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APRESENTAÇÃO

O Bioma Amazônico é caracterizado por ser uma região bastante extensa, 
apresentando elevada diversidade geológicas, geomorfológicas, edáficas, climáticas e de 
vegetação. Contudo, a composição e as características funcionais de espécies vegetais 
apresentam grandes efeitos na dinâmica dos ecossistemas florestais. Assim, com o 
intuito de obter maior conhecimento da dinâmica dos nutrientes em áreas de recuperação 
florestal, manutenção da produtividade em sítios degradados, avaliação de impactos do 
solos em ambiente sobre intensa ocupação humana, assim como os impactos decorrentes 
de incêndios florestais, estudos correlatos tem sido profundamente discutidos em diversas 
temáticas, com a finalidade de obter informações relevantes para melhor compreender os 
funcionamentos desses ecossistemas.

Os estudos sobre ecossistemas da Amazônia, especialmente no Sul-sudeste do 
Amazonas, vem sendo discutidos por meio de pesquisas acadêmicas a partir do Programa 
de Pós-Graduação em Ciências Ambientais, desde o ano de 2016, com a implantação no 
Instituto de Educação, Agricultura e Ambiente da Universidade Federal do Amazonas em 
Humaitá, que, na ocasião, conseguiu produzir resultados importantes na construção de um 
conhecimento crítico da real dinâmica espaço-temporal das transformações ambientais no 
contexto Amazônico, promovido por um pequeno grupo de estudantes e professores com 
trabalhos voltados para estudar as relações entre solo, água, planta e variáveis ambientais.

O Grupo de Pesquisa “Solos em Ambientes Amazônico”, criado em 2009, foi se 
destacando em importantes pesquisas à medida que se consolidava, com aprovações de 
Projetos de Pesquisas, que auxiliaram e continua a auxiliar o grupo a prover infraestrutura 
adequada na realização de diversas frentes de pesquisas, como Projetos de Iniciação 
Científica, Trabalhos de Conclusão de Curso de Graduação, Dissertações de Mestrado 
e Teses de Doutorado, favorecendo a geração de conhecimento e formação de recursos 
humanos altamente qualificadas no interior da Amazônia. Além disso, o grupo de pesquisa 
também realizou Eventos Científicos e de Popularização da Ciência e publicação de Livros.

Dessa forma, as pesquisas oriundas do Grupo de Pesquisa “Solos e Ambiente 
Amazônico” e do Programa de Pós-Graduação em Ciências Ambientais é que tornaram-
se possível apresentar esta Coletânea de Trabalhos em solo, água, planta e variáveis 
ambientais, oriundo de Dissertações de Mestrado.

Agradecemos à Pro-reitoria de Pesquisa e Pós-Graduação (PROPESP) da 
Universidade Federal do Amazonas (UFAM), que apoiou a realização deste livro através 
do EDITAL N.31/2021 – PROPESP/UFAM: PROGRAMA DE APOIO À PUBLICAÇÃO DE 
LIVROS – 2021, e à Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado do Amazonas (FAPEAM) 
,que apoiou a realização do III Simpósios de Ciência do Solo da Amazônia Ocidental, 



sendo possível apresentar o material intitulado: “Solo, água, planta e variáveis ambientais: 
impactos e suas transformações no Sul do Amazonas”. 

Milton César Costa Campos

José Maurício da Cunha
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RESUMO: Os solos de Manicoré em sua maioria 
são caracterizados como ácido e de baixa 
fertilidade natural, em razão do seu elevado 
grau de evolução pedogenética, reflexo da ação 
intensa do intemperismo físico e químico sobre 
o material de origem, pois este representa um 
fator preponderante na formação dos solos. 
Assim, objetivo deste trabalho foi caracterizar 
e classificar 5 perfis de solos ao longo de uma 
litossequência arenito-gnaisses em Manicoré, 
AM. Á área de estudo localiza-se no km 150 
na rodovia do Estanho que se liga à BR 230 
– Transamazônica no município de Manicoré 
– Amazonas. Nesses locais foram abertas 
trincheiras e os perfis foram caracterizados 
morfologicamente e coletados por horizonte. 
Além disso, foram coletadas amostras laterais 
aos perfis representativos das diversas unidades 
identificadas em profundidade coincidente com a 
posição de ocorrência dos horizontes diagnósticos 
superficiais e subsuperficiais. Foram realizadas 
análises físicas e químicas. Os perfis foram 
descritos morfologicamente e classificados de 
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acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos. Os perfis foram os seguintes: 
perfil 1- Cambissolo Háplicos Ta distrófico - CXvd, perfil 2 - Neossolo Regolíticos distrófico 
léptico - RRd, perfil 3 - Neossolo Quartzarênicos hidromórficos espodossólico - RQg., perfil 
4: Plintossolos Háplicos Alítico léptico - Fxal desenvolvidos a partir de arenito da formação 
palmeiral e perfil 5 - Argissolo acinzentado distrófico Abrúpticos - PACd, desenvolvido 
a partir de gnaisses da formação Complexo Nova Monte Verde. De modo geral, os solos 
apresentaram um padrão característico de cada classe, destacando-se a marcante influência 
do material de origem nas suas formações. As analises granulométricas evidenciou valores 
muito próximos para todos os perfis predominando altos teores de areia e silte. E quanto aos 
atributos químicos também houve muita semelhança apresentando-se solos com elevada 
acidez, saturação por alumínio acima de (>50%), pequenas quantidades de cátions como 
cálcio, magnésio e potássio consequentemente baixos teores de saturação por bases (<50%) 
lhe conferindo o caráter distrófico, característica que ocorre em todos os perfis estudados, 
sendo caracterizados como solo álico muito pobre em nutrientes. Logo do ponto de vista 
morfológico, as características dos solos são influenciadas pela posição em que o solo se 
desenvolve na paisagem, do ponto de vista químico, os solos possuem características do 
material de origem.
PALAVRAS-CHAVE: taxonomia dos solos; atributos físicos; atributos químicos, litossequência.

INTRODUÇÃO
A maior parte dos biomas tropicais do mundo encontra-se ameaçados devido ao 

avanço das atividades econômicas sobre os recursos naturais. Tais atividades, além de 
destruir a cobertura vegetal natural da paisagem, provocam modificações muitas vezes 
irreversíveis, na dinâmica do solo e, consequentemente, da água (BARBOSA, 2016).

No contexto das grandes problemáticas ambientais em nível mundial, uma das 
questões recorrentes corresponde à intensificação das frentes pioneiras de colonização 
em regiões tropicais, face à velocidade e à intensidade com que vêm sendo implementadas 
nas áreas consideradas mais críticas. No âmbito da Amazônia, tais alterações ambientais 
na paisagem têm promovido nas últimas décadas a fragmentação de ecossistemas e a 
consequente perda dos serviços ambientais associados aos mesmos (LAURENCE et al., 
2011; VIEIRA et al., 2008).

Sob esta ótica, como um dos estudos diagnósticos para compor as análises 
demandadas por programas de planejamento ambiental, o mapeamento de solos constitui-
se de extrema relevância na busca para compatibilizar os recursos naturais com as 
exigências da produção agropecuária (SILVA et al., 2013). Tal afirmativa está calcada no 
fato que, antes da utilização dos solos, há necessidade de conhecer as propriedades físico-
químicas dos mesmos, de forma que se estabeleçam sistemas de manejo com a utilização 
de tecnologias adequadas à estas realidades, de modo a promover a sustentabilidade 
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deste importante recurso natural (VALENTE et al., 2015).

Por outro lado, vários fatores interferem nas características dos solos, tais como, 
material de origem, clima e relevo que assumem papel determinante na expressão da 
vegetação, pois esses três elementos apresentam uma relação de interdependência, de 
maneira complexa e difícil de distinguir em determinadas paisagens (BOCKHEIM et al., 
2003; CAMPOS et al., 2012; SANTOS et al., 2012).

A litossequência está inserida a Sudoeste do Cráton Amazônico, que está subdividido 
atualmente em Província Rondônia-Juruena e Província Sunsas (CPRM, 2010), a geologia 
é formada por arenitos da Formação Palmeiral depositados em ambiente continental sob-
regime fluvial (DELLA JUSTINA, 2009) e por gnaisses do Complexo Nova Monte Verde que 
é constituído por ortognaisses tonalíticos a graníticos, migmatitos e rochas supracrustais 
representadas por granada-biotita gnaisses, sillimanita gnaisses, rochas calci-silicáticas e 
anfibolitos (MADRUCCI et al, 2003).

Estudos sobre solos em topossequência são de fundamental importância para 
o entendimento dessa relação solo-paisagem (AVILA, 2009; MEIRELES et al., 2012), 
pois essa relação permite 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 (CAMPOS, 2012). Apesar da importância do tema, em ambiente 
amazônico, poucos são os trabalhos que destacam essas relações, pois as informações 
sobre a distribuição e o comportamento dos solos na região baseiam-se principalmente, em 
levantamentos generalizados (CAMPOS, 2009). 

As relações entre solos, relevo e vegetação caracterizam-se por serem 
interdependentes. Se as condições de drenagem e a variação dos solos interferem 
nas formações vegetais, por outro lado, as condições de relevo influenciam em várias 
propriedades dos solos, como estrutura, porosidade, densidade do solo e teor de nutrientes. 
(CAMPOS et al., 2012).

A avaliação dos atributos físicos e químicos sob diferentes sistemas de manejo do 
solo é importante para caracterizar o ambiente edáfico em relação ao crescimento radicular 
(FERNANDES et al., 2007, MARCHÃO et al., 2007; WEDDING et al., 2012). A densidade 
do solo, a porosidade total, o carbono orgânico total do solo e suas frações granulométricas 
e húmicas, são atributos frequentemente utilizados para mensurar os efeitos dos diferentes 
sistemas de uso do solo sobre a estrutura do solo e outros atributos edáficos (LOSS et al., 
2010, 2011; WEDDING et al., 2012).

Na análise simultânea de muitas informações, a estatística multivariada torna-se 
a melhor ferramenta, possibilitando obter informações e interpretações que poderiam 
não ser perceptíveis com o uso da análise estatística univariada (FREITAS et al., 2014). 
Nesse sentido, o uso de técnicas estatísticas facilita a interpretação do comportamento dos 
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atributos do solo, para melhor tomada de decisão na prática de manejo (SILVA et al., 2015). 
Com essas técnicas de análise multivariada, é possível explicar o máximo de intercorrelação 
entre as variáveis e descobrir quais delas contribuem mais para a caracterização e, ou, 
alteração do solo (PRAGANA et al., 2012).

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi caracterizar e classificar 
solos em uma litossequência arenito-gnaisse em Manicoré, AM e contribuir para o maior 
conhecimento das características morfológicas, física e químicas dos solos da região de 
Manicoré e com isso contribuir na tomada de decisão sobre diversas ações mitigatórias 
relacionadas a este recurso, subsidiando gestores ambientais na adoção de medidas mais 
eficazes na destinação de áreas prioritárias para conservação.

MATERIAL E MÉTODOS

Caracterização do Meio Físico
A litossequência estudada localiza-se na mesorregião Sul do Amazonas mais 

precisamente no município de Manicoré, sul do Estado do Amazonas, no km 150 na 
Rodovia do Estanho no km 14, essa rodovia liga-se á BR 230 transamazônica (Figura 1), 
cuja geologia é composta pela as litologias descritas na Tabela 1.
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Figura 1. Mapa de Localização da área de estudo no município de Manicoré, Amazonas.

Fonte: (IBGE, 2010).

A área de estudo está inserida no Cráton Amazônico, segundo o modelo das 
Províncias Estruturais do Brasil proposto por Almeida et al. (1976), nos limites da província 
Amazonas com a província Rondônia – Juruena (Figura 2).

De acordo com Brasil (1975), esta litossequência situa-se no grupo climático A 
(Clima úmido tropical, sem estação fria e com temperatura superior a 18°C), tipo climático 
Am (chuvas do tipo monção); apresentando um período seco de pequena duração, com 
chuvas inferiores a 60 mm nos meses secos.

A precipitação pluvial anual total apresenta uma ampla variação de 1.750 a 2.750 mm, 
com período chuvoso iniciando em outubro e prolongando-se até junho. As temperaturas 
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médias anuais do ar variam entre 25 e 26ºC e a umidade relativa média do ar varia entre 
80 e 85% (BRASIL, 1975).

A configuração do relevo é marcada pela presença de platôs nas partes mais 
elevadas, que exibem superfícies topográficas planas, sendo a zona de borda marcada por 
colinas e cristas alinhadas, enquanto que as áreas mais baixas constituem uma superfície 
pediplanada, localmente interrompida por colinas de topo plano (CPRM, 2001).

Os perfis 1, 2, 3 e 4 estão inseridos na formação geológica Palmeiral, que é constituída 
essencialmente de ortoconglomerados, quartzoarenitos e arenitos arcosianos descrito 
por Bahia (1997). Sua morfologia caracteriza-se por um relevo arrasado, com pequenas 
elevações alinhadas segundo a estruturação regional, e suas melhores exposições situam 
se nas imediações do Complexo Nova Monte Verde (CPRM, 2004).

O perfil 5 (P5), está inserido na formação geológica Complexo Nova Monte Verde 
que foi descrito por Ribeiro & Villas Boas (2005) como composto por gnaisses e migmatitos 
de composição tonalítica a monzogranítica, com termos sienograníticos subordinados e 
com encraves de anfibolitos, migmatitos e dioritos. Ocorrem gnaisses ortoderivados de 
coloração cinza, granulação média, com bandamento composicional (MARQUES, 2015).

Figura 2. Geologia da área de estudo do Município de Manicoré, Amazonas.

Fonte: (IBGE, 2016).
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TRABALHO DE CAMPO 
Na litossequência identificada foi estabelecido um caminhamento de 9.253 metros, 

seguindo o “espigão” da vertente no sentido do caimento mais suave do declive, partindo-
se do topo até a área de sopé de deposição à margem da Rodovia do Estanho. Com 
base na vegetação, no relevo (declividade do terreno) e na formação geológica que se 
apresentava, a litossequência foi subdividida em cinco (5) segmentos de vertente conforme 
Erro: Origem da referência não encontrada e Figura 3.

Foi aberta uma trincheira em cada unidade de vertente para caracterização 
morfológica dos solos e coleta de amostras deformadas para realização das análises 
física, química. Além disso, amostras com estrutura preservada para a determinação da 
densidade do solo foram coletadas de cada horizonte descrito. 

Foram coletadas 20 amostras laterais aos perfis representativos das cinco (5) 
trincheiras, totalizando 100 amostras de solo da litossequência. O critério de escolha 
das profundidades foi à coincidência com os horizontes diagnósticos superficiais e 
subsuperficiais. A identificação dos horizontes e a descrição morfológica dos solos foram 
realizadas conforme Santos et al. (2013), com coleta de amostras por horizontes dos solos 
onde foram classificados segundo critérios estabelecidos pelo SiBCS (Sistema Brasileiro de 
Classificação de solo) (EMBRAPA, 2013). Para os solos da formação geológica Palmeiral, 
as amostras foram coletadas nos quatro perfis estabelecidos, conforme a seguinte 
descrição: Perfil 1 (P1): topo: A - 0,0-0,16 e AB - 0,16-0,30 m; Perfil 2 (P2): terço superior: 
A - 0,0-0,12 e ACr - 0,10-0,20 m; Perfil 3 (P3) : Terço inferior: A - 0,0-0,7 e C1 - 0,15-0,33 m; 
Perfil 4 (P4): sopé de transporte: A - 0,0-0,18 e AB - 0,18-0,33 m e na formação geológica 
Complexo Nova Campo Verde o ultimo Perfil 5 (P5):  sopé de transporte: A - 0,0-0,18 e 
AB - 0,18-0,32 m.

Perfil Segmento 
da vertente SIBCS

Coordenadas Material de 
Origem

Uso atual da 
TerraLatitude Longitude

1 Topo Cambissolo 
Háplico 08º08’46,0”S 61º 49’25,1” W Arenito Cerrado/

denso

2 Terço 
superior

Neossolo
Regolitico 08º08’ 41,8”S 61º 49’33,9 W Arenito Cerrado/

denso

3 Terço inferior Neossolo
Quartzarênicos 08º08’ 18,3”S 61º 49’56,3” W Arenito Cerrado/

baixo

4 Sopé de 
transporte

Plintossolos
Háplicos 08º07’ 59,6”S 61º 50’17,4” W Arenito Cerrado/

alto

5 Sopé de 
deposição

Argissolos
Acinzentados 08º07’ 59,6”S 61º 50’17,4” W Gnaisse

Floresta 
Primária
(densa)

Tabela 1. Perfis, segmento de vertente, coordenadas geográficas, material de origem e cobertura 
vegetal na litossequência na região de Manicoré, AM. 

(DATUM: South american ´69).
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Figura 3. Perfil esquemático da topografia do terreno e posição das trincheiras na litossequência na 
região de Manicoré, AM.

Após a secagem no galpão, as amostras deformadas foram destorroadas, passadas 
em peneiras com malha de 2 mm para obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA). As frações 
maiores que 2 mm retidas em peneira foram quantificadas via pesagem. A massa das 
frações maiores que 2 mm foram utilizados para o cálculo do percentual em relação a 
massa total da amostra.

A partir dos atributos morfológicos e dos dados de análises físicas e químicas, os 
perfis de solo foram classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos 
(SiBCS) (EMBRAPA, 2013).

ANÁLISES LABORATORIAIS 
As análises laboratoriais químicas e físicas foram realizadas dos 5 perfis e 

das amostras laterais aos perfis representativos, sendo que o critério de escolha das 
profundidades foi de acordo com a coincidência dos horizontes diagnósticos superficiais 
e subsuperficiais. Essas análises foram realizadas no laboratório de Solo e Nutrição de 
Plantas do Instituto de Educação, Agricultura e Ambiente da Universidade Federal do 
Amazonas. Todas as análises foram realizadas em duplicata no laboratório e os resultados 
diferiram entre si em menos de 10%.

ANÁLISES FÍSICAS
As frações maiores que 2 mm (calhaus 200-20 e cascalho 2-20 mm) presente nas 

amostras de solos foram quantificados por pesagem, estabelecendo a razão massa de 
calhau e cascalho /massa da amostra.

A análise granulométrica dos perfis foram realizadas pelo método da pipeta, 
utilizando uma solução de NaOH 0,1 mol L-1 como dispersante químico e agitação mecânica 
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em aparato de baixa rotação por 16 horas usando um agitador do tipo Wagner, seguindo 
metodologia proposta pela Embrapa (2011). A fração argila foi separada por sedimentação, 
as areias grossa e fina por tamisação e o silte calculado por diferença.

Foram coletadas amostras com estrutura preservada do solo nos horizontes de 
cada perfil utilizando anéis volumétricos, no laboratório, as amostras foram preparadas 
retirando-se o excesso de solo das suas extremidades, em seguida saturadas por meio da 
elevação gradual de uma lâmina de água numa bandeja de alumínio, até atingir cerca de 
2/3 da altura das amostras. A porosidade total foi obtida pela diferença entre a massa do 
solo saturado e a massa do solo seco em estufa a 105ºC durante 24 horas. A densidade 
do solo foi determinada a partir de amostras indeformadas utilizando-se anéis volumétricos 
coletados nos horizontes, obtida pela razão da massa do solo seco em estufa a 105° C 
e o volume do anel e a densidade da partícula foi determinada pelo método do balão 
volumétrico, conforme metodologia da Embrapa (2011).

ANÁLISES QUÍMICAS
O pH dos perfis e amostras laterais foram determinados potenciometricamente 

utilizando-se relação 1:2,5 solo solução de água e KCl. A acidez potencial (H+Al) foi 
extraída com solução tamponada a pH 7,0, de acetato de cálcio 0,5 mol L-1e determinado 
volumetricamente com solução de NaOH 0,025 mol L-1. Cálcio, magnésio, e potássio 
trocáveis e fósforo P disponível foram extraídos utilizando-se o método da resina trocadora 
de íons (RAIJ et al., 2001). Com base nos resultados das análises químicas, foram 
calculados os valores de somas de bases (SB), capacidade de troca catiônica (CTC), 
saturação por bases (V%) e percentagem de saturação por alumínio (m%). Todas as 
análises químicas citadas acima foram determinadas conforme Embrapa (2011). O carbono 
orgânico foi determinado pelo método de oxidação por via úmida, com aquecimento externo 
(YEOMANS & BREMNER, 1988). Para a estimativa do estoque de carbono (EC) do solo foi 
utilizada a fórmula proposta por Veldkamp (1994).

Os óxidos de ferro pedogênicos referentes a forma cristalina (Fed) foram extraídos 
com solução de ditionito-citrato-bicarbonato de sódio (DCB), conforme Mehra e Jackson 
(1960), os óxidos de ferro pedogênicos relativos as formas de baixa cristalinidade (Feo) 
foram extraídos com solução de oxalato de amônio a 0,2 mol L-1 a pH 3,0 no escuro 
(SCHWERTMANN,1964). Os teores de óxidos de ferro solubilizados foram determinados 
por absorbância no espectrofotômetro a 518 nm.

A partir dos atributos morfológicos, físicos, químicos, mineralógicos, os solos foram 
classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos – SiBCS (EMBRAPA, 
2013). 
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ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS DADOS 
Inicialmente o conjunto de dados dos diversos ambientes (segmentos de vertentes) 

foi submetido às premissas da análise de variância (normalidade, homocedase e aditividade) 
utilizando-se o programa estatístico Statitica 7.0 (Statitica, 2005). 

Após esta etapa foram realizadas análises de variância univariada (ANAVA) e os 
resultados foram comparados pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

ANÁLISE ESTATÍSTICA MULTIVARIADAS
Neste trabalho empregou-se a técnica de análise estatística multivariada para 

obtenção de maior quantidade de informações, as quais são difíceis de serem visualizadas 
e entendidas por métodos univariados (LARK, 2005).

Foram coletadas amostras laterais aos perfis em profundidades definidas de acordo 
com a presença dos horizontes diagnósticos superficiais e subsuperficiais, com o objetivo 
de avaliar a ação conjunta dos atributos físicos e químicos, na discriminação dos ambientes 
estudados, foram efetuadas análises estatísticas multivariadas de agrupamentos e de 
componente principais, sendo utilizado o programa estatístico Statitica 7.0 (Statitica, 2005). 

ANÁLISE DE AGRUPAMENTO 
A estratégia de agrupamento utilizada foi à ligação simples (single linkage), que 

possibilitará a obtenção de agrupamentos sequenciais, aglomerativos, hierárquica e não 
superpostos expressando os resultados através de gráficos de esquemas hierárquicos 
ou dendogramas. O coeficiente de semelhança utilizado para a análise de agrupamentos 
(possibilitando a elaboração dos dendogramas) foi à distância de ligação média entre os 
ambientes estudados.

ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)
A análise PCA foi utilizada com o intuito de sumarizar os valores obtidos dos atributos 

físicos e químicos dos diversos ambientes. Assim, a maior parte da variância dos dados foi 
atribuída ao 1º e 2º componente principal (PC), porém o critério utilizado na escolha dos 
componentes principais a serem interpretados foi o percentual da variância explicada.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Atributos Morfológicos
Os dados dos atributos morfológicos são apresentados na tabela 2. O perfil 1 está 

localizado no topo da litossequência, e o mesmo apresenta sequência de horizontes A, AB, 
Bi, BCr e R, com horizonte A moderado e possui profundidade efetiva de 0,78 cm. 

O Perfil 01, localizado em ambiente de cerrado denso de arbustos muito próximos 
uns aos outros, porém com seu sistema radicular pouco desenvolvido por estar em cima 
do material de origem. (Figura 4) apresenta cores variando de bruno acinzentado muito 
escuro (10 YR 3/2) a bruno escuro (10 YR 4/3) em seus horizontes superficiais, A e AB, 
respectivamente, estabelecendo assim uma nítida diferenciação para os horizontes Bi que 
apresentam cores variando de bruno amarelo escuro (10 YR 4/6), e mudando para bruno 
amarelado (10 YR 5/6) a bruno muito claro acinzentado (10 YR 7/4) no horizonte BCr e 
presença de saprófitos e cascalhos com drenagem moderada e erosão laminar ligeira, 
ligeiramente pedregoso e rochoso com relevo suave ondulado a plano e ao redor é todo 
formado por arenito. O grau de desenvolvimento varia entre fraca, pequena, média a 
granular com consistência de friável, muito macia a dura e não plástica e não pegajosa 
(Tabela 2).

As cores mais escuras presente nos horizontes superficiais são em decorrência 
dos maiores teores de matéria orgânica deste perfil (conforme pode ser observado na 
Tabela 4), corroborando assim com Santos et al. (2012), onde os autores trabalhando com 
caracterização de solos em uma topossequência sob terraços aluviais na região do médio 
rio Madeira (AM) atribuíram os baixos valores e cromas dos horizontes superficiais aos 
maiores teores de matéria orgânica.
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Este solo apresentou cores mais escuras nos horizontes superficiais (A e AB) 
(Figura 4), influenciadas pelos teores de matéria orgânica, diminuindo com o aumento da 
profundidade, onde dominam cores amareladas, com matiz 10 YR para todos os horizontes 
(Tabela 2). 

Figura 4. Perfil 1 - Na área de Cerrado da formação Palmeiral e o material de origem Arenito, localizada 
no topo da litossequência. 

Perfil 1 - (A) perfil do solo; (B) Vegetação de Cerrado Alto/denso.

O perfil do solo quando chegou à profundidade de 0,55 cm começou a encharcar, 
indicando que este perfil foi perfurado sob material de origem e que esse encharcamento 
é devido a rocha endurecida, pois dificulta a passagem da água para as camadas mais 
profunda do solo. As condições de drenagem impedida desfavorecem a decomposição da 
matéria orgânica, contribuindo para o escurecimento dos horizontes superficiais (PEREIRA, 
2013).

O perfil 2 está localizado no terço superior da litossequência (Figura 5), exibindo 
perfil de coloração bruno-acinzentado escuro (10 YR 3/2) a amarelo-brunado (10 YR 
6/6), praticamente o mesmo material do perfil 1, apresentando profundidade ainda menor 
0,62 cm. Este perfil caracteriza-se por ser formado de textura arenosa fina a grossa com 
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horizonte A moderado e presença de cascalho no horizonte ACr. Com ocorrência manchas 
avermelhadas no horizonte Cr/Bi (Figura 5), variando em quantidade, tamanho, contraste 
de cores das manchas em relação ao fundo de pouco a abundante, pequeno a grande, 
difuso a proeminente, mas ainda assim não chega a ser um mosqueado.

O perfil 2 apresenta pouco teores de calhaus e cascalhos e elevada relação de 
areia grossa/areia fina, além do baixo teor de argila, com classe textural areno-argiloso 
nos horizontes A e C. Esta granulometria é condizente com o pequeno grau de alteração 
em relação ao material de origem. Este perfil é pouco evoluído, sendo constituído por 
um material mineral pouco alterado e não apresenta horizonte B diagnostico (Figura 5). A 
pedoforma ondulada do terreno em que o perfil está localizado favorece a redução da taxa 
de infiltração de água no solo, culminando em solos menos desenvolvidos.

Os Perfis 1 e 2 como estão localizados na parte mais alta da paisagem não 
favorecem o desenvolvimento do solum espesso. Portanto, não se expressam os processos 
pedogenéticos e os horizontes A e C são resultantes das condições pedoambientais atuais 
da litossequência que são fortemente influenciadas pelo o arenito conforme (Tabela 2) e 
(Figuras 4 e 5). 

Figura 5. Perfil 2 - Na área de Cerrado da formação Palmeiral e o material de origem Arenito, localizada 
no Terço Superior da litossequência. 

Perfil 2 - (A) perfil do solo; (B) Vegetação de Cerrado baixo/denso.
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Localizado em área de cerrado baixo no terço inferior da litossequência (Figura 6), o 
perfil 3, exibiu cores esbranquiçada na maioria dos horizontes diagnósticos, diferentemente 
do P1 e P2, com coloração variando entre bruno-acinzentado muito escuro (10 YR 3/2) à 
amarelo-brunado (10 YR 6/6). Apresentando coloração bruno-acinzentado muito escuro 
(10 YR 3/2) no horizonte A e nos horizontes C1, C2, C3 e Cr apresentando coloração 
Cinzento-claro (10 YR 7/2) a Bruno muito claro-acinzentado (10 YR 7/4), com uma linha de 
seixo rolado na altura de 50 cm (Tabela 2), evidenciando a natureza alóctone do material 
depositado acima.

A cor do solo também esta relacionada com a sua granulometria e outros 
componentes do perfil, sendo que solos ricos em quartzo e pobres em matéria orgânica 
e óxidos de ferro apresentam cores claras e esbranquiçadas (AZEVEDO & DALMOLIN, 
2004). As cores variegadas, encontradas nos horizontes C1, C2, C3 e Cr do perfil 3 ( P3) 
está relacionada a presença de materiais em diferentes estágios de alteração, comuns em 
horizontes pouco desenvolvidos.

Este perfil no período chuvoso fica parcialmente alagado, mesmo passando por 
esse processo oxidação e redução o perfil do solo não apresentou mosqueado. Essas 
inundações periódicas possivelmente interferem na formação e estabilização dos 
agregados, já que os agentes cimentantes e ligantes (sílica coloidal, sesquióxidos de Fe 
e Al e matéria orgânica) são constantemente removidos pela ação da agua (LIMA et al. 
2005). A formação dos solos, nestes ambientes, se dá em condições alagadiças, onde 
os processos pedogenéticos atuantes, acúmulo de matéria orgânica e hidromorfismo, 
garantem aos solos cores neutras, variando em tons de cinza (BARBOSA, 2016).

De acordo com Silva et al., (2001) a drenagem dos solos, condicionada pela posição 
topográfica tem forte relação com o tipo de estrutura, pois solos moderadamente a bem 
drenados tendem a apresentar estrutura granular ou em blocos angulares e subangulares 
(Tabela 2), enquanto que solos mal a imperfeita drenados, tendem a exibir estrutura padrão 
em prismas poligonais. Em todo o percurso da topossequência a área de coleta do perfil 3, 
foi a única que apresentou uma vegetação de gramínea rasteira e um subarbusto da espécie 
de Paepalanthus, família Eriocaulaceae, que possui caule reduzido com aproximadamente 
1 metro de altura e folhas distribuídas ao longo do caule conforme (Figura 6 (b)). 

Na litossequência os perfis 3, 4 e 5 localizados em relevo plano apresentaram 
maior profundidade no perfil ultrapassando 100cm enquanto que os perfis 1 e 2 por estar 
localizado na parte mais alta do terreno apresentarem uma profundidade de perfil abaixo de 
0,80cm conforme tabela 2. Em trabalhos realizados por Campos et al. (2012a), mencionam 
que as condições do relevo influenciam em vários atributos do solo, tendo em vista que a 
declividade cria um padrão complexo de transporte de água e solutos, atuando, sobretudo, 
no desenvolvimento do perfil do solo. Para Marques Júnior (1995) e Souza (2004), a água 
é o elemento principal dos processos que determinam a variabilidade dos atributos do 
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solo, agindo tanto por fluxos verticais como horizontais, superficiais ou subsuperficiais, 
condicionado pela posição deste no relevo, ainda que a declividade seja de pequena 
expressão.

Figura 6. Perfil 3 - Na área de Cerrado da formação Palmeiral e o material de origem Arenito, localizada 
no Terço Inferior da litossequência. 

Perfil 3 - (A) perfil do solo; (B) Vegetação de Cerrado baixo.

O perfil 4 está localizado no sopé de transporte da topossequência (Figura 6), 
exibindo perfil de coloração bruno-acinzentado escuro (10 YR 3/2) a amarelo-brunado (10 
YR 6/6), praticamente o mesmo material do perfil 1, apresentando profundidade de 110 cm. 
Este perfil possui textura areia fina e horizonte A moderado de coloração escuro devido 
à alta quantidade de material orgânico e presença de cascalho e petroplintita a partir do 
horizonte AB.

A fração grosseira (>2mm) aumenta do horizonte A em direção à rocha no perfil 4, 
assim como nos perfis 1 e 2. Exceto no perfil 5, há uma tendência de aumento da proporção 
de argila com a profundidade. O perfil 3 apresentou fração granulométrica arenosa a franco 
- arenosa.

A formação da Plintita nesse perfil deve-se as condições de menor umidade do 
solo, após vários ciclos de umedecimento e secagem, com isso a Plintita tende a um maior 
endurecimento, transformando-se em Petroplintita. Portanto, a ocorrência desta forma de 
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plintita indica que sua formação ocorreu em clima inicialmente mais úmido que passa por 
uma fase de aridez na outra metade do ano, onde se pode observar na vegetação local a 
marca da água, indicando que aquele local permaneceu um período do ano alagado.

 A quantidade de cascalho aumentou conforme aumenta a profundidade na trincheira 
(Figura 7). Com ocorrência manchas avermelhadas no horizonte Cr/Bi (Figura 5), variando 
em quantidade, tamanho, contraste de cores das manchas em relação ao fundo de pouco 
a abundante, pequeno a grande, difuso a proeminente, mas ainda assim não chega a ser 
um mosqueado.

Figura 7. Perfil 4 - Na área de Cerrado da formação Palmeiral e o material de origem Arenito, localizada 
no Terço Superior da litossequência. 

Perfil 4 - (A) perfil do solo; (B) Vegetação de Cerrado alto.

Neste perfil foi observada a presença de horizonte Plíntico, em decorrência da 
oscilação do lençol freático em algum período, favorecido pela topografia do terreno. Em 
relação à cor verificaram-se presença de cores acinzentadas nos horizontes superficiais (A 
e AB), cores bruno-amarelo escuro e bruno amarelo-claro em profundidade (Figura 7). Esse 
padrão também foi verificado por Schiavo et al. (2010) em perfil localizado em área plana 
em solos desenvolvidos de arenitos da formação Aquidauana (MS), onde esses autores 
atribuíram as cores cinzento muito escuro ao predomínio das condições de oscilações do 
lençol freático observadas na área.
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A partir de 70 cm ocorrem mosquedos (incluindo Plintita) abundantes de cor 
vermelha, caracterizando o caráter Plíntico, que corresponde aos horizontes BAf-BCr 
(Tabela 2). Segundo a Embrapa (2013), esses mosqueados vermelhos podem ser formados 
pela segregação do ferro e formação de Plintita. A ocorrência de mosqueados, variegados, 
comuns, médios e difuso inicia-se a partir do horizonte Bf e BCr com cores alternando entre 
vermelho escuro (2,5 YR 3/6) e vermelho (2,5 YR 5/8). A formação desses mosqueados 
deve- se ao alagamento do solo em algum período do ano, assim intensificando o processo 
de redução do ferro e transporte ao longo do perfil conforme Guimarães et al., (2013).

O ultimo perfil da litossequência está localizado em área de Floresta (Figura 8), o 
perfil 5, exibiu cores amareladas na maioria dos horizontes diagnósticos, diferentemente 
dos perfis 1 e 2, que apresentaram coloração predominante entre bruno-acinzentado muito 
escuro (10 YR 3/2) à amarelo-brunado (10 YR 6/6). 

Apresentou estrutura de grãos simples, fraco pequeno e granular, com consistência 
muito friável, dura, não plástica e não pegajosa nos horizontes superficiais e estruturas forte, 
grandes a muito grande e blocos angulares a subangulares apresentando consistência 
muito friável, muito dura, muito plástica e muito pegajosa nos horizontes subsuperficiais 
(Tabela 2). Com presença de cascalho e petroplintita nos Horizontes AB-Bt1-Bt2.

Nos horizontes A1-A2-AB a coloração predominante é bruno amarelado (10 YR 5/6) 
com textura arenosa e nos horizontes Bt1-Bt2-Btf com coloração amarelo-brunado (10 
YR 6/8) á bruno-amarelado-claro (10 YR 6/4), com textura argilosa. Predominando cores 
amareladas em todos os horizontes, com matiz 10 YR refletindo a ausência de hematita, 
possivelmente relacionada com a formação preferencial de goethita nesses solos, em parte 
atribuída ao baixo teor de ferro no material de origem (KÄMPF & CURI, 2000).



 
Capítulo 6 212

Figura 8. Perfil 5 – Na área de Floresta da formação Complexo Nova Monte Verde e o material de 
origem Gnaisse, localizada no Sopé de Deposição da litossequência. 

Perfil 5 - (A) perfil do solo; (B) Vegetação de floresta.

Solos mais arenosos necessitam de teores menores de determinado tipo de óxido 
para imprimir a cor correspondente, do que solos mais argilosos (RIBEIRO et al., 2012; 
EMBRAPA, 2013). Sendo assim, é possível inferir pela cor mais amarelada dos perfis, que 
todos os solos desta litossequência, provavelmente, são dominados por goethita. 

Ao longo da litossequência pode perceber que o solo modificava em relação ao 
relevo, atravessando 4 classe de solos (Cambissolo, Neossolo, Plintossolos e Argissolos) 
em 9253m percorridos, isso implica dizer que o solo apresenta heterogeneidade, tanto 
vertical como horizontalmente, imposta pelos fatores de formação, a começar pelo próprio 
material de origem que não apresenta-se uniforme em toda sua extensão, e ao fato do 
processo de intemperização não ocorrer de forma homogênea e contínua (RICHTER et 
al., 2011).

Atributos Físicos
Nesta seção são apresentados e discutidos os resultados referentes aos atributos 

físicos dos solos (Tabela 3). Todos os perfis apresentaram frações grosseiras de cascalho 
e calhaus, exceto o perfil 3 que apresentaram 100% areia. Os perfis 1 e 2, apresentaram 
cascalho e calhaus a partir do horizonte BCr no perfil 1 apresentando valores de 175 g.kg-1 
(cascalho+calhaus) e a partir do horizonte ACr-ACr/Bi no perfil 2 com valores de 141 e 229 
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.kg-1 (cascalho+calhaus) e o perfil 4 foi o que apresentou a maior quantidade de cascalho 
e calhaus iniciando nos horizontes AB-BAf- Bf-BCr com valores 223, 785, 652 e 388 g.kg-1 
respectivamente, aumentando a quantidade de cascalho na altura de 40 cm e diminuindo 
em profundidade e no perfil 5 a partir do horizonte AB-Bt1-Bt2-Btf apresentando apenas 
cascalho como fragmentos grosseiros variando de 234 a 289 g.k-1 conforme (Tabela 3).

No perfil 1 e 2 localizado no topo e no terço superior da litossequência sob 
vegetação de cerrado baixo/denso apresentou variação com relação à distribuição das 
frações granulométricas areia, silte e argila nos seus horizontes. Observa-se que os teores 
de areia total no perfil 1 decrescem em profundidade, variando de 690 g kg-1 no horizonte A 
até 646 g kg-1 no horizonte BCr e no perfil 2 variando de 741 g kg-1 no horizonte A até 723 
g kg-1 no horizonte Cr/Bi. A predominância de areia fina em todos os horizontes, resultados 
semelhantes foram encontrados por Campos et al. (2010b), trabalhando com segmentos 
de vertente e atributos do solo de uma topossequência na região de Manicoré (AM), e 
Santos et al (2012) afirma que quando há um maior teor de areia fina sobre a grossa esse 
atributo pode contribuir para um aumento na retenção e disponibilidade de água no perfil. 

Já a fração argila, ocorre o inverso da fração areia, havendo um aumento gradual à 
medida que aumenta a profundidade, apresentando 128 g kg-1 no horizonte A e 142 g kg-1 
no horizonte BCr e no perfil 2 há uma oscilação crescente e decrescente, possivelmente a 
pouca diferença e os valores baixos de argila ao longo do perfil é uma das características 
comum em solos pouco desenvolvidos pedogeneticamente. Os teores de silte nos perfis 
1 e 2 variaram entre 182 g kg-1 e 212 g kg-1 e 141 a 161 g kg-1 respectivamente, conforme 
(Tabela 3), o que pode ser em virtude deste solo ser formado por sedimentos aluviais 
indicando que esses solos possuem minerais primários mais resistentes à alteração 
e minerais secundários que apresentam maior grau de cristalinidade. No trabalho de 
Caracterização de solos em uma topossequência sob terraços aluviais na região do médio 
rio Madeira (AM), realizado por Santos et al (2012), os valores de silte foram maiores em 
todos os perfis caracterizados.
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O perfil 3 está localizado no Terço Inferior sob vegetação de Cerrado baixo apresenta 
pouca variação na composição granulométrica, havendo predomínio da fração areia total 
que variou de 891 a 849 g kg-1, com maior representatividade da areia grossa (Tabela 3). Os 
teores de silte são baixos, variando de 53 a 98 g kg-1 o aumento da silte em profundidade 
deve ser em razão de o solo ser jovem e ainda em processo de formação. Com relação 
à argila, observa-se que houve pouca variação dessa fração à medida que aumenta a 
profundidade do solo, ocorrendo em quantidade de 56 g kg-1 para 53 g kg-1 no horizonte Cr, 
ocorrendo de forma crescente e decrescente no perfil conforme Tabela 3. O maior teor de 
areia nesse perfil pode ser explicado por seu material de origem (arenito), que apresentam 
em sua constituição predominância de quartzo. Como é um solo muito arenoso, com 
teores superiores a 849 g kg-1 de areia nos seus horizontes, apresenta baixa capacidade 
de retenção de água, consequentemente de nutrientes. Os valores elevados de areia total 
corroboram com o trabalho de Schiavo et al. (2010) onde caracterizou e classificou solos 
desenvolvidos de arenitos da formação Aquidauana (MS).

Perfil 4 localizado no sopé de transporte sob vegetação de Cerrado alto observa-
se que os teores de areia total decrescem em profundidade, variando de 563 g kg-1 no 
horizonte A até 445 g kg-1 no horizonte BCr. Há predominância de areia fina sobre a areia 
grossa em todos os horizontes, o que pode contribuir para um aumento na retenção e 
disponibilidade de água no perfil (SANTOS et al., 2012). Já com relação aos teores da 
fração argila, ocorre o inverso da fração areia, havendo um aumento gradual à medida que 
aumenta a profundidade, apresentando 131 g kg-1 no horizonte A e 258 g kg-1 no horizonte 
BCr. Os teores de silte ocorreu de forma crescente variaram entre 306 g kg-1 no horizonte 
A até 432 g kg-1 no horizonte BCr (Tabela 3).

O perfil 4 apresentou maiores quantidades de frações grosseiras maiores que 2 
mm de material ferruginoso consolidado na forma de Plintita e petroplintita, o que não 
ocorre nos perfis 1, 2 e 3. Isso pode ser atribuído a um rebaixamento do lençol freático, 
condicionando melhor drenagem ao ambiente, que é confirmado pela presença de matiz 
mais avermelhado (2,5 YR) em relação aos demais perfis, a partir de 48 cm da superfície 
(Tabela 2). Essa predominância de frações mais grosserias de areia, juntamente com a 
marcante presença de cascalhos nesses horizontes são características indicadoras de que 
os processos intempéricos atuantes nesse solo não foram capazes de promover acentuada 
fragmentação dessas frações.

A plintita é uma formação constituída da mistura de argila, pobre em C orgânico e 
rico em Fe, ou Fe e Al, com quartzo e outros materiais. A petroplintita é uma concreção 
resultante do endurecimento irreversível da plintita (EMBRAPA, 2013). 

Este tipo de solo é formado com condições de restrição à percolação da água, 
passando por períodos temporários com excesso de umidade, que tem como consequência 
a formação de um horizonte plíntico (EMBRAPA, 2013). Provavelmente, devido à existência 
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de um lençol freático mais superficial em certos períodos do ano ou devido aos materiais 
de texturas argilosas causam um impedimento à livre drenagem destes solos (ANJOS et 
al., 2007). 

A partir do horizonte AB começou a aparecer cascalho de plintita na quantidade 
de 178 g kg-1 e a maior proporção no horizonte BAf na profundidade de (33-48 cm) com 
480 g kg-1 Nesse sentido, em acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos 
(EMBRAPA, 2013), pode ser caracterizado como um horizonte Plíntico pois, o perfil 
estudado contém mais de 15 % de plintita e sua extensão possui 15 cm de espessura. A 
petroplintita (calhau) iniciou no horizonte AB de forma crescente e decrescente conforme 
aumenta a profundidade do perfil partindo de 45 g kg-1 no horizonte AB e apresentando a 
maior proporção de calhaus no horizonte BAf na quantidade 432 g kg-1 (Tabela 3).

No perfil 5 no sopé de deposição em área de floresta os teores de areia são mais 
elevados nos horizontes A1, A2 e AB (755, 729 e 700 g kg-1 respectivamente) diminuindo 
à medida que aumenta a profundidade do solo. Observa-se que nesses horizontes há o 
predomínio de areia fina ao longo de todo o perfil, proporcionando uma maior microporosidade 
e maior retenção de água, apesar da baixa quantidade de argila presente nos horizontes 
superficiais. As areias dos horizontes A1, A2 e AB são constituídas predominantemente 
por frações do tipo grossas. Essa predominância de frações mais grosserias de areia, 
juntamente com a marcante presença de cascalhos e petroplintita nos horizontes AB, Bt1, 
Bt2 são características indicadoras de que os processos intempéricos atuantes nesse solo 
não foram capazes de promover acentuada fragmentação dessas frações. 

Observa-se também pouca variação nos teores da fração silte ao longo do perfil 
nesse solo, aumentando lentamente com o aumento da profundidade, de 146 g kg-1 no 
horizonte A1, para 230 g kg-1 no Btf. Os teores de argila variaram de 99, 99 e 95 g kg-1 nos 
horizontes A1, A2 e AB respectivamente, para 548 g kg-1 no Bt1 e 558 g kg-1 no horizonte Bt2 
e 567 g kg-1 no horizonte Btf, com acentuada diferenciação textural entre o horizonte A1 e 
Bt1 caracterizando a presença de mudança textural abrupta, à medida que há um aumento 
significativo de argila em relação aos horizontes suprajacentes como é o caso desse perfil, 
que apresenta um incremento muito forte de argila a partir do horizonte Bt1 (Tabela 3).

No perfil 1 e 2 a relação silte/argila (S/A) variou entre 1,43 a 1,50 e 1,19 a 1,43 
respectivamente conforme tabela 3. Esses valores coincidem com os solos menos 
desenvolvidos. Segundo Campos et al (2011), os valores mais altos devem-se ao pequeno 
aumento da fração silte ou perda de argila, sugerindo que as pequenas variações do 
relevo proporcionam perdas ou ganhos relativos e, possivelmente, não são motivadas por 
variações no material de origem. No perfil 3 a relação (S/A) variou de forma crescente 
saindo de 2,32 para 1,15 e no perfil 4 onde houve os menores índices entre 0,7 e 0,8 e 
no perfil 5 ocorreu de forma inversa a relação (S/A) nos horizontes superficiais foram mais 
elevados 1,49 e diminuindo seu valor conforme aprofunda no perfil para 0,41.
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 De acordo com Marques Júnior (1995) e Jacomine (2005), a relação S/A é utilizada 
como índice auxiliar na indicação do grau de intemperismo dos solos; dessa maneira, quanto 
maior o valor dessa relação, menos intemperizado é o solo. Ainda Segundo EMBRAPA 
(2013), a relação Silte/Argila, serve pra avaliar o estágio de intemperismo presentes em 
solos da região tropical, onde valores menores que 0,7 indicam alto grau de intemperismo.

Em relação à argila dispersa em água (ADA), observou-se que os maiores teores 
de argila dispersa em água são encontrados nos horizontes superficiais e diminuindo em 
profundidade (Tabela 3), devido aos elevados teores de matéria orgânica da superfície. 
Segundo Alleoni e Camargo (1994) um dos fatores que concorre para um valor mais elevado 
de ADA na camada superficial é o maior teor de matéria orgânica, uma das principais fontes 
de carga negativa dos solos, onde pode observar essas características nos perfis 1 e 5 
com valores que variaram de 54,6 á 24,92 g.kg-1. No perfil 5 ocorreu o inverso dos outros 
perfis onde os teores de argila dispersa em agua aumentou, possivelmente em razão da 
mudança textural abrupta (arenoso – argiloso), variando de 79,28 para 212,8 g.kg-1. O 
grau de floculação (GF), indicador da proporção de argila que se encontra floculada e 
consequentemente do grau de estabilidade dos agregados (EMBRAPA, 2013), comportou-
se de forma contrária a argila dispersa em água, com valores mais baixos nos horizontes 
superficiais e aumentando em profundidade em todos os perfis estudados (Tabela 3). O 
perfil 3 foi o que apresentou o maior GF evidenciando o baixo grau de dispersão da argila 
para a parte inferior do solo.

Com relação à Densidade do Solo (Ds), em todos os perfis estudados os menores 
valores são para os horizontes superficiais, próximos de 1gcm-3, e para os horizontes 
subsuperficiais variou de 1,11 á 2,31 g cm-3, tendo um acréscimo em profundidade. Para 
Martins et. al. (2006), os menores valores de Ds nos horizontes superficiais em relação 
aos subsuperficiais, são em decorrência dos maiores teores de matéria orgânica desses 
horizontes.

O perfil 5 apresentou menores valores, se comparado aos outros perfis estudados, 
variando de 0,7 g cm-3 até 1,1 g cm-3, o que pode ser explicado pela marcante presença 
nos teores de argila e também na predominância de areia fina. O perfil 3 é o mais arenosos 
e apresentou, de maneira geral, maiores valores de densidade do solo variando de 2,05 
g cm-3 até 2,31 g cm-3 esses valores são consequência dos menores teores de argila e 
das maiores percentagens de areia grossa. Os perfis 1, 2 e 4 apresentaram valores de 
Densidade do Solo (Ds) variando de 1,2 g cm-3 até 1,4 g cm-3 com aumento em profundidade 
em razão do baixo teor de matéria orgânica nos horizontes subsuperficiais (Tabela 3). 
Estudando segmentos de vertente e atributos do solo de uma topossequência na região 
de Manicoré, AM, Campos et al. (2010), verificaram que os resultados da Ds foram mais 
elevados no sopé de transporte do que nas outras unidades da paisagem, corroborando 
com os resultados encontrados neste estudo. Segundo esses autores, tais resultados são 
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possivelmente em consequência da maior instabilidade estrutural.

A densidade média de partícula sólida do solo (Dp) apresentou praticamente os 
mesmos valores ao longo de toda a litossequência, indicando a homogeneidade entre as 
áreas (VIANA, et al., 2011) Os menores valores de Dp nos primeiros horizontes de cada 
perfil são devido aos altos teores de matéria orgânica. De acordo com Amaro Filho et al. 
(2008), em solos com altos teores de material orgânico os valores de Dp são menores 
devido a menor densidade da matéria orgânica.

Atributos Químicos
Os atributos químicos dos perfis estudados são apresentados na tabela 4. Os 

valores de pH de todos os perfis estudados foram entre 4,17 a 5,48 em água e para 
KCl entre 3,81 e 5,70 sendo considerado pela a Embrapa (2013), solos extremamente 
ácido a moderadamente ácidos, com valores decrescente e crescente em profundidade. 
Os perfis 2 e 5, foram os mais ácidos nos horizontes superficiais. Esta maior acidez nos 
primeiros horizontes pode ser em decorrência da decomposição da matéria orgânica. Para 
Barbosa Filho et al. (2005), a decomposição da matéria orgânica constitui um dos principais 
processos de adição de íons de H+ ao solo, por meio da formação de compostos orgânicos 
saturados de H+. Segundo Curi & Kampf et al (2012) a maioria dos minerais são mais 
solúveis em solos ácidos do que em soluções neutras ou ligeiramente alcalinas, razão pelo 
o que os solos muito ácidos geralmente tem concentrações elevadas e tóxicas de alumínio.

Para todos os solos da litossequência os valores de pH em KCl foram menores que 
pH em água, estabelecendo assim um ΔpH negativo, evidenciando o predomínio de carga 
líquida negativa, mostrando que nestes solos a capacidade de troca catiônica (CTC) dos 
solos supera a capacidade de troca aniônica (CTA) em condições de pH natural (OLIVEIRA 
et al., 2003; FERNANDES et al., 2008). Os maiores valores de ΔpH negativo são para a 
área de Floresta, em seguida campo sujo e campo Limpo, diferentemente de Campos et. 
al. (2012), onde os maiores valores de ΔpH negativo foram para as áreas do perfil 3 (P3) 
localizada no Terço Inferior sob vegetação de Cerrado baixo(Tabela 4).

Com relação aos valores de cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) observou-se pouca 
variação entre os perfis estudados, sendo que os teores de cálcio são sempre superiores 
aos de magnésio em todos os perfis. Concentram maiores teores de cálcio e magnésio, 
no horizonte A de cada perfil onde se concentra o maior teor de matéria orgânica. Em 
todos os perfis os teores de cálcio variou entre 0,20 e 0,10 cmolc.kg-1 e magnésio de 0,06 a 
0,17 cmolc.kg-1. Em ambos os perfis os teores de cálcio e cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+), 
apresentando teores baixos justificados pela a textura arenosa que os solos dos perfis 
apresentam, são constituídos praticamente por quartzo, que são desprovidos de reservas 
de nutrientes.

Os teores de potássio (K+), nutriente móvel e bastante importante no solo que 
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costuma apresentar-se em quantidades quase sempre menores que as de cálcio e magnésio 
(LEPSCH, 2011) observa-se que esses teores são baixos, variaram de 0,06 cmolc.kg-1 a 
0,13 cmolc.kg-1 (ALVAREZ et al., 1999), sendo que os maiores valores são observados nos 
horizontes mais próximos da superfície.

Os teores de alumínio trocável (Al3+), não variam muito ao longo da litossequência, 
os menores valores foram verificados em todos os perfis principalmente no horizonte A e 
aumentando em profundidade, esse baixo valor de alumínio trocável deve ser em razão de 
esses horizontes serem os que possuem a maior quantidade de matéria orgânica (Tabela 
4). Os valores de alumínio trocável (Al3+) variaram de 3,1 a 5,7 cmolc/dm3 com os maiores 
valores no perfil 3 variando de 4,3 a 5,7 cmolc/dm3, justificando-se por ser o perfil com maior 
teor de areia e pouca matéria orgânica.

Os valores da acidez potencial (H++Al3+) são elevados, com comportamento 
crescente em profundidade em todos os perfis. Verificou-se que tanto nas áreas de 
cerrado e floresta apresentaram valores elevados, provavelmente, em consequência da 
maior lixiviação promovida pelo intenso regime hídrico associado às melhores condições 
de drenagem (MARTINS, 2006). Corroborando com trabalho de Campos (2009), que no 
trabalho de Pedogeomorfologia aplicada à ambientes Amazônicos na área de floresta os 
valores de acidez potencial (H++Al3+) foram elevados.
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Os teores de carbono orgânico (CO) foram bem superiores nos horizontes 
superficiais com relação aos horizontes subsuperficiais, em todos os perfis, isso pode ser 
justificado em razão da incorporação da matéria orgânica pela vegetação e influência da 
topografia e hidromorfismo (SANTOS et al, 2012). O horizonte A do perfil 1 apresentou 
59,33 g kg-1 apesar de ser localizado no topo da litossequencia foi um do que apresentou 
maiores valores de carbono orgânico essa característica deve ser em razão desse solo 
estar sobre o material endurecido e dificultando a permeabilidade da agua para as camadas 
subsuperficiais e em associação com a vegetação local e altas temperatura favorece a 
decomposição desse material e o perfil 5 apresentou valores ainda maiores de 69,89 g 
kg-1, isso ocorre devido aos ser a área mais baixa dos cinco perfis estudados, assim há 
um acumulo da matéria orgânica carreada pela água. Esse comportamento foi observado 
também por Campos et. al. (2012).

A capacidade de troca de cátions (CTC) variou de alta a muito alta apresentando 
valores entre 12,00 a 28,00 cmolc dm-3, acompanhando a mesma tendência da soma 
de bases (SB), que foi superior em todos os horizontes A de cada perfil, justificada 
principalmente pela baixa quantidade de argila, uma vez que a quantidade de MO nestes 
solos é baixa. Observa-se que os maiores valores de CTC, ocorrem nos horizontes A dos 
perfis 01, 04 e 05, onde se localiza também os maiores valores de CO, juntamente com 
uma percentagem alta de argila (Tabela 3), a CTC decresce em profundidade, tendo um 
pequeno acréscimo novamente, juntamente com o teor de argila, para Kweon et al. (2013), 
com o aumento da porcentagem de argila e matéria orgânica do solo, ocorre um aumento 
da CTC do solo.

Para a saturação por bases (V %), constatou-se que os todos os perfis estudados os 
valores foram menores que 10 % (Tabela 4), evidenciando, que há pequenas quantidades de 
cátions, como Ca2+,Mg2+ e K+ caracterizando assim a baixa fertilidade do material originário 
formador destes solos, estes valores abaixo (<50%) lhe confere o caráter distrófico, também 
encontrado por outros autores estudando solos na região amazônica (CAMPOS et al.,2012; 
SANTOS et al., 2012; MARTINS et al., 2006).

No que se refere à saturação por alumínio (m%), os solos desta litossequência são 
dessaturados e as bases trocáveis, cálcio, magnésio e potássio apresentaram valores baixos 
em todos os perfis. Em oposição, os teores de Alumínio trocável (Al3+), que excetuando o 
perfil 04 apresentou valores < 4 cmolc dm3, este fato pode estar relacionado com a natureza 
dos sedimentos que formaram o material de origem. Os valores de saturação por alumínio 
(m%) variaram entre 77 a 94 % para o perfil 1 e para o perfil 2 ocorreu de forma crescente e 
descrente a saturação por alumínio variando de 87 a 91 % os valores observados na tabela 
4 entre os perfis 3 e 5 houve pouca diferenciação variando entre 88 a 93 % apesar de se 
localizarem sob diferentes tipologias de vegetação e material de origem cerrado baixo e 
sob vegetação de floresta. A saturação por alumínio (m%) do perfil 4 variou entre 78 a 92 
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%, valores coerentes com os encontrados por Martins et al. (2006) que estudou os solos 
em uma transição campos/mata na região de Humaitá. AM. 

Segundo a Embrapa (2013), a saturação por alumínio (m%) é considerada alta 
quando for ≥ 50 % e os valores de alumínio trocável ≥ 4 cmol kg-1associado com atividade 
de argila ≥ 20 cmol kg-1 e saturação por bases (V%) <50 %, característica que ocorre em 
todos os perfis estudados sendo, caracterizados como solo com caráter alítico muito pobre 
em nutrientes. Os maiores valores de alumínio observados nestes perfis podem ser em 
decorrência desses solos serem pobres em cálcio, magnésio e potássio e pelo os baixos 
valores de pH do solo (Tabela 4).

Os teores de fósforo disponível tiveram comportamento similar em todos os 
perfis estudados, com valor médio de 2,0 mg kg-1, tendo um pequeno decréscimo em 
profundidade, conforme Silva et al. (2006), o fosforo se mantem estável em profundidade, 
em consequência de sua baixa mobilidade de seus compostos. Os perfis 1 e 5 apresentaram 
4,6 e 5,8 mg kg-1 respectivamente, de Fósforo disponível no horizonte A, sendo os maiores 
valores da litossequencia, esses valores devem estar relacionado a grande quantidade de 
serapilheira e folhagem que estava em processo de decomposição.

Análise Estatística
Foram realizadas análises estatísticas, com amostras laterais, considerando apenas 

os segmentos de vertente como fontes de variação. Na Tabela 5 são apresentados os 
resultados referentes aos atributos físicos. Verificou-se que os teores de areia nos 
horizontes diagnósticos superficiais são elevados em todos os segmentos de vertente 
estudados, diferindo estatisticamente entre si. Apenas o terço superior e sopé de deposição 
não apresentaram diferença significativa entre si. Quanto aos horizontes diagnósticos 
subsuperficiais apenas o terço superior e sopé de deposição não apresentarem diferença 
significativa entre si.

No caso da fração argila, exibindo menor concentração no terço inferior, 
provavelmente esse menor teor de argila está relacionado com o deslocamento matéria 
orgânica, para as partes baixa do terreno, diferindo estatisticamente dos demais segmentos 
de vertente, e a maior concentração de argila encontra-se no sopé de transporte, fato que 
se deve a natureza do material de origem associado às formas do relevo mais estável, 
que não favorece o transporte de material para outros compartimentos da paisagem 
(KRASILNIKOV et al., 2005).
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Segmentos de 
Vertentes Areia Silte Argila Ds Dp Pt

-------------g.kg-1---------- ------g.cm-3-- ---%--
Horizontes Diagnósticos superficiais

Topo 842 a 89 b 69 c 1,41 b 2,6 a 49 a
Terço Superior 791 c 121 a 88 b 1,50 a 2,5 a 43 b
Terço Inferior 827 b 117 a 56 d 1,41 b 2,6 a 49 a

Sopé de transporte 643 d 124 a 233 a 1,38 b 2,6 a 48 a
Sopé de Deposição 789 c 118 a 93b 1,38 b 2,6 a 49 a

Horizontes Diagnósticos subsuperficiais
Topo 803 b 95 b 83 b 1,45 a 2,5 a  43 b

Terço Superior 800 c 116 a 84 b 1,50 a 2,6 a 40 c
Terço Inferior 841 a 95 b 64 c 1,50 a 2,7 a 46 a

Sopé de transporte 634 d 128 a 238 a 1,46 a 2,5 a 44 b
Sopé de Deposição 792 c 125 a 83 b 1,51 a 2,7 a 41 c

Tabela 5. Médias das frações granulométricas por segmento de vertentes em uma litossequencia 
arenito-gnaisse na região de Manicoré, AM.

Ds = densidade do solo; Dp = densidade de partícula; Pt = porosidade total; Médias seguidas pela 
mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados da densidade do solo (Ds) apenas o terço superior no horizonte 
diagnóstico superficial apresentou diferença significativa. No horizonte diagnóstico 
subsuperficial não houve diferença significativa entre os segmentos de vertentes, com 
valores que variam de 1,38 a 1,51 g cm-3, apresentando a maior densidade do solo os 
horizontes diagnósticos subsuperficiais, valores estes que geralmente são encontrados em 
solos arenosos segundo MELO e ALEONI (2009). O maior valor de densidade do solo 
foi observado no terço superior. De forma geral menores valores de densidade do solo 
estão nas camadas superficiais, o que pode estar associado ao maior teor de carbono 
orgânico presentes nessas camadas. Observa-se que não houve diferença significativa de 
densidade de partículas (Dp) entre os horizontes diagnósticos superficiais e subsuperficiais 
(Tabela 5).

A porosidade total variou de 43 a 49 % nos horizontes superficiais, com os maiores 
valores observados no topo, terços inferiores, sopé de transporte e sopé de deposição, 
apresentando semelhança nos valores de porosidade total, e no terço superior apresentou 
diferença significativa aos demais segmentos de vertentes. Já nos horizontes subsuperficiais 
a porosidade total possui valores que variam de 40 a 46 % com o menor valor observados 
no terço superior e sopé de deposição, não apresentando diferença significativa entre si, 
assim como topo e sopé de transporte (Tabela 5), estando de acordo com a faixa de valores 
citados por Cunha et al. (2011), sendo de 44 a 50 % para solos de textura franco arenosa. 
Esses valores de porosidade total baixos podem ser em razão da maior quantidade de 
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frações grosseiras (cascalho e calhaus) resultados semelhantes ao trabalho de REICHERT 
et al. (2003).

Conforme os resultados dos testes de médias na tabela 6 os valores de pH em H2O 
são sempre maiores do que pH em Kcl, caracterizando-os como eletronegativos, refletindo 
um grau de intemperização menos avançado, portando não houve diferença significativa 
nos diferentes segmentos de vertentes para pH em H20 e pH em Kcl. Apresentando pH 
mais elevado no sopé de deposição. 

Os maiores teores de Ca2+ ocorreram no topo, terço superior, terço inferior e sopé 
de transporte apresentando diferença significativa apenas no sopé de deposição, onde 
ocorreu o menor teor de Ca2+. Os teores de Mg2+ apresentaram diferença significativa 
entre os segmentos de vertentes, com os maiores teores de Mg2+ no terço superior e sopé 
de deposição. O maior teor de potássio (K+) apresentou-se no topo, havendo diferença 
significativa entre os horizontes diagnósticos. A soma de bases (SB) apresentou diferenças 
significativas apenas no terço superior e no sopé de deposição e nos demais segmento 
de vertentes não houve diferença significativa entre os horizontes diagnósticos (Tabela 6).

Os teores de alumínio (Al3+) foram semelhantes para topo, terço superior e sopé de 
deposição enquanto terço inferior e sopé de transporte apresentaram valores semelhantes, 
porém diferem significativamente dos demais segmentos de vertentes apresentando os 
maiores teores de alumínio, provavelmente devido às características do material de origem, 
que apresenta os maiores teores de areia e passa um período do ano extremamente saturado. 
A acidez potencial (H++Al) mostra um solo com elevada acidez, o que é confirmado pelo 
Al3+ e m % fato corroborado pela granulometria (Tabela 3) com alto teor de areia. A acidez 
potencial nos diferentes segmentos de vertentes em ambos os horizontes diagnósticos 
apresentam semelhança de valores entre si, onde os valores de acidez potencial do topo 
e sopé de deposição são semelhantes e o terço superior apresentou media 22,01 que se 
assemelha com o terço inferior e sopé de transporte conforme (Tabela 6).
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A CTC dos solos apresentaram teores elevados, devido a baixa fertilidade natural 
e elevada acidez. Os segmentos de vertente topo, sopé de deposição não apresentaram 
diferença significativa entre si, enquanto que as demais médias dos segmentos de vertentes 
os valores de CTC estão correlacionados onde o terço superior se assemelham com terço 
inferior e sopé de transporte (Tabela 6).

Quanto à saturação de bases (V%) não houve diferença significativa entre os 
horizontes diagnósticos em todos os segmentos de vertentes apresentaram valores médios 
de 3 a 5 %. São, portanto solos distróficos e álicos, ou seja, a percentagem de saturação 
por base é inferior a 50 % conforme tabela 6 e a saturação por alumínio (m%) é superior a 
50 % em superfície. Os segmentos de vertentes que apresentaram semelhança de medias 
foram terço inferior, sopé de transporte e deposição, onde apresentou as maiores medias 
para saturação de alumínio (m%), enquanto que topo e terço superior apresentaram os 
menores valores de médias, portanto diferiram significativamente dos demais segmentos 
de vertentes. O fósforo disponível não apresentou diferenças estatísticas nos horizontes 
subsuperficiais (Tabela 6).

Avaliando o carbono orgânico, nos diferentes segmentos de vertentes dos horizontes 
diagnósticos superficiais apresentaram a quantidade de CO (44, 28 a 55,02 g kg-1) como 
muito boa, esse fato pode estar relacionado com a área de serapilheira contribuindo para 
os valores encontrados. E para os diferentes segmentos de vertentes dos horizontes 
diagnósticos subsuperficiais apresentaram a quantidade de CO (19, 12 a 35,57 g kg-1), 
moderadamente boa, esse decréscimo no carbono orgânico é em razão da diminuição da 
fração orgânica em profundidade havendo diferença significativa em todos os segmentos 
de vertentes (Tabela 6).

O estoque de carbono (EC) acompanhou o carbono orgânico sendo superior 
nos segmentos de vertentes dos horizontes diagnósticos superficiais e decrescendo em 
profundidade, apresentando diferença significativa no terço inferior com o menor teor de 
estoque de carbono, enquanto que, a média do topo e sopé de deposição se assemelha 
e para o terço superior e sopé de transporte às médias também são muito próximas. A 
justificativa para os maiores teores de C orgânico na camada superficial do solo é o aporte 
de material orgânico, proveniente da queda de folhas, galhos, formando a manta orgânica 
e a maior densidade de raízes finas. Os atributos químicos desses solos assemelham-se 
ao de Campos et al. (2016), diz que o acúmulo de CO pode estar associado a extrema 
pobreza dos solos e presença de elementos tóxicos, a exemplo do Al trocável, que de certa 
propiciam o maior acúmulo de C no solo. 

Análise de agrupamento hierárquico das amostras laterais

Diante da possibilidade de utilização das variáveis selecionadas para distinção dos 
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seguimentos de vertentes, fez-se uso da análise de agrupamento hierárquico objetivando 
avaliar a similaridade por meio de um dendrograma de ordenação. Cada vez que se 
obtém variação expressiva nos valores de distância euclidiana entre os acessos, para o 
conjunto de variáveis consideradas, é possível fazer uma divisão de grupos. Essa divisão 
mostrou um resultado muito importante, que foi a ordenação dos acessos segundo as 
características dos atributos do solo (Físicos e Químicos). Nesta análise, as áreas (Topo= 
1; Terço Superior= 2; Terço Inferior= 3; Sopé de Transporte= 4; Sopé de Deposição= 5) 
foram agrupadas com base no seu grau de semelhança, com o objetivo de classificá-las em 
grupos mais ou menos homogêneos.

Figura 9. Dendrograma resultante da análise hierárquica de agrupamentos mostrando a formação de 
grupos segundo as variáveis analisadas na litossequência na região de Manicoré, AM na profundidade 

0,0 – 0,10 m e 0,10 – 0,20 m. 
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O dendograma do horizonte superficial e subsuperficial formaram dois grandes 
grupos quando admitido um corte na distância de ligação 30 (Figura 9), o que evidencia 
certa similaridade nos seus padrões, porém ocorre variação na composição dos grupos, 
onde no horizonte superficial o G1 é formado por sopé de transporte, terço superior e terço 
inferior, enquanto o G2 é composto por sopé de deposição e topo. Este comportamento 
de similaridade em seus atributos do solo pode ser justificado pela relação que ocorre no 
G1, pois, estas unidades de vertentes se encontram na mesma superfície geomórfica e o 
G2 possivelmente possuem maior similaridade devido a influência dos processos como a 
lixiviação que ocorre do topo em direção ao sopé de deposição. Para Cunha et al., (2005) 
e Campos et al., (2010) que encontrou em seus trabalhos resultados similares ao G1 deste 
referido estudo justificou que os resultados acima ainda podem ser explicados pelo fato de 
um grupo de solos (G1) ocuparem as posições mais instáveis da paisagem e por serem 
horizontes superficiais permitindo este resultado.

No horizonte subsuperficial o grupo G1 foi formado por sopé de transporte, sopé 
de deposição e terço superior, já o G2 foi formado por topo e terço superior, com pequena 
influência do sopé de deposição, confirmando que ocorrem maiores similaridades em 
profundidade nas unidades de vertentes que se encontram próximas, haja vista que o 
processo de formação ocorre mais intensamente nas menores profundidades devido a 
maior influência dos fatores de formação do solo. Segundo Campos et al., (2010) estudando 
uma topossequência em Manicoré-Am, observou que houve semelhança na formação de 
grupos com o horizonte superficial ao comparar com o subsuperficial, porém, evidenciou 
que ocorre relações de interdependência entre os horizontes superficial e subsuperficial.

São observados cinco grupos referentes as unidades de vertentes de forma bem 
nítida ao admitir um corte na distância de ligação 15 em ambas as profundidades (Figura 9). 
Estes comportamentos representados nos dendogramas indicam que os atributos físicos 
e químicos apresentam relações com suas devidas unidades de vertentes com potencial 
para diferencia-las. Neste sentido, a análise de Cluster representada pelo dendograma 
foi eficiente para identificar as unidades de vertentes, assim como indicar a similaridade 
entre elas, através das relações entre os atributos físicos e químicos do solo. Campos et 
al., (2013) estudando uma superfície geomórfica de transição várzea-terra firme no sul do 
Amazonas observou que o uso conjunto dos atributos físicos e químicos permitiu ordenar 
os dados nas três superfícies geomórficas mapeadas, ou seja, os atributos do solo que 
se expressam em uma mesma superfície geomórfica são semelhantes entre si, e diferem 
daqueles das superfícies geomórficas adjacentes.

Classificação dos Perfis
Com base no Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS) (EMBRAPA, 

2013), os cinco perfis da litossequência foram classificados até o 4º nível categórico. Sendo 
acrescentadas no final as fases: classes de relevo regional e vegetação primária.
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O perfil 01, solo de Cerrado denso, foi classificado no primeiro nível categórico 
(ordem) como Cambissolo devido á presença de horizonte B incipiente.

No primeiro nível categórico (ordem) os perfis 2 e 3, solo de área de Cerrado denso 
e Cerrado Baixo foram classificados como Neossolos, por ser um solo pouco evoluído, sem 
presença de horizonte B diagnostico definido.

O perfil 4 na área de Cerrado Alto, foi classificado no primeiro nível categórico 
(ordem) como Plintossolos devido a sua expressiva plintitização e formação de petroplintita 
e apresentando mosqueados.

No primeiro nível categórico (ordem) o perfil 5, solo de área de Floresta foi classificado 
como Argissolo, devido a presença do horizonte B textural.

No segundo nível categórico (subordem) os perfil 1 foi classificado como Cambissolo 
Háplicos, por não se enquadrar em Hístico, Húmico e caráter Flúvico. 

No segundo nível categórico (subordem) o perfil 2 foi classificado como Neossolo 
Regolíticos, por estar sob contato lítico a uma profundidade maior que 50cm e horizonte A 
sobrejacente a Cr admitindo horizonte Bi (Figura 5).

No segundo nível categórico (subordem) o perfil 3 foi classificado como Neossolo 
Quartzarênicos, são solos sem contato lítico dentro de 50cm de profundidade, com 
sequencia de Horizonte A-C, porém apresentando textura areia ou areia franca em todos 
os horizontes (Figura 6).

No segundo nível categórico (subordem) o perfil 4 foi classificado como Plintossolos 
Argilúvicos, pois apresentou solos com horizontes plíntico e horizonte B textural ou caráter 
argilúvico (Figura 7).

No segundo nível categórico (subordem) o perfil 5 foi classificado como Argissolos 
Amarelo pois apresentam matiz 7,5 YR ou mais amarelo, na maior parte dos primeiros 100 
cm horizonte B (inclusive BA).

Para o terceiro nível categórico (Grandes grupos), o perfil 1 classificado como Ta 
Distrófico por apresenta atividade de argila alta e os perfis 2, 4 e 5 foram classificados 
como Distrófico por apresentar saturação por base inferior a 50 % nos primeiros 100cm 
do horizonte B. O perfil 3 foi classificado como Órticos, devido não se enquadrar na classe 
anterior.

No quarto nível categórico (subgrupos), os perfis 1 e 2 foram classificados como 
como Lépticos devido o solo estar em contato lítico entre 50 e 100 cm da superfície do solo. 
Os perfis 03 e 04 foram classificados típicos por não se enquadrar em nenhuma classe 
anterior. O perfil 5 foi classificado como Abrúpticos, devido a sua mudança textural abrupta.

A classificação completa dos perfis de acordo com os critérios do Sistema Brasileiro 
de Classificação de Solo SiBCS (EMBRAPA, 2013), segue abaixo:



 
Capítulo 6 232

Perfil 1: CAMBISSOLO HÁPLICO Ta Distrófico léptico, textura média, A moderado, 
fase Cerrado Denso, relevo suave ondulado – CXvd.

Perfil 2: NEOSSOLO REGOLÍTICO Distrófico léptico, textura média, A moderado, 
fase Cerrado Denso, relevo suave ondulado – RRd.

Perfil 3: NEOSSOLO QUARTZARÊNICO Órtico típico, textura arenosa, A moderado, 
fase Cerrado Baixo, relevo plano – RQo.

Perfil 4: PLINTOSSOLO ARGILÚVICO Distrófico típico, textura média, A moderado, 
fase Cerrado Alto, relevo plano – FTd.

Perfil 5: ARGISSOLO AMARELO Distrófico abrúpticos, textura média/argilosa, A 
moderado, fase floresta Tropical densa, relevo suave ondulado – PAd.

Teores dos elementos Si, Fe e Al do ataque sulfúrico, Fe e Al extraídos com 
ditionito-citrato-bicarbonato, com oxalato ácido de amônio e pirofosfato de 
sódio

Os teores de óxidos de alumínio (Al2O3), óxidos de ferro (Fe2O3), bem como de silício 
(SiO2) extraídos pelo ataque sulfúrico variaram de 65 a 205 g kg-1, 2 a 27 g kg-1 e 0,5 a 14.1 
g kg-1 para os solos de arenitos Por outro lado, os solos desenvolvidos de gnaisse variaram 
de 85a 355 g kg-1, 10 a 14 g kg-1 e 7,45 a 14 g kg-1, respectivamente (Tabela 5).

De forma geral, os teores de Fe2O3 dos solos estudados pertencem a classe 
hipoférrico, isto é, com teores de até 80 g/kg-1 (< 8%) (EMBRAPA, 2013). Os maiores 
teores totais de Fe2O3 do ataque sulfúrico foram encontrados no perfil 4, referentes aos 
Plintossolos Háplicos Alítico léptico e perfil 5, Argissolo Acinzentado Distrófico Abrúpticos, 
cujos valores variaram entre 6,0 a 27,0 g kg-1 e 10 a 14 g kg-1 respectivamente. Os valores 
mais elevados de Fe2O3 está associado ao ambiente de ocorrência desses solos, a exemplo 
dos Plintossolos, ocorrendo no sopé da vertente. Nesse ambiente, a restrição à drenagem 
(mal a imperfeitamente drenados), mesmo que por determinado tempo, favoreceu a 
formação de concreções ferruginosas, ou seja, plintita, caraterística dos Plintossolos. Já 
nos casos dos Argissolos Acinzentados o incremento de Fe2O3 deve-se ao estágio mais 
intemperizados desses solos, predominando nas posições de topo e meia encosta da 
paisagem, conforme elucidado por Campos et al (2012).

Por sua vez, os menores teores de Fe2O3 foram constatados nos Cambissolos 
Háplicos (perfil 1) e Neossolo Regolitico (perfil 2), com teores variando de 2,0 a 10,0 g.kg-1 
e 14 g.kg-1. Esse comportamento é reflexo do baixo teor de ferro total do material de origem, 
bem como menor grau de evolução, resultados concordantes os de Campos et al. (2012). 
Esses autores estudando uma topossequência na transição campos naturais-floresta na 
região de Humaitá encontraram valores de Fe2O3 variando entre 6,4 e 18,1 g kg-1 e, afirmam 
que os valores estão dentro do que é normalmente observado nos solos amazônicos.

Os baixos valores de Fe2O3, nos solos estudados são decorrentes da pobreza de 



 
Capítulo 6 233

ferro no material de origem. Pode inda ser justificados pela a alta pluviosidade da região 
e a uma possível baixa permeabilidade do solo, configurando-se assim para condições 
favoráveis à redução do ferro e sua saída do solo (ARAÚJO et al., 2004). As diferenças de 
cor do solo são refletidas pelo os teores Fe2O3 (MARQUES et al., 2004). Neste contexto, as 
cores cinzento a cinzento-avermelhado-claro do perfil 5 é resultante dos baixos teores de 
Fe2O3, presente no solo.

Os valores de SiO2, aumentaram em profundidade, variando de 9,3 g.kg-1 nos 
horizontes superficiais para 14 g.kg-1 nos horizontes Btf. Nos perfis 1 e 2 os valores de 
SiO2 variaram de 12.7 a 14.1 e 11,05 g.kg-1, sendo o maior valor em superfície. No perfil 4, 
apresentou-se os menores valores de SiO2, com valor de 0,5 g.kg-1 na superfície e 10,05 
g.kg-1 no horizonte Bf2. Em relação aos teores de Al2O3, verificou-se que nos perfis de meio 
topo e sopé de deposição P4 e P5 os teores foram mais elevados, demonstrando riqueza 
de alumínio no material de origem, enquanto o perfil P1 exibiu o menor valor (Tabela 5). 
Observa-se que os valores de Al2O3 nos perfis p1, p4 e p5 aumentam em profundidade, 
porém, com valores descontínuos ao longo do perfil. 

Horizontes SiO2 Fe2O3 Al2O3 Feo Fed Ki Kr
g kg-1 .............................

Perfil 1 – Topo - Cerrado baixo/denso
AB 12,7 2 95 0.40 4 0.23 0.22
Bi 14,1 6 65 0.56 12 0.37 0.35

BCr 1,45 10 150 0.51 16 0.02 0.02
Perfil 2 – Terço Superior - Cerrado baixo/denso

BA 11,05 14 180 0.81 17 0.10 0.10
Perfil 4 – Meio Topo - Cerrado alto

AB 0,5 6 85 0.44 4 0.01 0.01
BAf 1,85 27 205 0.49 19 0.02 0.01
Bf1 6,35 7 140 0.35 13 0.08 0.07
Bf2 10,05 16 85 0.42 32 0.20 0.18

Perfil 5 – Sopé de deposição – Floresta
AB 9,3 11 85 0.74 17 0.19 0.17
Bt1 13,8 12 185 0.46 26 0.13 0.12
Bt2 7,45 14 355 0.30 33 0.04 0.03
Btf 14 10 90 0.30 31 0.26 0.25

Tabela 7. Teores de Si, Fe, Al do ataque sulfúrico, Fe e Al extraído com ditionito-citrato-bicarbonato, em 
uma litossequência arenito-gnaisse na região de Manicoré, AM.5. 

Teores de óxidos totais no extrato sulfúrico (SiO2, Fe2O3, Al2O3,), Ki- Relações moleculares sílica/
alumínio (Ki = SiO2/Al2O3×1,75), Kr- Relações moleculares sílica/óxidos de ferro e alumínio (Kr = 
SiO2/Al2O3 + Fe2O3), Fed- ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato, Feo- ferro extraído por 

oxalato ácido de amônio.
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Os maiores valores de Fe extraído com DCB (Fed) foram verificados no perfil 4 e 5 
e menores no perfil 1, entretanto, quando analisou-se por perfil foi constatada tendência de 
crescimento com a profundidade do solo, devido, principalmente, à pobreza do material de 
origem, ao transporte e deposição de sedimentos, ao intenso processo de desferrificação, 
promovido pelas condições climáticas e, ao maior nível de substituição isomórfica de Fe 
por Al na estrutura dos óxidos de Fe, conforme destacam Curi & Franzmeier, (1984). Para 
Costa et al. (2009), os processos de oxidação e redução, ainda que por um curtos períodos 
de tempo, unificados à presença de matéria orgânica, são satisfatórios para que através 
da atividade microbiana ocorra a redução das formas oxidadas de ferro (Fe3+), presente 
na estrutura dos óxidos para à forma reduzida (Fe2+), está última por ser solúvel pode ser 
removida do solum, ocasionando cores pálidas nos solos (solos claros e acinzentados). 
Na caracterização morfológica foi verificado que o Plintossolos Háplicos (P4) apresenta 
mosqueado nos horizontes (BAf e BAf1), além de ser imperfeitamente drenado.

Os valores do elemento Fe extraído com o oxalato ácido de amônio (Feo) foi 
baixo em todos os solos. Apresentam valores aproximados nos perfis 1 e 4, e os maiores 
apresentado no perfil 5 no sopé de deposição, ocorrendo um decréscimo em profundidade 
no perfil de Argissolo acinzentado, apresentando os maiores valores de Fe extraído com 
oxalato de amônio nos horizontes superficiais, enquanto que nos perfis 1 e 4 ocorre o 
inverso com os maiores (Tabela 5), valores de Feo , nos horizontes Bi e BAf.

Os valores do índice Ki nos solos da litossequencia variaram de 0,01 a 0,37 (Tabela 
5). No perfil 4 os valores do Ki variaram de 0,01 a 0,20 e Kr variando de 0,01 a 0,18, 
foram baixos, demonstrando avançado estádio de intemperismo do solo deste perfil. Estes 
valores de Ki e Kr conferem certo grau de intemperismo aos solos estudados, sendo menos 
intemperizado os solos do topo confirmado pela a presença de Cambissolo Háplicos. Os 
maiores valores do índice Ki e Kr são atribuídos provavelmente aos maiores teores de Si 
no material de origem, comprovado pelo o aumento deste elemento em profundidade para 
os perfis de 1 e 5.

CONCLUSÕES
Os solos da litossequência estudada apresentaram forte influencia do material 

de origem e do relevo na área estudada, apresentaram baixo grau de desenvolvimento 
pedogenético. Destacam-se solos rasos e poucos profundos (Cambissolo Háplicos, Neossolo 
Regolíticos, Neossolo Quartzarênicos), nas áreas de topografia mais movimentadas, e 
de solos mais profundos (Plintossolos Háplicos e Argissolo Acinzentados), em área de 
topografia mais aplainada, justificado pelas diferentes condições de relevo, umidade e 
temperatura na qual os solos estão condicionados, ficando evidente que a variação dos 
solos na litossequência tem relação direta com a variação do relevo e do material de 
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origem, os quais foram os fatores determinantes na diferenciação dos solos, situados numa 
mesma região climática.

Houve dominância da fração areia em relação às demais frações em todos os perfis 
estando relacionada com a natureza aluvial do material de origem, sendo os maiores valores 
ocorrendo no Neossolo Quartzarênicos Hidromórficos espodossólicos apresentando de 
forma crescente a medida que aprofunda o perfil.

Os conteúdos de soma de base foram muito baixos em todos os perfis, em 
contrapartida elevados valores para alumínio (Al3+) e baixo pH em água definindo o caráter 
alíco em todos os solos, o que parece ser uma característica da mineralogia do material de 
origem dos solos.
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