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Segmentos de vertente e atributos do solo de uma toposseqiiéncia na
regiao de Manicoré, AM!

Slope segments and soil properties of a topossenquence in the Manicoré region, AM

Milton César Costa Campos®*, Mateus Rosas Ribeiro®, Valdomiro Severino de Souza Junior?, Mateus Rosas
Ribeiro Filho® ¢ Edivan Uchda Cavalcanti da Costa *

Resumo - As variagdes dos atributos do solo ocorrem em funcdo de varios fatores tais como: clima, material de origem, vegetacdo
e, especialmente do relevo, que regula o escoamento superficial e a drenagem, e tem influéncia no tempo de exposigdo dos
materiais a agdo do intemperismo. O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia dos diferentes segmentos de vertente nos
atributos do solo em uma toposseqiiéncia na regido de Manicoré, AM. Foi estabelecido um caminhamento de 3.000 m a partir
do “espigdo” da vertente no sentido do caimento mais suave do relevo e os segmentos da vertente foram determinados com
base na “quebra” de declive do terreno. Foram coletadas 20 amostras nos diferentes segmentos de vertentes identificados: topo
alto: 0,0-0,19 e 0,37-0,60 m; meia encosta: 0,0-0,28 e 0,60-0,80 m; sopé de transporte: 0,0-0,15 e 0,42-0,71 m e topo baixo:
0,0-0,15 € 0,20-0,40 m. O critério de escolha das profundidades foi a coincidéncia com os horizontes diagndsticos superficiais
e subsuperficiais determinados na descri¢do morfologica dos perfis. Foram realizadas analises fisicas de textura, densidades
do solo e das particulas, porosidade total e condutividade hidraulica, Nas analises quimicas foram determinados pH, em agua
e em KCl, Ca, Mg, K, e Al trocaveis, P disponivel, H+Al e C organico. Com o uso das técnicas estatisticas multivariadas foi
possivel distinguir diferentes ambientes geomorficos independentes dos segmentos de vertente identificados. As variagdes do
relevo favoreceram a presenca de solos distroficos no topo alto e solos eutroficos no sopé de transporte.

Palavras-chave - Formas do relevo. Manicoré. Pedogénese.

Abstract - Variations of soil properties are consequence of several factors such as: climate, parent material, vegetation and,
particularly relief, which controls runoff and drainage, and has influence in the exposure of parent materials to the weathering
action. The objective of this work was to study the influence of the slope segments on soil attributes of a topossenquence
in the Manicoré region, AM. Twenty samples were collected in each of the several slope segments identified along a 3 km
transect, from the top and toward the lower part of the topography. The slope segments and the sampling depths were: high
top (0.0-0.19 and 0.37-0.60 m), medium slope (0.0-0.28 and 0.60-0.80 m); lower slope (0.0-0.15 and 0.42-0.71 m) and low
top (0.0-0.15 and 0.20-0.40 m). The sampling depths were coincident with the surface and subsurface diagnostic horizons
defined in the profile morphological description. Physical analysis involved particle size distribution, soil and particle
density, total porosity and saturated hydraulic conductivity. In the chemical analysis pH in water and KCIl, exchangeable
cations, exchangeable Al, available P, H+Al, organic carbon were determined. The use of multivariate statistic techniques
enabled the distinction of different soil geomorphic environments independent of the slope segments identifications. The
relief variations contributed to the presence of dystrophic soils in the high top and eutrophic soils in the lower slope.
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Introducao

As diferentes formas da paisagem expressas pelo
relevo, em varias escalas, provocam variagdes nos atributos
do solo em magnitudes diferenciadas, dependentes de um
local especifico da paisagem (IPPOLITI et al., 2005).
Segundo Campos et al. (2007), fatores como hidrologia,
litologia e as condi¢des climaticas também sdo responsaveis
por essa variabilidade, principalmente quando associados
aos acontecimentos geoldgicos ¢ geomorfoldgicos
historicos, que influenciam a dindmica de ocorréncia e o
grau de evolug@o dos solos nas paisagens.

Dessa forma, estudar o comportamento dos solos,
considerando os diferentes segmentos das vertentes ¢
uma boa maneira de entender a sua distribuigdo espacial,
pois permite compreender os processos que envolvem o
movimento e armazenamento de dgua dentro do perfil do
solo e, ainda, sua relagdo com o transporte e a deposicao de
sedimentos, de maneira a provocar variabilidade espacial
nos seus atributos (PACHEPSKY et al.,, 2001). Vale
salientar que de acordo com Park e Burt (2002), apesar de
muitos fatores causarem varia¢ao nos atributos do solo, os
aspectos topograficos sdo os mais importantes indicadores
da variacdo das propriedades do solo, em nivel local.

Nesse sentido varios autores preocuparam-se em
investigar a influéncia do relevo na varia¢do espacial dos
atributos do solo, dentre estes os estudos desenvolvidos
por Cunha et al. (2005) que investigaram as relagdes
solo-geomorfologia em areas de transi¢do arenito-basalto,
relacionando a variabilidade espacial dos atributos do solo
aos diferentes compartimentos de relevo.

ParaCarré eMcbratney (2005), quanto maisdistintos
os ambientes geomorficos, mais importantes tornam-se 0s
estudos que relacionam o padrao de distribuicdo espacial
dos atributos do solo e suas relagdes de dependéncia com a
disposicao do relevo. Nesse sentido, varios estudos foram
desenvolvidos buscando esclarecer e constatar as relagcdes
entre os atributos do solo e as condi¢cdes da paisagem
(BARTHOLD et al., 2008; HENDERSON et al., 2005).

A andlise estatistica multivariada surgiu como
importante ferramenta na obtengdo de maior quantidade
de informacdo que dificilmente seria gerada com o
uso de métodos univariados. Assim, o uso de técnicas
multivariadas permitiu que fendémenos dependentes de
multiplas variaveis pudessem ser analisados, favorecendo
assim um entendimento maior do complexo, ja que ndo
basta conhecer as variaveis isoladas, mas conhecé-las na
sua totalidade, pois as informagdes sdo fornecidas pelo
conjunto e ndo individualmente (GROBE, 2005). Por outro
lado, a utilizagdo do sistema de classificagdo numérica
e hierarquica revela os varios niveis da similaridade e
permite visualizar um ntimero variavel de agrupamentos;

com isso a variabilidade ¢ minimizada dentro de um grupo
¢ maximizada entre os grupos, a fim de produzir grupos
relativamente similares (YEMEFACK et al., 2005).

Apesar da importancia do tema, em ambiente
amazonico, poucos sdo os trabalhos que destacam
essas relagdes, pois as informagdes sobre a distribuigdo
e o comportamento dos solos na regido baseiam-
se principalmente, em levantamentos generalizados
(CAMPOS, 2009). Dessa forma o objetivo deste trabalho
foi investigar as influéncias dos diferentes segmentos de
vertente nos atributos do solo em uma toposseqiiéncia
sobre granito na regido de Manicoré, AM.

Material e métodos

O meio fisico

A érea de estudo localiza-se nas imediagdes da
comunidade de Santo Antoénio de Matupi, as margens da
BR 319 - rodovia Transamazonica, Municipio de Manicoré,
sentido Humaita-Apui-AM, situada nas coordenadas
geograficas de 07°59°77,1” S e 061°39°51,2” W. A
configuracdo do relevo é marcada pela presenca de platos nas
partes mais elevadas, que exibem superficies topograficas
planas, sendo a zona de borda marcada por colinas e cristas
alinhadas, enquanto que as areas mais baixas constituem
uma superficie pediplanada, localmente interrompida por
colinas de topo plano (CPRM, 2001).

Com relagdo a geologia, a area de estudo foi
localizada sobre Granitos Rondonianos que se caracterizam
pela presenca de muscovita, biotita, adamelitos e
granodioritos, de origem intrusiva cratogénica, em forma
de “stocks” e batolitos (BRASIL, 1978). De acordo
com o ZEE (2008), os solos presentes na regido sdo os
Latossolos Amarelos ¢ Vermelho-Amarelos. A vegetagdo
caracteristica desta regido ¢ a Floresta Tropical Densa
constituida por arvores adensadas e multiestratificadas
entre 20 a 50 metros de altura. O clima da regido, segundo
a classificagdo de Koppen, é do tipo tropical chuvoso
(chuvas do tipo mongdo), apresentando um periodo seco
de pequena duracdo (Am), temperaturas variando entre 25
e 27 °C e precipitagdo média anual de 2.500 mm, com
periodo chuvoso iniciando em outubro e prolongando-se
até junho e umidade relativa do ar entre 85 e 90%.

Métodos de trabalho de campo, laboratério e
escritério

Foi estabelecido um caminhamento, seguindo o
“espigdo” da vertente no sentido do caimento mais suave
do declive, partindo-se do topo até a area de sopé. Ao
longo do caminhamento foram realizadas mensuragdes das
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altitudes para a confec¢do do perfil altimétrico. Com base
no modelo de Dalrymple et al. (1968), foram identificados
os segmentos da vertente, com base, principalmente, na
variagd@o da declividade do terreno (FIG. 1).
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Figura 1 - Perfil topografico, superficies geomorficas, segmentos
de vertente e suas respectivas classes de solos e substrato rochoso
em Santo Antonio do Matupi, Manicoré, AM

Foram abertas trincheiras nos segmentos de
vertente mapeados para caracterizagdo morfologica, fisica
e quimica. Foram realizadas a identificag@o dos horizontes
e a descricdo morfologica seguida de coleta de amostras
dos horizontes dos solos. Apos esta etapa os solos foram
classificados segundo critérios estabelecidos pelo Sistema
Brasileiro de Classifica¢ao de Solo (SiBCS).

Foram coletadas 20 amostras nos diferentes
segmentos de vertentes identificados: topo alto: 0,0-0,19 e
0,37-0,60 m; meia encosta: 0,0-0,28 e 0,60-0,80 m; sopé de
transporte: 0,0-0,15 e 0,42-0,71 m e topo baixo: 0,0-0,15
e 0,20-0,40 m. O critério de escolha das profundidades foi
a coincidéncia com os horizontes diagndsticos superficiais
e subsuperficiais.

A andlise granulométrica foi realizada pelo
método da pipeta, utilizando uma solucdo de NaOH
0,1 N como dispersante quimico, e agitacdo mecanica
em aparato de alta rotagdo por 10 minutos. A fracdo
argila foi separada por sedimentacdo, as areias grossa
e fina por tamisacdo e o silte calculado por diferenga,
segundo metodologia da Embrapa (1997).

A densidade do solo foi obtida pelo método
do anel volumétrico e a densidade de particula pelo
método do baldo volumétrico conforme metodologia
da Embrapa (1997). A porosidade total foi calculada
a partir dos dados obtidos das densidades do solo e de
particula, empregando-se a seguinte expressio:

Pt = 100[1 - &J (1)
Dp

sendo Pt = porosidade total; Ds = densidade do
solo; Dp = densidade de particula

A condutividade hidraulica saturada dos solos foi
determinada em amostras deformadas (TFSA), conforme
metodologia proposta pela Embrapa (1997).

Célcio, magnésio e aluminio trocéveis, o potassio,
sodio e fosforo disponivel e a acidez potencial (H+AI)
foram determinados utilizando-se metodologia proposta
pela Embrapa (1997). Com base nos resultados das
analises quimicas, foram calculadas a soma de bases
(SB), a capacidade de troca catidnica (CTC), a saturagdo
por bases (V%) e aluminio. O pH foi determinado
potenciometricamente utilizando-se relacdo 1:2,5 de solo:
em agua e KCI (EMBRAPA, 1997). O carbono orgéanico
total foi determinado pelo método de oxidagdo via imida,
com aquecimento externo (YEOMANS; BREMNER,
1988), e a matéria organica foi estimada com base no
carbono organico total.

Com os resultados das amostras coletadas nos
segmentos de vertente, foram realizadas analises de
estatistica descritivas, com a utilizagdo de boxplot para
apresentar as medidas de tendéncia central, de dispersao,
dados discrepantes e extremos.

Foram aplicadas as amostras de solos dos segmentos
de vertente, dois métodos estatisticos multivariados, visando
classificar os acessos em grupos: analise de agrupamentos
hierarquica e analise de componentes principais (ACP). Todas
as analises multivariadas foram realizadas apds a padronizagado
das variaveis (L = 0, o = 1). A andlise de agrupamentos
hierarquica foi realizada calculando-se a distancia euclidiana
entre 0s acessos, para o conjunto das vinte e duas variaveis,
¢ utilizando o algoritmo de Ward para a obtengdo dos
agrupamentos de acessos similares. O resultado da analise foi
apresentado em forma grafica (dendrograma) que auxiliou na
identificagdo dos agrupamentos dos acessos, baseando-se na
técnica empirica descrita por Hair et al. (2005).

A ACP permite condensar a maior quantidade da
informagao original contida em p varidveis (p = 22, neste
estudo) em duas variaveis latentes ortogonais denominadas
componentes principais, que sao combinagdes lineares das
variaveis originais criadas com os dois maiores autovalores
da matriz de covaridncia dos dados, para Gomes et al.
(2004) na maioria dos estudos em Ciéncia do Solo usam-
se apenas os dois primeiros eixos, considerados suficientes
para explicar os dados e pela facilidade de interpretacdo de
um grafico em duas dimensdes. Desta forma, o conjunto
inicial de vinte duas variaveis passou a ser caracterizado
por duas novas variaveis latentes, o que possibilitou sua
localizagdo em figuras bidimensionais (ordenagdo dos
acessos por componentes principais). Todas as analises
estatisticas foram processadas com auxilio do programa
estatistico Statistica 7.0 (STATITICA, 2005).
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Resultados e discussao Em ambos os horizontes diagndsticos os teores
de areia foram mais elevados na encosta ¢ no sopé de

Foram realizadas analises estatisticas, com as transporte quando comparados as posigcdes de topo

amostras laterais, considerando apenas os segmentos de (FIG. 2). Foi verificado também maior variabilidade
vertente como fontes de variagdo. Nas Figuras 2 e 3 sdo dos dados, com maiores intervalos de confianga.
apresentados os resultados referentes aos atributos fisicos. Este resultado ¢ atribuido as formas do relevo destes
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Figura 2 - Médias, com respectivos intervalos de confianca, dos teores de areia, silte e argila do solo por segmentos de vertente
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Figura 3 - Médias, com respectivos intervalos de confianca, da densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt) e condutividade hidraulica

do solo saturado por segmentos de vertente

ambientes (encosta e sopé de transporte), que favorecem
o carreamento de particulas mais finas e conseqiiente
concentracdo de fragdes mais grosseiras, dando maior
instabilidade ao ambiente, conforme destaca Vidal-
Torrado et al. (1999).

No caso da fragdo argila o comportamento foi
inverso, exibindo maiores concentragdoes nas posigoes
de topo em relagdo a encosta e sopé de transporte
(FIG. 2), entretanto as maiores variabilidade dos dados
foram observadas também nos segmentos de sopé e
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encosta, fato que se deve a natureza do material de
origem associado as formas do relevo mais estavel,
que ndo favorece o transporte de material para outros
compartimentos da paisagem conforme destaca
Barthold et al. (2008).

Os resultados da densidade do solo foram mais
elevadosnosopédetransporte doquenasoutrasunidades
da paisagem, possivelmente em conseqiiéncia da maior
instabilidade desse ambiente geomorfico (FIG. 3). Nos
topo alto e baixo, as condi¢des de maior intemperismo
e maiores teores de matéria organica favorecem uma
maior agregacdo e estabilidade estrutural do solo,
o que reflete, por sua vez, na maior porosidade total
(FIG. 3). Em relagdo a variabilidade geral dos valores
de densidade do solo verificou-se que para ambos
os horizontes diagnostico o ambiente geomorfico de
sop¢ de transporte foi aquele que apresentou maiores
intervalos de confianga, indicando relagdes intimas
entre o comportamento deste varidvel e as condi¢des
da paisagem (HENDERSON et al., 2005).

A condutividade hidraulica do solo saturado
apresentou também valores maiores no segmento de
topo alto da paisagem (FIG. 3). Segundo Sobieraj
et al.,, (2002), estes resultados sdo influenciados
pelas condi¢des de maior estabilidade do terreno,
conteido de matéria organica ¢ agregacdo do solo,
que favorecem maior capacidade de infiltragado.
Por outro lado os maiores intervalos de confianga,
que por sua vez, evidenciam maior variabilidade da
condutividade hidraulica foi verificada no topo alto
de ambos os horizontes diagndsticos ¢ no sopé de
transporte dos horizontes diagndsticos subsuperficiais,
estes resultados possivelmente estdo associados as
caracteristicas da propria variavel.

Os valores do pH foram semelhantes em ambos
os horizontes diagnosticos, apresentando valores
com tendéncia de decréscimo partindo do topo alto
em dire¢do ao segmento de topo baixo e com maior
variabilidade espacial no horizonte diagnostico
subsuperficial em todos os ambientes geomorficos
(FIG. 4). De acordo com Pachepsky et al. (2001) essa
maior variabilidade dos dados deve-se a0 movimento
anisotropico da dgua no interior do solo, influenciados
pelas condigdes topograficas, localizagdo no terreno e
tipo de horizonte diagnostico subsuperficial (B).

Os teores de AI** trocavel apresentaram
comportamento oposto ao pH em agua, com valores
crescente no sentido do topo baixo (FIG. 4). Apesar
dessa expressdo do Al’* trocavel maior no topo baixo,
verificou-se que a maior variabilidade ocorreu no topo
alto dos horizontes diagndsticos superficiais este fato
deve-se possivelmente a posicdo mais estdvel deste

ambiente que condiciona maior lixiviagdo de cations
trocaveis e variagdo nos teores deste componente
(CARRE; MCBRATNEY, 2005).

Foi observado que a soma de bases (SB)
apresentou comportamento diferente nos horizontes
diagnoésticos: em superficie os valores foram
bastante semelhantes no topo alto, encosta e sopé de
transporte, com valores mais baixos no topo baixo. Em
subsuperficie o topo alto apresentou menores valores
médios quando comparado aos demais segmentos de
vertente, ja& o sopé de transporte apresentou o maior
valor médio. Este comportamento ¢é produto das
contribui¢des oriundos das areas adjacente, pois este
¢ um ambiente geomorfico de deposi¢do de materiais,
conforme sugere Park e Burt (2002) em que destacam
os aspectos topograficos como importantes indicadores
de variagdo das propriedades do solo, em nivel local.

A capacidade de troca catidnica (CTC) em
ambas as profundidades apresentou comportamento
semelhante, com valores mais elevados nos topos altos
e baixos, quando comparados aos demais segmentos
de vertente, estes resultados mais elevados nestes dois
segmentos de vertente devem-se as contribui¢des dada
pela acidez potencial que apresentou valores mais
expressivos nestes locais (FIG. 5).

A saturagdo de bases (V%) foi maior no segmento de
sopé de transporte, seguido pela encosta, topo baixo e topo
alto. Ainda em relagdo ao V% verificou-se que o solo do
segmento sopé de transporte é eutrdfico, enquanto os demais
segmentos (encosta, topo alto e topo baixo) sdo distroficos.
A saturagdo por aluminio (m%) nos dois horizontes
diagnoésticos tem comportamento inverso ao dos valores
do V%, sendo maior no topo baixo, confirmando valores
obtidos por Nunes et al. (2001) que estudaram a rela¢ao solo-
paisagem-material de origem em solos de Minas Gerais.

Os dendrogramas obtidos pela analise de
agrupamento para os horizontes superficiais e
subsuperficiais sdo apresentados na Figura 6. Nesta
analise as amostras (pontos de amostragem de solo) foram
agrupadas com base no seu grau de semelhanga, com o
objetivo de classifica-las em grupos similares.

Para os horizontes diagnoésticos superficiais, foi
admitido um corte na distancia de ligacdo de 5,0 (FIG. 6),
que permitiu uma divisao clara de dois grupos. Isto indica
que, ouso conjunto dos atributos fisicos e quimicos permitiu
ordenar os dados em apenas dois grupos dos segmentos
de vertente. O G1, englobando os dados localizados no
topo baixo, sopé de transporte e encosta da paisagem,
enquanto que o G2 agrupando os dados a posicao de topo
alto, evidenciando assim, que os segmentos de vertente
topo baixo, encosta e sopé de transporte apresentaram
semelhancas em seus atributos diferindo do topo alto.
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Figura 5 - Médias, com respectivos intervalos de confianga da CTC, V% e m% do solo por segmentos de vertente

Esta informagdo corrobora com a afirmativa de Cunha et al. (2005) os resultados acima ainda podem ser
Yemefack et al. (2005) que esta técnica permite agrupar explicados pelo fato de um grupo de solos (G1) ocuparem
variaveis com caracteristicas semelhantes € com aumento as posigdes mais instdveis da paisagem e por serem

de variabilidade entre os agrupamentos formados. Para horizontes superficiais o que permite este resultado.
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Figura 6 - Dendrograma das interrrelagdes dos segmentos de
vertente, referente ao conjunto de parametros fisicos (areia, silte,
argila, S/A, Ds, Dp, Pt) quimicos (pH em agua e KCl, ApH,
Mg*, Ca*, K*, Na*, AI*, H+Al*, P, SB, CTC, V, m, MO) nos
horizontes diagndsticos superficiais e subsuperficiais

Em relagdo aos horizontes subsuperficiais,
admitindo-se um corte na distdncia de ligacdo de
5,0, observou-se a formacdo nitida de dois grupos
semelhantemente ao que ocorreu no horizonte
superficial, que individualizaram os segmentos de
vertente: topo baixo, encosta e sopé de transporte
e topo alto, correspondendo aos grupos Gl e G2,
respectivamente (FIG. 6). Havendo diferenciacdo de
apenas dois ambientes geomorficos, evidenciando
assim as relagdes de interdependéncia entre os
horizontes diagndsticos, corroborando com resultados
encontrados por Campos et al., (2007) que estudou
uma toposseqiiéncia em Pereira Barreto, SP. De acordo
com Young e Hammer (2000) técnicas estatisticas
multivariadas (agrupamento) podem ser utilizadas

para fins taxondmicos com sucesso, ja que levam em
consideragdo um conjunto de variaveis.

Conclusoes

1. As variagdes do relevo favoreceram a presenca de solos
distroficos no topo alto e solos eutréficos no sopé de
transporte;

2. Com o uso das técnicas estatisticas multivariadas
(andlise de agrupamento) foi possivel distinguir
diferentes ambientes geomorficos independentes dos
segmentos de vertente identificados.
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