
(ombro, meia encosta, encosta linear, pedimento e varzea) a fertilidade permaneceu relativamente
uniforme em relacdo aos teores de Ca, K, pH e H+Al. Os teores de P, Mg ¢ Na foram maiores em areas
de varzea em relagdo a encosta (ombro, meia encosta, encosta linear ¢ pedimento), devido a interferéncia
dos agricultores que utilizaram mais esta posi¢ao do relevo para o cultivo agricola.

Nota-se que tais pesquisas ndo apresentaram resultados esperados no tocante ao comportamento
da fertilidade em fungdo de distintas posi¢des do relevo. Entretanto, apresentaram-se importantes do
mesmo modo, pois trouxeram ao debate dos sistemas pedogeomorfologicos nova temadtica, pouco
explorada em pesquisas cientificas.

Porém, em oposi¢ao, Ledo (2004), objetivando avaliar a relagdo entre atributos de uma vertente
com Latossolos e qualidade de frutos citricos, verificou que o padrdo de variagdo da morfologia € sim
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capaz de influenciar no comportamento espacial da fertilidade do solo e qualidade da colheita de plantas
cultivadas. De modo similar, Souza et al. (2004) investigaram a variabilidade espacial de atributos
fisicos do solo em diferentes formas do relevo sob cultivo de cana-de-agucar, e concluiram que as
diferentes posi¢des no relevo interferiram na distribui¢do espacial de seus atributos fisicos, responsaveis
por parte da fertilidade dos solos.

Com base nesta problematica, cabe a outros pesquisadores, por meio de testes quantitativos, a
aplicacdo desta relagdo em novas areas para fins comparativos, os quais revelardo resultados
importantes, capazes de fortalecer a hipotese da ndo dependéncia entre a fertilidade do solo em fungdo
do relevo (GALVAO et al., 2005; SANTOS et al., 2008), ou contestar e confirmar que esta relagao
definitivamente apresenta dependéncia, como demonstraram as conclusdes dos estudos de Ledo (2004) e
Souza et al. (2004).

A relacdo da declividade do relevo com o uso da terra foi investigada por Lepsch et al. (1991),
Santos et al. (2002), Santos et al. (2008) ¢ Chagas et al. (2013). Os autores determinaram que a
caracterizacdo ¢ interpretacdo do relevo das bacias hidrograficas apresentam-se como chave
fundamental para o planejamento e aplicagdo de manejos sustentaveis e produtivos.

Em referéncia as variagdes granulométricas do material, em conjunto com diferentes declividades
dos segmentos de vertentes, Santos et al. (2002) apontam, de maneira geral, a escolha de pastagens para
areas com declividades acentuadas e solos com classes texturais finas, além do cultivo de culturas anuais
para areas com declividades suaves e solos com classes texturais grossas, devido a maior taxa de
infiltracdo de agua e facilidade para o preparo. Na mesma linha de raciocinio, Santos et al. (2008) nos
atenta para o fato da redistribuigdo de agua e sedimentos proporcionada pelo relevo, que
consequentemente se apresenta determinante na escolha do local do cultivo por parte dos proprietarios.
Nesse viés, por meio destas pesquisas, torna-se evidente a influéncia direta e indireta do relevo na
determinagdo do uso da terra.

As correlagdes pedogeomorfoldgicas aqui destacadas e as reflexdes de Gallant e Wilson (2000)
tornam possivel afirmar que a declividade pode ser considerada o fator geomorfologico mais importante
no tocante ao controle exercido em relagdo aos processos pedogenéticos, onde as formas do relevo
testemunham e oferecem mecanismos que auxiliam na interpretagdo da evolu¢do dos processos
pedogenéticos.

Na figura 1ha a sintese dessas ideias, dando destaque para a declividade como uma caracteristica
do relevo que influencia na formagdo e distribui¢do espacial dos solos (Figura 1). Demonstram-se,
também, alguns processos e aspectos relacionados aos solos que sdo influenciados pela declividade. Por
fim, hé a indicagdo de que mais elementos naturais e sociais estdo interagindo sistemicamente com 0s
solos e relevos, e que esse complexo de relagdes é responsavel pelo estabelecimento da estrutura e
funcionamento das paisagens — que se alteram no tempo e espago, a partir de modificacdes nos
elementos e relacdes.
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Figura 1: Sintese das influéncias do relevo na formagao e espacializag¢ao dos solos.

INFLUENCIAS PEDOLOGICAS NA MODIFICAGCAO
DAS FORMAS DE RELEVO

Como discutido na se¢do anterior, o relevo, principalmente suas caracteristicas morfograficas e
morfométricas, influencia em varios aspectos na formacdo e distribuicdo dos solos. No entanto, cabe
evidenciar alguns processos pedogenéticos capazes de alterar a morfologia dos relevos.
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Queiroz Neto (2011) afirma que a ag¢do da agua internamente exerce influéncia direta na formagao
dos solos e na elaboragdo do modelado do relevo. Para o autor, a acdo da agua atua na migragdo de
elementos, fendmeno evidenciado no processo de lixiviagdo.

Neste sentido, Tricart (1968) mostra de diversas maneiras a interdependéncia entre morfogénese,
pedogénese e ac¢do dos fluxos hidricos subsuperficiais. Para o autor, uma parcela da agua infiltrada,
antes de desaparecer em profundidade, ¢ retomada pelas raizes e recolocada na atmosfera pela
transpiragdo das plantas. Este processo permite colocar em suspensdo determinados materiais e
posteriormente abandona-los nos horizontes superiores sob a forma de detritos vegetais.

De acordo com o autor, outra porcentagem de agua escapa do processo de evapotranspira¢ao e
continua seu caminho subterraneo interferindo na pedogénese como um agente de lixiviagdo. Enfim,
uma Ultima parte da agua infiltrada alimenta o escoamento hipodérmico, sendo mais frequente em meio
tropical imido.

Com base nestas correlagdes, destacam-se algumas pesquisas que associaram a mudanga na forma
das vertentes com processos pedogenéticos, impulsionados pela atuacdo dos fluxos hidricos
subsuperficiais: Fernandes Barros (1985) e Castro (1990) em estudos no Planalto Ocidental Paulista, na
cidade de Marilia (SP); Dias Ferreira (1997) em pesquisa sobre o arenito Piramboia na regido de Sao
Pedro (SP); Lucas et al. (1984) no municipio de Manaus (AM); e Rubira et al. (2017) na Fazenda
Experimental da Universidade Estadual de Maringa (UEM), em Iguatemi (PR).

Tais pesquisas avaliaram a dindmica evolutiva das vertentes a partir dos horizontes E e Bt dos
Argissolos, que estdo realizando processo de carater remontante por intermédio da atuacdo de fluxos
hidricos subsuperficiais. Os autores observaram transformagdo do horizonte latossélico (Bw), localizado
na alta e média vertente, em argilico (Bt), que se inicia na base da vertente e avanga para o topo. Esta
dinamica, no caso das pesquisas destacadas, provoca a modificagdo das formas convexas das vertentes,
elaborando concavidades responsédveis por promoverem degraus arenosos no modelado de relevo.

Segundo Fernandes Barros (1985) e Rubira et al. (2017), a intensifica¢do desse processo acumula
mais dgua e faz com que as perdas de argila se acentuem, aprofundando a base das vertentes,
tornando-as efetivamente coOncavas. Para esses autores, o desencadeamento destes processos
provavelmente esta relacionado a modificagdo do nivel de base local de rios proximos, que
possivelmente aceleraram os fluxos internos das solugdes na vertente por meio da atuacdo de atividades
geoquimicas que, a0 mesmo tempo, esculpiram novas formas do relevo (concavizagdo dos perfis).

Segundo Penteado (1978), esse tipo de pesquisa, direcionada para estudo da relagdo solo-relevo, é
importante, pois podem indicar velocidade da desnudagdo em relacdo a velocidade do intemperismo.
Portanto, o estudo do balango morfogenético das encostas para a autora pode fornecer subsidios a
respeito das acdes paleoclimdticas, essenciais para interpretacdes geocronoldgicas da evolucdo das
paisagens quaternarias tropicais Umidas e para reconstituicdes paleomorfogenéticas, ja que a
identificacao de paleossolos pode indicar retomada erosiva.

Neste contexto, Penteado (1978) da destaque a relag@o dos processos de laterizagdo em paisagens
tropicais e as influéncias que podem exercer na configuragdo morfogenética da paisagem.

O presente artigo adota a terminologia lateriza¢ao por envolver varios processos em meio tropical
umido que se associam a intemperismos quimicos intensos, no qual a concentracdo de 6xidos de ferro e
aluminio, em fungdo de processos geoquimicos, origina um produto residual que se desidrata facilmente
e endurece quando sofre exposi¢do ao ar. Podem-se mencionar terminologias utilizadas por pesquisas
cientificas que por vezes obtém o mesmo significado explicativo: altera¢do ferralitica, endurecimento
ferruginoso, acumulacao relativa do ferro, acumulagdo absoluta do ferro, couraca lateritica, laterita,
carapacas lateriticas, carapagas ferruginosas, concregdes ferruginosas, laterita, couraga e picarra
(TRICART, 1956; AB’SABER, 1957; PENTEADO, 1978; ESPINDOLA, 2010; ALVES et al., 2014).

Os processos de laterizagdo responsaveis por elaborar couragas sdo tipicos de climas tropicais
onde a lixiviagdo e intemperismo quimico sdo intensos nas estagcdes umidas, enquanto nas estagdes secas
ocorre acumulacdo com 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio. Assim, os minerais sdo atacados, a
silica é dissolvida ¢ a concentragdo de 6xidos de ferro e aluminio ¢ intensificada. Por meio desta
dindmica o solo se desidrata e elabora crostas endurecidas que alteram os processos morfogenéticos da
paisagem e configuracdo morfoldgica dos relevos.
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Tricart (1956), ao estudar couragas na Africa, Ab’Saber (1957), ao analisar depésitos lateriticos
dos chapaddes cristalinos de Goias e Penteado (1978), ao identificar a existéncia das couragas aloctones
em florestas tropicais, associaram a génese deste fenOmeno a trés episdodios de alternancias
morfoclimaticas: 1%) Clima tropical umido responsavel por originar horizonte A argiloso ¢ B
concrecionario; 2*) Clima mais agressivo, seco, que possibilita a intensificacdo de processos
morfogenéticos responsaveis por eliminar o horizonte superficial A, desidratar e endurecer o horizonte
diagnostico B, transformando-o em couraga; 3*) Clima semiarido responsavel pela denudacdo da
superficie, acentuagdo dos processos morfogenéticos que erodem parte das couracas e transportam
materiais para outros locais, os quais posteriormente sdo novamente cimentados por solucdes
ferruginosas em novas alternancias climaticas.

Nota-se, a partir do suporte tedrico ¢ metodologico morfoclimatico, a importancia que estas
superficies geomorficas apresentam em relacdo as reconstituigdes de paisagens quaternarias tropicais,
representando registros interpretativos de paleoprocessos desenvolvidos no decorrer da sucessdo de
climas.

Paralelamente, nota-se, com base na literatura, a capacidade dos processos de laterizagdo em
alterar a morfologia topografica da superficie por meio da espessura da couraga (que pode atingir varios
metros); da natureza quimica com residuos dificilmente imobilizaveis; da natureza fisica com texturas
extremamente compactas, com raras fissuras que dificultam a infiltragdo e percolagio de agua.

A partir destas discussdes verifica-se a influéncia que couragas podem exercer na configuracao do
relevo. Com base em Penteado (1978), podem-se destacar algumas altera¢cdes marcantes na topografia:
conservagdo de velhas superficies de erosdo; maior resisténcia quanto a processos erosivos em fungéo do
material concrecionario; aumento da erosdo diferencial em relagdo a rochas mais tenras proximas,
alterando a topografia; inversdes de relevo ocasionadas pelas couragas resistentes aos desgastes erosivos
que permanecem salientes nas paisagens, enquanto as elevagdes adjacentes com rochas mais friaveis
podem ser desgastadas e rebaixadas; favorecimento ao escoamento superficial em detrimento da
infiltragdo; elaboragdo de paisagens com superficies aplainadas e demarcagdo de niveis de paleossolos.

Outra relagdo pedogeomorfologica pode ser mencionada, a qual se refere a alteragdo das formas
do relevo em funcdo dos movimentos de massa regoliticos. Pesquisas que objetivam estabelecer
modificagdes em compartimentos geomorfologicos aluviais em fun¢do dos escorregamentos ainda sdo
escassas. De modo geral, as principais investigacdes dos movimentos de massa giram em torno de:
aplicacdo de metodologias para previsdo de escorregamentos por meio de modelos matemadticos;
delimitacdo de areas criticas/suscetiveis de risco de ocorréncia do processo em questdo; fator de
seguranca de estabilidade de vertentes; correlagdo dos movimentos de massa com danos causados a
municipios e consequéncias nas esferas sociais, politicas e econdmicas dos mesmos.

Neste contexto, Almeida e Carneiro (1998) e Silveira et al. (2012) destacaram algumas alteragoes
marcantes nos fundos de vales, ao darem énfase as planicies aluviais adjacentes as serras com altas
declividades e elevadas altitudes, as quais se apresentam como sitios mais suscetiveis a ocorréncia de
deslizamentos.

Segundo os autores, as planicies aluviais sdo completamente alteradas apos os deslizes, sendo
preenchidas de detritos constituidos por blocos e fragmentos de rochas de tamanhos variados,
sedimentos arenosos e argilosos desprendidos, e detritos vegetais provenientes de troncos, galhos, raizes
e folhas das formagdes vegetais, remobilizando também depositos dispostos nos vales.

Por meio deste entulhamento as planicies fluviais sdo morfologicamente alteradas, ocorrendo o
processo de agradacdo de leitos fluviais e por vezes avulsdes aluviais. Os materiais grossos originam
cones de detritos nas saidas dos canais, enquanto os sedimentos finos se espalham por grandes extensdes
das planicies aluviais, 0s quais se espraiam apds precipitagdes torrenciais e consequentes débitos
fluviais. Tais fenomenos interferem diretamente na organizagao e espacializacdo de terragos fluviais que
podem ser recobertos e desaparecer dependendo da magnitude do evento ocorrido.

Observa-se que os compartimentos geomorfologicos aluviais s3o os mais atingidos em detrimento
dos macigos de rocha de areas serranas, que por sua natureza petrografica e estrutural tornam-se mais
resistentes aos deslizamentos, sustentando suas elevacdes.

Para Almeida e Carneiro (1998) esses processos fazem parte da génese evolutiva natural do relevo
desses ambientes, capazes de modificar a atuacdo da morfogénese e pedogénese conjuntamente com 0s
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estados dos sistemas pedogeomorfologicos das planicies aluviais.

Como no item anterior, essas ideias estdo sintetizadas na figura 2. Sugere-se a pedogénese como
uma caracteristica que influencia na modificagdo das formas de relevo, pois altera processos e aspectos
relacionados aos fluxos hidricos, morfogénese ¢ evolugcdo do modelado, entre outros. Por fim, ha a
mesma indica¢do: mais elementos naturais e sociais estdo interagindo sistemicamente com solos ¢
relevos, e esse complexo de relagdes ¢ responsavel pelo estabelecimento da organizagdo e dinamica das
paisagens (Figura 2).

Pedoloai Outros conhecimentos,
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l biociéncias e humanidades

Ramos do conhecimento
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Figura 2: Sintese das influéncias pedologicas na modificag@o das formas de relevo.

SUBSIDIO METODOLOGICO DA PEDOLOGIA PARA A
GEOMORFOLOGIA EM RELACAO A
INTERPRETACAO EVOLUTIVA DE PAISAGENS
TROPICAIS

Como indicado, ndo ¢ possivel, mediante o encontro entre as ciéncias geomorfoldgica e
pedolégica, acreditar na existéncia de um antagonismo entre morfogénese e pedogénese, pois a
complementaridade entre a dindmica e génese do solo e relevo estd vinculada ao mesmo suporte de
processos fisicos, quimicos e biolodgicos que ocorrem no encontro da litosfera com atmosfera. Assim, ha
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paralelismo e/ou sincronismo ndo necessariamente continuos entre a evolugao do solo e do relevo numa
dada area; se houvesse alterndncia, eles ndo poderiam ser coincidentes no tempo e no espaco
(Colangelo, 2007).

Uma das teorias evolutivas que apresentam forte carater dual em relacdo ao jogo entre
morfogénese e pedogénese pode ser atribuida a bioresistasia indicada pelo pesquisador francés Erhart
(1956). O autor apontou ser a evolug¢ao da paisagem produto da relagdo simbidtica e funcional de fases
ao longo do tempo geoldgico, fases estas que seriam afetadas, sobretudo, pela presenga ou auséncia de
vegetacao influenciadas pela atuacdo da morfogénese e pedogénese. Na fase biostasica, correspondente
a predominancia e exuberancia da cobertura vegetal, haveria clima umido e predominio de intemperismo
quimico na formagdo dos solos; ja nos periodos de resistasia, o clima seco com baixa densidade de
vegetacdo promoveria as acdes mecadnicas da erosdo, intensificadas pela torrencialidade e
descontinuidade dos eventos chuvosos. Nesse sentido, as superficies desmatadas se encontrariam em
fase resistasica, sendo paulatinamente depauperadas pelos processos erosivos que tenderiam a
intensificar-se, até que se assumisse uma fase biostasica numa retomada de equilibrio das condigdes
ambientais.

Esse carater dual quanto ao balango morfogenético parece ter sido contornado, ainda em meados
do século XX, pelos proprios franceses, ao estabelecerem relagdes entre pedogénese e Geomorfologia
através do levantamento das formagdes superficiais (JOURNAUX, 1973; DEWOLF, 1983; QUEIROZ
NETO, 2001). Tais formagdes seriam materiais que recobrem a parte emersa da crosta, provenientes da
alteragdo das rochas por intemperismo (fisico, quimico e bioldgico) e que podem ter sido remanejadas
e/ou retrabalhadas sobre vertentes, superficies de erosdo e planicies fluviais (DEWOLF, 1983).
Testemunhariam processos pedogenéticos e morfogenéticos responsaveis pela evolugdo e dindmica da
superficie terrestre (QUEIROZ NETO, 2001).

O estudo das formagdes superficiais permitiu compreender os materiais inconsolidados que
recobriam a superficie como depositos residuais testemunhos de longos periodos de erosdo na formagao
de uma superficie generalizada, tanto como depdsito correlativo como produto de um soerguimento
tectonico. Journaux (1973) indica que para a Geomorfologia o estudo das formagdes superficiais
possibilitou inferir informagdes quanto a génese do modelado de relevo, datagdo relativa da cronologia
dos depositos e informagdes sobre as condigdes (paleo) climaticas que perduraram durante os processos
de acumulacdo dos materiais inconsolidados.

No Brasil, pesquisas realizadas nas areas de Pedologia e Geomorfologia considerando formagdes
superficiais buscavam definir autoctonia e aloctonia dos materiais, havendo assim apontamentos da
evolugdo do relevo (FEUER, 1956; BIGARELLA et al., 1961; AB’SABER, 1962; BENNEMA et al.,
1962; BIGARELLA et al., 1965; CARVALHO et al., 1969; QUEIROZ NETO, 1969; COUTARD et al.,
1978; DIAS FERREIRA et al., 1978). Alguns critérios puderam ser sistematizados para definicdo da
aloctonia e autoctonia por meio de estudo que contemplasse as formagdes superficiais: presenga de
stone-lines com ou sem concregdes ferruginosas, cuja natureza seria diferente do substrato geoldgico e
acompanharia o perfil das vertentes; diferencas acentuadas na composi¢do mineraldgica ou nas
propriedades quimicas dos horizontes sucessivos; e a presenga de horizontes enterrados, ricos em
matéria organica e testemunhos da presenca de paleossolos (QUEIROZ NETO, 2001).

Porém, a partir da década de 1970 a Analise Estrutural da Cobertura Pedoldgica possibilitou
novas perspectivas na defini¢do da autoctonia e aloctonia dos materiais, além de avaliar a importancia
dos processos biogeodindmicos na elaboragdo das formas de relevo, em paralelo com a disseminagéo da
geomorfologia climato-genética desenvolvida por Biidel (1982) ou os apontamentos da influéncia do
desenvolvimento dos solos nas vertentes estudados por Millot (1977 ¢ 1983). As pesquisas de Delvigne
(1965), Bocquier (1973), Chauvel (1977) e Boulet (1978), entre outros, lancaram as bases dessa analise,
pois detalharam relagdes entre a distribuicdo vertical e lateral dos solos na paisagem, principalmente em
escala local ao longo da vertente, e demonstraram que os solos ocorrem como uma cobertura quase
continua sobre a superficie terrestre, em intima relagdo com o modelado de relevo.

Essa metodologia busca compreender, de modo multiescalar, a interagdo de diferentes elementos,
como as rochas, clima, vegetagdo e atividade humana, entre outros, na formacdo e evolucdo dos

materiais ¢ formas encontradas na superficie terrestre, e suas relagdes com processos de intemperismo,
pedogénese ¢ morfogénese (BOULET et al., 1982a; 1982b; 1982¢c; BOULET, 1988; RUELLAN e
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DOSSO, 1993). De modo geral, a Analise Estrutural tem como objetivo elaborar sintese sobre a
estrutura e dindmica paisagistica em escala local e regional, e suas implicagdes na génese e evolugdo da
cobertura pedolédgica e do modelado de relevo.

Desse modo, essa metodologia uniu sugestdes generalistas de Dokuchaev (1967), sobre a Lei da
Zonalidade Pedogenética, ao procedimento indicado por Milne (1935 e 1936), de estudo em catenas, se
configurando como uma abordagem hibrida e uma nova forma de analise sobre mudangas ambientais e
interacdes entre solos e relevo. Em outros termos, a Andlise Estrutural é uma metodologia, conjunto de
métodos, técnicas e procedimentos, que ¢ gestada dentro da Pedologia, mas se tornou transversal a
inumeros conhecimentos ligados as geociéncias que estudam as organizacdes e dindmicas das paisagens
(NAKASHIMA et al., 2017).

Com a difusdo e aplicacdo dessa analise em diferentes locais da zona tropical, a partir de estudos
empiricos e experimentais, foram elaboradas algumas conclusdes gerais sobre as relagdes da cobertura
pedolédgica com o modelado de relevo e evolucdo da paisagem (BOULET et al., 1982a; BOULET et al.,
1984; PELLERIN e HELLUIN, 1988; RUELLAN, 1988; BOULET, 1992; QUEIROZ NETO, 2001,
2002 ¢ 2011; ESPINDOLA, 2010). Essas conclusdes poderiam ser sintetizadas da seguinte maneira:

A cobertura pedologica € um corpo natural dindmico, com transferéncias e transformagdes de
matéria e energia em seu interior;

Possui organizagcdo multiescalar, onde as formas, materiais e processos se relacionam de modo
mais complexo, da escala planetaria a local;

A dinamica intrinseca aos elementos que compde a cobertura possibilita auto evolucdo
pedolodgica, onde uma cobertura inicial origina outra com caracteristicas completamente diferentes, a
partir da ocorréncia de sistemas de transformacao;

As transformagdes fisicas, quimicas e mineralogicas que ocorrem na cobertura pedologica
modificam sua organizagdo estrutural e volume, implicando em altera¢cdes no modelado de relevo, ou
seja, a superficie se altera pela acdo conjugada dos processos de intemperismo, pedogénese e
morfogénese;

A alteracdo na circulacdo hidrica das vertentes ¢ o ponto inicial para modificagdes na cobertura
pedologica e no modelado de relevo, pois essa € responsavel por diversas formas de remobilizacao de
matéria ao longo da paisagem,;

A circulacao hidrica se altera a partir de modifica¢des tectonicas, climaticas ou antropicas no
nivel de base da rede hidrografica, implicando em mudanga do estado de equilibrio dindmico para
desequilibrio pedobioclimatico e surgimento de nova cobertura € novo modelado de relevo.

Além desses resultados da Analise Estrutural, seria possivel considerar que o maior avango na
associacdo entre Pedologia e Geomorfologia foi sentido nos conhecimentos fisicos, quimicos e
bioldgicos adquiridos quanto aos processos pedogenéticos em relagdo a evolucdo do relevo, que
acabaram por inviabilizar as classificagdes dos materiais de superficie como formagoes superficiais, ja
que eram vistos como variacdes pedogenéticas in sifu, implicando em transformacdes volumétricas a
partir da transformacao, migragdo, precipitacao e arranjo dos materiais.

Tal constatagio pode ser exemplificada em trabalhos realizados nos tropicos imidos na Africa,
Amazonia brasileira ou no Vale do Paraiba, Sudeste do Brasil. A alteracdo geoquimica dos minerais da
rocha e a consequente transformagdo dos minerais primarios em secundarios faz com que haja perda de
massa da rocha original, tornando-a saprolito. No entanto, a transformagdo do saprolito, com o avango
da alteragdo por mecanismos biogeoquimicos, transforma esse material em solo, com desenvolvimento
de perfil organizado em horizontes; tal processo causa a redugdo de volume do material pedogenizado e
do alterado, onde o colapso das ligacdes ferro-argila, além da lixiviagdo dos oxi-hidroxidos de Fe e Al,
fazem permanecer apenas a fragdo mais grossa residual (= quartzo), com consequente aplainamento da
paisagem devido a pedogénese e horizonag@o. Além disso, muitas vezes os efeitos desses processos
seriam evidenciados na paisagem pelas inflexdes ou mudangas de declive nas vertentes (MILLOT, 1977
e 1983; BOULET et al., 1984; CHAUVEL e LUCAS, 1992; THOMAS, 1994; COLTRINARI, 2003 e
2011).

E importante ressaltar que nos tropicos umidos brasileiros ndo ha necessariamente a regra de que
os processos pedogenéticos € a evolucdo do relevo devem ser cadenciados nos moldes dos autores
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anteriormente citados, pois as variagdes dos sistemas morfogenéticos e dominios morfoclimaticos
podem, invariavelmente, cambiar os mecanismos ocorrentes sob influéncia climatica em regides
diversas (TRICART, 1965; TRICART e CAILLEUX, 1972). Exemplo disso sdo os relevos na
Depressao Periférica Paulista, cujo rebaixamento ¢ atribuido a processos geoquimicos que ndo possuem
evolucdo inteiramente similar as premissas apontadas, tal qual os trabalhos de Furquim (2002), Furquim
et al. (2013) e Villela et al. (2015).

CONSIDERAGOES FINAIS

As discussdes evidenciadas, baseadas nas influéncias do relevo perante a formagdo e
espacializagdo dos solos, influéncias pedologicas na modificagdo das formas de relevo e subsidios
metodologicos da Pedologia para a Geomorfologia em relagdo a interpretagdo evolutiva das paisagens
tropicais, apontaram que a chave para o pleno entendimento desta evolugdo perpassa pela integragdo
entre os solos e relevos.

Além disso, na atualidade Pedologia ¢ Geomorfologia sdo enriquecidas por técnicas e analises de
outros conhecimentos das Geociéncias, principalmente aqueles relacionados aos estudos de
geocronologia. A possibilidade de se estabelecer idades absolutas para os materiais que constituem o
solo abre uma nova frente de atuacao dentro da disciplina, pois permite demonstrar a sucessao temporal
de eventos climaticos, pedogenéticos ou morfogenéticos, por exemplo, que influenciaram na génese e
evolucdo dos solos e formas de relevo. As técnicas de analise por Luminescéncia Opticamente
Estimulada (LOE), isotopos cosmogénicos ou tragos de fissdo em apatita, entre outras, talvez se
configurem como a nova fronteira dos conhecimentos pedoldgicos e geomorfologicos, pois possibilitam
avangar de correlagdes espaciais e inferéncias temporais a uma analise integrada entre tempo e espaco
dos distintos fenomenos sobre a superficie terrestre.
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