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RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram estudar as relações solo-paisagem em uma
litosseqüência de transição arenito-basalto e verificar a similaridade dos limites
de superfícies geomórficas mapeados no campo com os limites mapeados a partir
de técnicas geoestatísticas.  Foi realizado o mapeamento de uma área de 530 ha,
utilizando-se equipamento de GPS, e em seguida elaborou-se o Modelo de Elevação
Digital, que possibilitou o estabelecimento da transeção de 2.100 m a partir do
topo.  Ao longo da transeção, o terreno foi estaqueado a intervalos regulares de
50 m, nos quais foram realizadas medidas da altitude para confecção do perfil
altimétrico.  As superfícies geomórficas foram identificadas e delimitadas conforme
critérios topográficos e estratigráficos, com base em intensas investigações de
campo.  Coletaram-se amostras de solo em pontos laterais em 67 locais, nas
superfícies geomórficas identificadas, nas profundidades de 0,0–0,25 m e
0,80–1,00 m.  Além disso, foram abertas trincheiras nos segmentos de vertente
inseridos nas superfícies geomórficas mapeadas.  As amostras coletadas foram
analisadas quanto a densidade do solo, textura, Ca2+, K+, Mg2+, SB, CTC, V, pH (água
e KCl), SiO2, Al2O3 e Fe2O3 (ataque por H2SO4), óxidos de Fe “livres” extraído com
ditionito-citrato-bicarbonato e ferro mal cristalizado extraídos com oxalato de
amônio.  A fração argila desferrificada foi analisada por difração de raios X.  A
compartimentação da paisagem em superfícies geomórficas e a identificação do
material de origem mostraram-se bastante eficientes para entendimento da
variação dos atributos do solo.  A análise individual desses atributos por meio de
estatística univariada auxiliou na discriminação das três superfícies geomórficas.
O uso de técnicas de geoestatística permitiu a confirmação de que mesmo os
atributos do solo apresentaram limites próximos aos das superfícies geomórficas.

Termos de indexação: superfícies geomórficas, pedogênese, geomorfologia,
atributos do solo.
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SUMMARY:  SOIL-LANDSCAPE RELATIONSHIPS IN A SANDSTONE-
BASALT LITHOSEQUENCE IN PEREIRA BARRETO, SÃO PAULO

The focus of our study were to study soil-landscape relationships in a sandstone-
basalt transition lithosequence and to compare the limits of geomorphic surfaces mapped
in the field with those mapped by geostatistical techniques.  An area of 530 ha was mapped
using GPS equipment in order to generate a model of digital elevation, which allowed for
the establishment of a transection of 2.100 m from the hill top downwards.  Along the
transection, the altitude was measured at 50 m regular intervals to construct the elevation
profile.  The geomorphic surfaces were identified and delimited according to topographic
and stratigraphic criteria based on detailed field investigations.  Soil samples were collected
at 67 points of the identified geomorphic surfaces, in the 0.0–0.25 m and 0.80–1.00 m
depths.  Besides, trenches were opened in the slope segments of the mapped geomorphic
surfaces.  The samples were analyzed for bulk density, texture, Ca, K, Mg, SB, CEC, V%,
pH (water and KCl), SiO2, Al2O3 and Fe2O3 (H2SO4 attack), and “free” iron oxides extracted
with dithionite-citrate-bicarbonate, while poorly crystallized iron was extracted with
ammonium oxalate.  The iron-free clay fraction was analyzed by x-ray diffraction.  The
compartmentalization of the area in geomorphic surfaces and the identification of the
parent material explained well the variation in the soil attributes.  An individual analysis
of the soil attributes by univariate statistics contributed to the discrimination of the three
geomorphic surfaces.  Geostatistical techniques confirmed the agreement of the limits
determined by individualized soil attributes with those of the geomorphic surfaces.

Index terms: geomorphic surface, pedogenesis, geomorphology, soil attributes.

INTRODUÇÃO

As diferentes feições da superfície terrestre
expressas pelo relevo em várias escalas provocam
variações nos atributos do solo em magnitudes
diferenciadas, dependentes principalmente de um local
específico da paisagem (Schoorl et al., 2000).  Além
disso, fatores da hidrologia, litologia e as condições
climáticas também são responsáveis por essa
variabilidade (Stolt et al., 1993), principalmente
quando associados aos acontecimentos geológicos e
geomorfológicos históricos, que influenciam a dinâmica
de ocorrência e o grau de evolução dos solos nas
paisagens.

Conceitualmente, superfície geomórfica é uma
porção de terra definida no tempo e no espaço, com
limites geográficos definidos e caráter tempo-
dependente (Ruhe, 1969; Daniels et al., 1971).  Esse
conceito, associado aos estudos de variabilidade espacial
dos atributos do solo, constitui um instrumento
auxiliar na identificação de áreas mais homogêneas e
elaboração de levantamentos pedológicos, assim como
facilita a compreensão da distribuição espacial dos
solos na paisagem, visando o planejamento do seu uso
(Teramoto et al., 2001; Motta et al., 2002).  De acordo
com Cunha et al. (2005), trabalhos dessa natureza
apresentam maior abrangência, pois permitem
entender aspectos do solo ligados aos fatores material
de origem, relevo e tempo.

Marques Júnior & Lepsch (2000) e Pachepsky et
al. (2001) destacaram a importância da segmentação

da vertente no entendimento dos processos que
envolvem o movimento e armazenamento de água
dentro do perfil do solo e, ainda, sua relação com o
transporte e a deposição de sedimentos, de maneira a
provocar variabilidade espacial nos atributos do solo.
De acordo com Mulla & McBratney (1999) e Park &
Burt (2002), os aspectos topográficos do terreno são os
mais importantes indicadores da variação das
propriedades do solo.  Por sua vez, o entendimento do
solo como um corpo natural que possui variação
tridimensional e que se origina a partir da inter-relação
dos fatores de formação e sob a ação dos processos
pedogenéticos favorece a compreensão da geografia dos
solos, assim como a predição do comportamento destes
(Bockheim et al., 2005), principalmente em locais onde
há variações de material de origem, relevo e tempo, o
que justifica o presente estudo.

Vários trabalhos têm investigado a influência do
relevo, do tempo e do material de origem na variação
espacial dos atributos do solo, dentre os quais podem-
se destacar os estudos feitos por Marques Júnior &
Lepsch (2000) em solos desenvolvidos de arenito em
Monte Alto, SP, e o trabalho de Cunha et al. (2005)
sobre as relações solo-geomorfologia em áreas de
transição arenito-basalto, relacionando a variabilidade
espacial dos atributos do solo com os compartimentos
de relevo.  Deve-se ressaltar que a compreensão dessas
relações facilita a previsão da ocorrência dos diferentes
corpos de solo na paisagem (Young & Hammer, 2000).

Com base nas considerações supracitadas, este
trabalho foi realizado com o objetivo de relacionar os
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solos com as superfícies geomórficas em uma
litosseqüência de transição arenito-basalto para
identificação de áreas específicas mais homogêneas, a
fim de subsidiar levantamentos pedológicos.

MATERIAL E MÉTODOS

Meio físico

A área de estudo localiza-se na província
geomorfológica do Planalto Ocidental Paulista, no
município de Pereira Barreto, nordeste do Estado de
São Paulo; o centro da área de estudo apresentava as
coordenadas geográficas: 20 ° 35 ’ 10 ” S e
51 ° 11 ’ 02 ” W.  O relevo é predominantemente plano
a suave ondulado, com declividades variando de 3 a
6 cm m-1 e altitude oscilando entre 335 e 385 m.
Nessa área predominam os Latossolos, distribuídos
ao longo das vertentes, com perfis retilíneos e convexos
(IPT, 1981a).  Nas posições mais elevadas e planas
dessas colinas encontram-se os Latossolos Vermelhos
textura média, cujo material de origem derivou-se
principalmente de arenitos da Formação Santo
Anastácio, e estes transicionam, encosta abaixo, para
Latossolos Vermelhos eutroférricos textura argilosa,
originados principalmente dos produtos da alteração
dos basaltos Formação Serra Geral (IPT, 1981b).

O clima da região, segundo a classificação de
Köppen, é do tipo tropical chuvoso de bosque, com
chuvas de verão e estiagem no inverno (Aw),
temperaturas variando entre 26,8 e 21,2 °C e
precipitação média anual de 1.128 mm, com chuvas
concentradas no período de novembro a fevereiro.  A

vegetação original era caracterizada por floresta
tropical subcaducifólia, estando atualmente sob
manejo de transição de pastagem para cultivo de cana-
de-açúcar.

Métodos de campo, laboratório e escritório

Foi realizado o mapeamento de uma área de 530 ha,
utilizando-se equipamento de Sistema de Posicionamento
Global (GPS).  Elaborou-se o Modelo de Elevação Digi-
tal (MED) com o auxílio do programa Suffer 8.0 (Golden
Software Inc., 1999), o que, juntamente com os traba-
lhos de campo, auxiliou no estabelecimento de uma
transeção a partir do espigão da vertente no sentido
do caimento mais suave do declive, a uma distância
de 2.100 m do topo da paisagem (Figura 1).  Ao longo
da transeção, o terreno foi estaqueado a intervalos re-
gulares de 50 m, e esses pontos foram georreferenciados
para a confecção do perfil altimétrico.

As superfícies geomórficas foram identificadas e
delimitadas no campo, conforme critérios preconizados
por Ruhe (1969) e Daniels et al. (1971).  As unidades
de vertente (Figura 2) foram classificadas de acordo
com o modelo de Dalrymple et al. (1968).

Foram abertas cinco trincheiras seguindo o
transecto a partir do espigão da vertente, inseridas
nas superfícies mapeadas.  A identificação dos
horizontes, a descrição morfológica e a coleta de
amostras dos horizontes dos solos foram realizadas
conforme Santos et al. (2005).  Os solos foram
classificados segundo critérios estabelecidos pelo SiBCS
(Embrapa, 2006).

Coletaram-se áreas laterais das superfícies
geomórficas, em relação à transeção, totalizando
134 amostras de solo, sendo 67 na profundidade de

Figura 1. Modelo de Elevação Digital de uma área de 530 ha, mostrando as superfícies geomórficas (S.G.I,
S.G.II, S.G.III) mapeadas na profundidade (0,80–1,00 m), a transeção da área mapeada (-------), os locais de
amostragem das trincheiras ( ) e os pontos laterais de amostragem ( ).
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0,0–0,25 m e 67 na de 0,80–1,00 m.  O critério de es-
colha dessas duas profundidades é que na primeira
profundidade há grande influência do manejo sobre
os atributos e a segunda profundidade é menos influ-
enciada pelo manejo e mais próxima dos horizontes
pedogenéticos.  A quantidade de amostras de solo
coletadas por superfície foi distribuída da seguinte
maneira: 29 amostras de solo na superfície geomórfica I,
22 amostras na superfície geomórfica II e 16 amos-
tras na superfície geomórfica III.  O menor número
de amostras coletadas nesta última superfície deve-se
à presença da camada de impedimento na profundi-
dade de 0,50 m, onde ocorrem os Neossolos Litólicos.

A análise granulométrica foi realizada pelo méto-
do da pipeta, empregando uma solução de NaOH 0,1
N como dispersante químico e agitação mecânica em
aparato de baixa rotação por 16 h, seguindo método
proposto pela Embrapa (1997).  A fração argila foi se-
parada por sedimentação gravitacional; a areia gros-
sa e fina, por tamisação; e o silte, calculado por dife-
rença.  Foram coletados anéis volumétricos para de-
terminação da porosidade do solo, utilizando a mesa
de tensão; as mesmas amostras foram usadas para
avaliar a densidade do solo pelo método do volume co-
nhecido (Embrapa, 1997).

Cálcio, Mg e K trocáveis e P disponível foram
extraídos utilizando-se o método da resina trocadora
de íons (Raij et al., 1987); a matéria orgânica foi
determinada segundo Embrapa (1999).  Com base nos
resultados das análises químicas, foram calculadas
as somas de bases (SB), a capacidade de troca catiônica
(CTC) e a saturação por bases (V).

O pH foi determinado potenciometricamente, utili-
zando-se relação 1:2,5 de solo: água e KCl (Embrapa,
1999).

Os óxidos do ataque sulfúrico (SiO2, Al2O3, Fe2O3)
foram determinados segundo o método proposto pela
Embrapa (1997).  Os óxidos de ferro livres (Fed) foram
extraídos com ditionito-citrato-bicarbonato (Mehra &
Jackson, 1960); o ferro mal cristalizado foi extraído
com oxalato ácido de amônio, segundo Camargo et al.
(1986).

O sistema caulinita-gibbsita foi obtido pelo método
de análise da fração argila desferrificada, por difração
de raios X, pelo método do pó (Camargo et al., 1986).
O difratômetro utilizado foi o HZG–4/B, empregando-
se cátodo de Cu com filtro de Ni e radiação K (20 mA,
30 Kv), com velocidade de varredura empregada de
1 o2 θ/minuto.  A relação Ct/(Ct + Gb) foi calculada
empregando-se as áreas dos reflexos Ct (001) e Gb (002).

Os dados das amostras coletadas nas áreas das
superfícies geomórficas, laterais à transeção, foram
submetidos à análise de variância e as médias com-
paradas pelo teste de t Student a 5 %, utilizando-se o
programa estatístico SAS (Schlotzhaver & Littell,
1997). Além disso, foram confeccionados semivariogra-
mas, os quais foram ajustados por meio do programa
GS+ (Robertson, 1998).  Posteriormente, esses mode-
los foram usados no desenvolvimento de mapas de
isolinhas (krigagem); na elaboração dos mapas de dis-
tribuição espacial das variáveis foi utilizado o progra-
ma Surfer (Golden Software Inc., 1999).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Com base nos conceitos de Ruhe (1969) e Daniels
et al. (1971), foram localizadas e mapeadas três
superfícies geomórficas (I, II e III).  A primeira e a

Figura 2. Perfil topográfico das superfícies geomórficas e os segmentos de vertente na transeção estudada
e as respectivas classes de solos e substrato rochoso. (LVd = Latossolo Vermelho distrófico típico textura
média A proeminente; LVe = Latossolo Vermelho eutrófico típico textura média A proeminente; LVe =
Latossolo Vermelho eutrófico típico textura média A chernozêmico; RLe =  Neossolo Litólico eutrófico
típico textura média A moderado; LVef = Latossolo Vermelho eutroférrico chernozêmico textura argilosa
A chernozêmico).
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terceira são consideradas a mais velha e a mais nova,
respectivamente (Figura 1).

A superfície geomórfica I é formada por uma
pequena área plana no interflúvio de maior altitude
regional (385 m).  Esta superfície, de caráter deposicional,
assemelha-se àquelas descritas por Marques Júnior
& Lepsch (2000) e Cunha et al. (2005).  A segunda
superfície geomórfica se estende na forma de um plano
inclinado a partir das bordas da primeira superfície,
em razão da suave inclinação, provavelmente
originada a partir de processos erosionais pretéritos.
A superfície geomórfica III inicia-se na borda da
superfície geomórfica II e caracteriza-se por uma
declividade mais acentuada que as anteriores, com
predominância de relevo suave ondulado, estendendo-
se até o fundo do vale, apresentando caráter erosional
residual (Figuras 1 e 2).

Foram também identificados e mapeados os
segmentos de vertente, segundo os critérios de
Dalrymple et al. (1968), que estabelece cinco unidades
hipotéticas de vertente, as quais podem estar
parcialmente ausentes ou repetidas na encosta.  Isso
propiciou uma visão mais detalhada da área, cujos
aspectos estão fortemente ligados ao conceito
morfológico de superfície e a processos contemporâneos
da paisagem (Marques Júnior & Lepsch, 2000).
Assim, a superfície geomórfica I é constituída pelo topo:
área mais elevada e plana na paisagem.  Na área
levemente inclinada localizada na porção final da
superfície I, tem início a superfície geomórfica II,
constituída pela meia encosta, com altitudes variando
entre 383 e 370 m.  A superfície geomórfica III, que
possui cotas de altitudes variando entre 369 e 335 m,
é formada por ombro, escarpa e sopé de transporte
(Figura 2).

O solo predominante no topo da superfície
geomórfica I é o Latossolo Vermelho distrófico típico
textura média A proeminente, desenvolvido de arenitos
da Formação Santo Anastácio, Grupo Bauru.  Na
superfície geomórfica II, no segmento da meia encosta
encontra-se o Latossolo Vermelho eutrófico típico
textura média A proeminente, transição entre os
arenitos da Formação Santo Anastácio e os basaltos
da Formação Serra Geral.  No ombro da paisagem,
inserido na superfície geomórfica III, predomina o
Latossolo Vermelho eutrófico chernossólico textura
média.  Na escarpa desta superfície ocorre o Neossolo
Litólico eutrófico típico textura média A moderado, e
no sopé de transporte, o Latossolo Vermelho
eutroférrico chernossólico textura argilosa; os solos
desta superfície foram desenvolvidos dos produtos da
alteração dos basaltos da Formação Serra Geral
(Figura 2).

Os resultados referentes aos atributos físicos e
químicos estudados nos perfis descritos são
apresentados no quadro 1.  Observa-se que a soma de
bases (SB), a capacidade de troca catiônica (CTC) e a
saturação por bases (V %) apresentaram tendência
crescente no sentido das superfícies geomórficas mais

rejuvenescidas, na transeção, refletindo a influência
do material de origem dos solos.  Comparando os
solos das superfícies geomórficas I, II e III, observa-
se que a SB, CTC e V apresentaram diferenças
significativas entre si (Quadro 3).  Quanto aos
resultados dos segmentos de vertente, observa-se que
a escarpa e o sopé de transporte, ambos na superfície
geomórfica III, apresentaram os valores mais elevados
de SB, CTC e V, quando comparados aos demais
segmentos, e o topo da paisagem foi o local que
apresentou os menores valores para esses atributos
(Quadro 1).  Resultados similares foram encontrados
por Coelho et al. (1994) e Cunha et al. (2005) em solos
transicionais de arenito para basalto.  Os valores do
pH e da MO foram mais elevados nas superfícies
geomórficas II e III, não diferindo estatisticamente
entre si, porém com diferença estatística da superfície
geomórfica I.

Os resultados dos atributos granulométricos nos
perfis da transeção mostraram o mesmo
comportamento das amostras laterais coletadas nas
áreas das superfícies geomórficas (Quadros 1 e 3).
Observa-se que os conteúdos de argila do horizonte B
foram crescentes dos solos da superfície geomórfica I
para os da superfície geomórfica III, fato que está
associado à variação do material de origem e à ação
do intemperismo, conforme ressaltam Graham & Buol
(1990).  No tocante aos conteúdos de areia grossa, areia
fina e areia total, o comportamento foi contrário a essa
tendência.  Ressalta-se que os valores de argila e areia,
similarmente aos atributos químicos, não diferiram
estatisticamente entre as superfícies geomórficas I e
II (Quadro 3).

A relação silte/argila, que auxilia na mensuração
do grau de intemperização de solo (Anjos et al., 1998),
apresentou tendência coincidente com a idade relativa
das superfícies geomórficas, com valores crescentes
no sentido da superfície geomórfica III (Quadros 1 e
3).  Entre os segmentos de vertente, os maiores valores
da relação silte/argila foram encontrados nos solos da
escarpa e no sopé de transporte, influenciados
grandemente pelo declive mais acentuado, o que
dificulta a ação do intemperismo.  Anjos et al. (1998),
estudando a gênese de solos e suas relações com as
paisagens no Sudeste do Brasil, afirmaram que as
superfícies geomórficas definem as taxas de
intemperismo, o grau de desenvolvimento do solum e
o comportamento dos fluxos de água, que, por sua vez,
coordenam os processos de iluviação e acúmulo de
cátions.

O balanço de cargas líquidas negativas, expresso
pelo ΔpH no horizonte B, apresentou seus maiores
valores nos solos da superfície geomórfica III, o que
está de acordo os maiores valores Ki desse segmento,
corroborando a tendência de que na superfície mais
rejuvenescida ou jovem ocorrem solos com menor grau
de evolução (Quadros 1 e 2).

Os teores de Fe total (Fes) crescentes da superfície
geomórfica I para III confirmam a transição litológica
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arenito-basalto (Quadro 2).  A relação Feo/Fed variou
de 0,07 a 0,23, sendo os maiores valores encontrados
nos solos do sopé e escarpa da paisagem (superfície
geomórfica III).  De acordo com Kämpf et al. (1995) e
Alleoni & Camargo (1995), quanto maiores os valores
dessa relação, menor o grau de cristalinidade dos
compostos de ferro e, portanto, menos evoluído é o solo,
pois essa relação exprime a evolução do elemento no
solo e evidencia, entre outros fatores, o grau de seu
intemperismo.

A relação Fed/Fes (Quadro 2) apresentou valores
decrescentes dos solos da superfície geomórfica I para
a III, confirmando o maior grau de evolução dos solos
da superfície mais velha.  Esses resultados estão em
consonância com aqueles encontrados por Marques
Júnior & Lepsch (2000) e Cunha et al. (2005),
reforçando a idéia de que os solos têm a idade da
superfície geomórfica em que eles ocorrem (Daniels et
al., 1971), embora seja possível a ocorrência de solos
jovens nas superfícies mais antigas e solos mais velhos
em superfícies mais jovens.

Os resultados da relação Ct/(Ct + Gb) mostraram
tendência de decréscimo da superficie geomórfica I
para a superficie III, porém em menor magnitude que

em alguns trabalhos encontrados na literatura (Fontes
& Weed, 1991; Cunha et al., 2005).  Um fato que pode
ter influenciado a baixa expressão da gibbsita,
principalmente nos solos da superfície III, pode estar
relacionado com a presença de minerais primários
relativamente mais ricos em silício, que são liberados
para solução do solo em quantidade suficiente para
inibir a formação de minerais gibbsíticos (Coelho &
Vidal-Torrado, 2003).  De acordo com Lepsch et al.
(1977) e Furian et al. (2002), a dissolução do quartzo,
presente nas frações areia fina e silte, é a principal
fonte de sílica, que fornece continuamente teores
moderados de ácido monossilícico.

Por meio da espacialização dos atributos do solo
(textura e química) propiciada pela análise
geoestatística, pode-se observar que a distribuição dos
atributos diagnósticos do solo usados na classificação
possui limites próximos àqueles das superfícies
geomórficas enquanto corpos naturais, ou seja, o
padrão de comportamento dos atributos do solo tem
concordância espacial com as superfícies geomórficas
(Figuras 3 e 4).  Segundo Trangmar et al. (1985), o
uso adequado das técnicas geoestatísticas fornece
informações importantes sobre a gênese e a evolução

Atributo do solo
Segmento

vertente Hor. pH

H
2

O

pH

KCl

� pH MO Ca
2+

Mg
2+

K
+

SB CTC V Areia

grossa

Areia

fina

Silte Argila S/A

g kg-1 ______________________________________ mmolc kg-1 ______________________________________ % __________________________________________________ g kg-1 __________________________________________________

Superfície Geomórfica I - Latossolo Vermelho distrófico típico, textura média, A proeminente

Topo A1 5,85 4,25 -1,60 11 13 9 2,1 24,1 49,1 49 129,0 648,0 51,0 172,0 0,30

BW2 5,00 4,61 -0,39 4 4 3 0,7 7,7 35,7 22 130,0 619,0 45,0 206,0 0,22

Superfície Geomórfica II - Latossolo Vermelho Eutrófico típico, textura média, A proeminente

Meia encosta A1 6,14 5,02 -1,12 12 13 8 1,6 22,6 40,6 56 162,0 666,0 33,5 138,5 0,24

BW2 5,49 4,90 -0,59 6 12 4 1,2 17,2 32,2 53 114,0 574,0 53,5 258,5 0,21

Superfície Geomórfica III - Latossolo Vermelho Eutrófico chernossólico, textura média, A chernozêmico

Ombro A1 6,57 5,63 -0,94 14 24 19 2,9 45,9 57,9 79 60,0 578,0 95,5 266,5 0,36

BW2 5,94 5,43 -0,51 6 11 5 0,4 16,4 31,4 52 57,0 581,0 70,5 291,5 0,24

Superfície Geomórfica III - Neossolo Litólico Eutrófico típico, textura argilosa, A moderado

Escarpa A1 6,04 5,24 -0,80 18 60 40 4,1 104,1 132,1 79 73,0 248,0 263,5 412,5 0,64

C 6,12 5,15 -0,97 12 56 25 4,1 85,1 116,1 73 63,0 254,0 271,0 412,0 0,66

Superfície Geomórfica III – Latossolo Vermelho Eutroférrico chernossólico, textura argilosa, A chernozêmico

Sopé A1 6,06 4,81 -1,25 31 41 15 2,6 68,6 102,6 67 37,0 253,0 251,0 451,0 0,55

BW2 6,37 5,64 -0,73 8 19 17 0,4 36,4 52,4 69 21,0 226,0 234,5 518,5 0,45

Quadro 1. Caracterização física e química dos perfis por superfícies geomórficas e por segmentos de vertentes
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do solo nas paisagens, podendo subsidiar
levantamentos pedológicos, além de estabelecer limites
entre classes taxonômicas de solos.

Observa-se a formação de três ambientes distintos,
correspondente às três superfícies geomórficas
(Figura 4); a superfície geomórfica mais jovem foi

Atributo físico Atributo químico
Superfície geomórfica

Areia Argila S/A MO pH SB CTC V

___________ g kg-1 ___________ g kg-1 ____ mmolc kg-1 ____ %

Profundidade 0,0–0,25 m

I 779,3 a 254,5 c 0,46 a 14,58 b 4,94 b 18,3 c 41,1 c 43,4 c

II 688,2 b 213,2 b 0,47 a 16,27 b 5,00 b 27,3 b 51,8 b 51,7 b

III 460,0 c 362,5 a 0,48 a 22,18 a 5,34 a 54,7 a 82,2 a 65,1 a

Profundidade 0,80–1,00 m

I 692,8 a 225,9 c 0,36 a 7,96 b 4,92 b 15,4 c 34,7 c 44,1 c

II 582,3 b 309,1 b 0,37 a 8,59 b 5,09 b 24,6 b 44,6 b 51,2 b

III 384,4 c 447,5 a 0,38 a 10,37 a 5,45 a 45,5 a 66,2 a 66,0 a

Quadro 3. Médias do teor de areia, argila, relação silte/argila (AS), teor de matéria orgânica (MO), pH em
CaCl2, soma de bases (SB), capacidade de troca de cátions (CTC) e saturação por bases (V %) das diferentes
superfícies geomórficas, nas profundidades de 0,0–0,25 e 0,80 a 1,00 m

I = 29 pontos; II = 22 pontos; III = 16 pontos, totalizando 134 pontos. Médias seguidas de mesmas letras nas colunas não diferem
entre si pelo teste de t (Student) a 5 %.

Segmento de

vertente
Profundidade Horiz. Ki Feo Fed Fes Feo/Fed Fed/Fes Ct/(Ct + Gb)

cm _______________ g kg
-1 _______________

Superfície Geomórfica I - Latossolo Vermelho distrófico típico, textura média, A proeminente

Topo 0,0–32 A1 2,08 4,10 27,20 32,90 0,15 0,82 0,96

100–132 BW2 1,80 5,90 33,40 40,10 0,17 0,83 0,97

Superfície Geomórfica II - Latossolo Vermelho Eutrófico típico, textura média, A proeminente

Meia encosta 0,0–29 A1 0,48 4,20 57,50 71,30 0,07 0,80 0,96

88–129 BW2 2,07 6,20 64,90 80,90 0,09 0,80 0,96

Superfície Geomórfica III - Latossolo Vermelho Eutrófico chernossólico, textura média, A chernozêmico

Ombro 0,0–31 A1 2,00 7,40 50,00 70,20 0,14 0,71 0,98

102–149 BW2 2,02 9,20 56,20 81,50 0,16 0,69 0,98

Superfície Geomórfica III - Neossolo Litólico Eutrófico típico, textura média, A moderado

Escarpa 0,0–31 A1 2,14 25,00 108,50 171,80 0,23 0,63 0,95

31–50 C 2,11 21,00 102,90 156,30 0,20 0,66 0,94

Superfície Geomórfica III – Latossolo Vermelho Eutroférrico chernossólico, textura argilosa, A chernozêmico

Sopé 0,0–22 A1 1,96 24,50 110,10 152,00 0,22 0,72 0,93

107–144 BW2 1,92 28,10 125,00 182,20 0,22 0,68 0,92

Quadro 2. Teores de Fe livre (Fed), Fe oxalato (Feo), Fe do ataque sulfúrico (Fes) e relações entre eles, das
superfícies geomórficas e dos segmentos de vertentes
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aquela que apresentou maior variabilidade dos seus
atributos (predomínio de várias classes de cores e
maior proximidade das isolinhas), e a superfície
geomórfica antiga foi a mais estável e de menor
variação espacial, concordando com os conceitos
apregoados por Daniels et al. (1971).  Esse
comportamento foi semelhante em ambas as
profundidades (0,00–0,25 m e 0,80–1,00 m),
evidenciando a ação determinante dos fatores e

processos pedogenéticos no comportamento dos solos,
com destaque principalmente para o relevo, que
coordena e direciona os fluxos de água no perfil do
solo, e para o material de origem, que dita as condições
químicas e físicas do solo (Anjos et al., 1998).
Entretanto, segundo Cunha et al. (2005), o tempo e o
material de origem são os principais fatores
responsáveis pelo padrão de comportamento dos
atributos do solo.

Figura 3. Semivariograma do conteúdo de areia e argila (g kg-1), soma de bases (SB), capacidade de troca
catiônica (CTC) (mmolc dm-3) e saturação de bases (V) (%) em duas profundidades. Esf. e Gaus. (C0;
C1 + C0; a) Esf = modelo esférico; Gaus = modelo gaussiano; C0 = efeito pepita; C1 + C0 = patamar; a =
alcance.
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Figura 4. Mapas de krigagem do conteúdo de areia e argila do solo (g kg-1), da soma de bases, da capacidade
de troca de cátions (mmolc dm-3) e da saturação de bases (%), nas profundidades de 0,00–0,25 m e
0,80–1,00 m.
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CONCLUSÕES

1. 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.

2. A análise individual dos atributos do solo, por
meio de estatística univariada, auxiliou na
discriminação das três superfícies geomórficas.

3. O uso de técnicas de geoestatística permitiu a
confirmação de que os atributos do solo apresentaram
limites próximos aos das superfícies geomórficas.

LITERATURA CITADA

ALLEONI, L.R.F. & CAMARGO, O.A.  Óxidos de ferro e de
alumínio e mineralogia da fração argila desferrificada de
Latossolos ácricos. Sci. Agric., 52:416-421, 1995.

ANJOS, L.H.; FERNANDES, M.R.; PEREIRA, M.G. &
FRANZMEIER, D.P.  Landscape and pedogenesis of na
Oxisol-Inceptisol-Ultisol sequence in Southeastern Brazil.
Soil Sci. Soc. Am. J., 62:1651-1658, 1998.

BOCKHEIM, J.G.; GENNADIYEV, A.N.; HAMMER, R.D. &
TANDARICH, J.P.  Historical development of key concepts
in pedology. Geoderma, 24:23-36, 2005.

CAMARGO, O.A.; MONIZ, A.C.; JORGE, J.A. & VALADARES,
J.M.A.S.  Métodos de análise química, mineralógica e física
de solos do IAC. Campinas, Instituto Agronômico, 1986.
94p. (Boletim Técnico, 106)

COELHO, M.R. & VIDAL-TORRADO, P.  Caracterização e
gênese de perfis plínticos desenvolvidos de arenito do
Grupo Bauru. II - Mineralogia. R. Bras Ci. Solo, 27:495-
507, 2003.

COELHO, R.M.; LEPSCH, I.F. & MENK, J.R.F.  Relação solo-
relevo em uma encosta com transição arenito-basalto em
Jaú, SP. R. Bras. Ci. Solo, 18:125-137, 1994.

CUNHA, P.; MARQUES JÚNIOR, J.; CURI, N.; PEREIRA,
G.T. & LEPSCH, I.F.  Superfícies geomórficas e atributos
de Latossolos em uma seqüência arenítico-basaltica da
região de Jaboticabal (SP). R. Bras. Ci. Solo, 29:81-90,
2005.

DALRYMPLE, J.B.; BLONG, R.J. & CONACHER, A.J.  A
hipothetical nine unit land a surface model. Z.
Geomorphol., 12:60-76, 1968.

DANIELS, R.B.; GAMBLE, E.F. & CADY, J.G.  The relation
between geomorphology and soil morphology and genesis.
Adv. Agron., 23:51-87, 1971.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA -
EMBRAPA.  Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Manual
de métodos de análise de solo. Rio de Janeiro, 1997. 212p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA -
EMBRAPA.  Centro Nacional de Pesquisa de Solos.
Sistema Brasileiro de Classificação de Solos. Brasília, 2006.
412p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA -
EMBRAPA.  Centro Nacional de Pesquisa de Solos.
Manual de análises químicas de solos, plantas e
fertilizantes. Brasília, 1999. 370p.

FONTES, M.P.F. & WEED, S.B.  Iron oxides in selected
Brazilian oxisoils: I. Mineralogia. Soil Sci. Soc. Am. J.,
55:1143-1149, 1991.

FURIAN, S.; BARBIERO, L.; BOULET, R.; CURMI, P.;
GRIMALDI, M. & GRIMALDI, C.  Distribution and
dynamics of gibbsite and kaolinite in an oxisol of Serra do
Mar, southeastern Brazil. Geoderma, 106:83-100, 2002.

GOLDEN SOFTWARE INC. (Golden, Estados Unidos). Surfer
for windows: Realese 7.0, contouring and 3D surface
mapping for scientist’s engineers user’s guide. New York,
1999. 619p.

GRAHAM, R.C. & BUOL, W.  Soil-Geomorphic relations on
the Blue Ridge Front: II. Soil characteristics and
pedogenesis. Soil Sci. Soc. Am. J., 54:1367-1377, 1990.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLÓGICAS DO ESTADO
DE SÃO PAULO. Mapa Geomorfológico do Estado de
São Paulo. Escala - 1:1.000.000. São Paulo, IPT, 1981a.
v.1. 94p.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLÓGICAS DO ESTADO
DE SÃO PAULO. Mapa Geológico do Estado de São Paulo.
Escala - 1:500.000. São Paulo, ITP, 1981b. v.1. 126p.

KÄMPF, N.; SCHNEIDER, P. & MELLO, P.F.  Alterações
mineralógicas em seqüência Vertissolo- Litossolo na
região da campanha no Rio Grande do Sul. R. Bras Ci.
Solo:19:349-357, 1995.

LEPSCH, I.F.; BUOL, S.W. & DANIELS, R.B.  Soil-landscape
relationships in the Occidental Plateau of São Paulo State,
Brazil: I. Geomorphic surfaces and soil mapping units.
Soil Sci. Soc. Am. J., 41:104-109, 1977.

MARQUES JÚNIOR, J. & LEPSCH, I.F.  Depósitos superficiais
neocenozóicos, superfícies geomórficas e solos em Monte
Alto, SP. Geociências, 19:90-106, 2000.

MEHRA, O.P. & JACKSON, M.L.  Iron oxide removal from
soils and clays by a dithionite-citrate system buffered with
sodium bicarbonate. In: NATIONAL CONFERENCE ON
CLAYS AND CLAYS MINERALS, 7., Washington, 1960.
Proceedings. New York, 1960. p.317-327.

MOTTA, P.E.F.; CARVALHO FILHO, A.; KER, J.C.; PEREIRA,
N.R.; CARVALHO JUNIOR, W. & BLANCANEAUX, P.
Relações solo-superfície geomórfica e evolução da
paisagem em uma área do Planalto Central Brasileiro.
Pesq. Agropec. Bras., 37:869-878, 2002.

MULLA, D.J. & MCBRATNEY, A.B.  Soil spatial variability. In:
SUMMER, M.E.  Handbook of soil science. New York,
CRC Press, 1999. p.A321-A351.

PACHEPSKY, Y.A.; TIMLIN, D.J. & RAWLS, W.J.  Soil water
retention as related to topographic variables. Soil Sci.
Soc. Am. J., 65:1787-1795, 2001.

PARK, S.J. & BURT, T.P.  Identification and characterization
of pedogeomorphological processes on a hillslope. Soil
Sci. Soc. Am. J., 66:1897-1910, 2002.



          RELAÇÕES SOLO-PAISAGEM EM UMA LITOSSEQÜÊNCIA ARENITO-BASALTO NA REGIÃO... 529

R. Bras. Ci. Solo, 31:519-529, 2007

RAIJ, B. van; QUAGGIO, J.A. & CANTARELLA, H.  Análise
química do solo para fins de fertilidade. Campinas,
Fundação Cargill, 1987. 107p.

ROBERTSON, G.P.  GS+ geostatistics for the environmental
sciences: GS+ user’s guide. Plainwell, Gamma Design
Software, 1998. 152p.

RUHE, R.V.  Quaternary landscape in Iowa. Ames, Iowa State
University Press, 1969. 255p.

SANTOS, R.D.; LEMOS, R.C.; SANTOS, H.G.; KER, J.C. &
ANJOS, L.H.  Manual de descrição e coleta de solos no
campo. 5.ed. Viçosa, MG, Sociedade Brasileira de Ciência
do Solo, 2005. 100p.

SCHLOTZHAVER, S.D.; LITTELL, R.C.  SAS: System for
elementary statistical analysis. 2.ed. Cary, SAS, 1997.
905p.

SCHOORL, J.M.; SONNEVELD, M.P.W. & VELDKAMP, A.
Three dimensional landscape process modeling: The effect
of DEM resolution. Earth Surface Proc Landforms,
25:1025-1034. 2000.

STOLT, M.H.; BAKER, J.C. & SIMPSON, T.W.  Soil-landscape
relationships in Virginia: I. Soil variability and parent
material uniformity. Soil Sci. Soc. Am. J., 57:414-421, 1993.

TERAMOTO, E.R.; LEPSCH, I.F. & VIDAL-TORRADO, P.
Relações solo, superfície geomórfica e substrato geológico
na microbacia do ribeirão Marins (Piracicaba-SP). Sci.
Agric., 58:361-371, 2001.

TRANGMAR, B.B.; YOST, R.S. & UEHARA, G.  Application of
geostatistics to spatial studies of soil properties. Adv.
Agron., 38:45-93, 1985.

YOUNG, F.J. & HAMMER, R.D.  Defining geographic soil
bodies by landscape position, soil taxonomy, and cluster
analysis. Soil Sci. Soc. Am. J., 64:989-998, 2000.




