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R E S U M O 
Este trabalho investigou os efeitos da topografia e das práticas de uso e manejo do solo na variabilidade de alguns atributos 

do solo ao longo de três topossequências localizadas no planalto do Rio Grande do Sul. As topossequências (Tps) estão 

inseridas em uma bacia hidrográfica situada no município de Júlio de Castilhos. Na Tp1 foram definidos quatro pontos 

de amostragem e na Tp2 e Tp3, cinco pontos. Em cada perfil foram coletadas amostras em cinco camadas de solo (0‒5, 

5‒10, 10‒20, 20‒40 e 40‒60 cm). Em laboratório foram determinados os atributos: densidade, argila, pH em água, car-

bono (C) orgânico total, fósforo (P) total, P orgânico total, P disponível, óxidos de ferro (Fe) e alumínio (Al) cristalinos 

e amorfos. Os resultados encontrados mostram que o movimento de sedimentos em superfície e através do perfil do solo 

é controlado pela posição, forma e declividade da encosta e, pelas atividades antrópicas como o uso e manejo do solo e 

aplicação de fertilizantes. Considerando as classes de uso da terra, os maiores teores de C e P (total, orgânico e disponível) 

foram obtidos na área úmida, seguido da lavoura e campo nativo. Considerando a posição na encosta os teores de C e P 

foram maiores na baixada seguido da base da encosta, topo e meia encosta. A condição hidromórfica ao longo das topos-

sequências desempenhou um papel importante na disponibilidade de P, acúmulo C orgânico total e solubilização dos 

óxidos de Fe e Al. 

Palavras-chave: Uso da terra, posição topográfica, perfil do solo, propriedades do solo. 

 

Variation of soil attribute along of three toposequence in the Rio Grande do Sul plateau 
 

A B ST R A C T 

This work investigated the effects of topography and land use and soil management practices on the variability of some 

soil properties along three toposequences located in the Rio Grande do Sul plateau, Southern Brazil. The toposequences 

(Tps) evaluated are from a watershed located in the municipality of Júlio de Castilhos. Soil samples were taken in four 

points in Tp1 and in five points in Tp2 and Tp3. In each point samples were taken at five depths (0‒5, 5‒10, 10‒20, 20‒

40, and 40‒60 cm). The soil properties evaluated were soil density, clay, pH in water, total organic carbon (C), total 

phosphorus (P), total organic P, available P, and amorphous and crystalline iron (Fe) and aluminum (Al) oxides. Results 

show that the transport of sediments on the surface and through the soil profile is controlled by topographic position, 

landform, slope, and also by the anthropic activities such as the use and management of the soil and the application of 

fertilizers. Considering the classes of land use, the highest levels of C and P (total, organic and available) were obtained 

in the wetlands, followed by the crop fields and natural grasslands. Considering the topographic position, the contents of 

C and P were higher in the floodplain followed by the base of the slope, top and middle slope. Hydromorphic conditions 

along the toposequences played an important role in P availability, total organic C accumulation and solubilization of Fe 

and Al oxides. 

Keywords: Land use, topographic position, soil profile, soil properties. 

 

 

Introdução 

As propriedades do solo são fortemente in-

fluenciadas pelas complexas interações entre os fa-

tores (material de origem, clima, relevo, organis-

mos e tempo), processos (adição, remoção, translo-

cação e transformação) de formação do solo 

(Jenny, 1941) e, usos antrópicos (Saglam e Dengiz, 

2012). A variabilidade das propriedades do solo na 
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paisagem tem efeitos profundos nos aspectos 

econômicos e ambientais (Umali et al., 2012), pois 

tem implicações no manejo agrícola (Kværnø et al., 

2007), na gestão de nutrientes (Lal, 1998; Liu et al., 

2009) e na sustentabilidade (Patzold et al., 2008). 

Conforme Jenny (1941), Mulla e 

McBratney (2000) e Ahuja et al. (2002), a topogra-

fia exerce papel preponderante na variabilidade dos 

atributos do solo. Dessa forma, quaisquer variações 

nos processos geomorfológicos e hidrológicos in-

fluenciam os processos pedogênicos através do 

efeito na distribuição diferencial de água (trans-

porte e armazenamento), sedimentos e materiais 

dissolvidos (Young e Hammer, 2000), determi-

nando assim a distribuição lateral e vertical das 

propriedades químicas e físicas do solo (Moore et 

al., 1991). 

Em uma topossequência as propriedades 

do solo variam devido ao grau de erosão, transporte 

e deposição de componentes químicos e particula-

dos (Krasilnikov et al., 2005; Ritchie et al., 2007; 

Schwanghart e Jarmer, 2011). Esses processos in-

fluenciam fortemente a distribuição espacial de nu-

trientes e do carbono orgânico do solo em superfí-

cie (Zhu et al., 2014; Dessalegn et al., 2014), bem 

como a hidrologia da encosta e a produção e de-

composição da serapilheira (Wang et al., 2011). 

Vários estudos foram realizados nas últi-

mas décadas para determinar os fatores que atuam 

na variabilidade das propriedades do solo ao longo 

das encostas. Brubaker et al. (1993) encontraram 

diferenças significativas entre as posições na paisa-

gem para 13 propriedades do solo. Moore et al. 

(1993) atribuíram a variabilidade nas propriedades 

químicas e físicas do solo à inclinação, índice de 

umidade, aspecto e curvatura do plano em um es-

tudo no nordeste do Colorado, EUA. McKenzie e 

Ryan (1999) usaram a curvatura do plano, área de 

dispersão e variáveis ambientais para prever os te-

ores de fósforo (P) total e carbono total em áreas de 

montanha alpina e subalpina da Austrália. Canellas 

et al. (2000) investigaram os efeitos do relevo na 

distribuição das frações da matéria orgânica ao 

longo de uma topossequência localizada no campus 

da UFRJ em Seropédica. Os autores constataram 

que a posição na encosta influencia a dinâmica da 

água, que por sua vez determina os teores das fra-

ções da matéria orgânica, principalmente das fra-

ções de ácidos fúlvicos livres e ácidos fúlvicos, que 

são transportadas pelo fluxo lateral e vertical de 

água no relevo. Wang et al. (2001) consideraram a 

topografia como o fator dominante na variação das 

propriedades do solo devido à sua influência sobre 

o escoamento, drenagem, microclima e erosão, 

consequentemente, na formação do solo sob uma 

encosta semiárida do planalto de Loess na China. 

Takata et al. (2007) relataram que a distribuição do 

carbono potencialmente mineralizável e do car-

bono orgânico do solo (COS) foi predito usando a 

elevação e a curvatura média como variáveis inde-

pendentes. Hattar et al. (2010) relacionaram a dis-

tribuição de carbonatos totais e matéria orgânica no 

Mediterrâneo Oriental (Al-Muwaqqar/Jordânia), 

com a posição na encosta, declividade e forma da 

encosta. Mulugeta e Sheleme (2010) relataram que 

indicadores de qualidade do solo foram afetados 

por diferentes posições de paisagem, particular-

mente nos horizontes superficiais. Além disso, 

muitas propriedades do solo, incluindo a distribui-

ção do tamanho de partícula, pH, nitrogênio (N), 

fósforo e teor de matéria orgânica variam com a po-

sição na encosta (Miller et al., 1988; Wang et al., 

2001; Mulugeta e Sheleme, 2010; Tang et al., 

2010; Costa et al., 2013). Um denominador comum 

de todos esses estudos é a forte relação entre a po-

sição topográfica com os teores de carbono orgâ-

nico e com os atributos físicos e químicos do solo. 

O uso da terra e as práticas de manejo tam-

bém influenciam os atributos do solo como o teor 

de nutrientes, os estoques, a dinâmica e as formas 

da matéria orgânica, principalmente na camada su-

perficial (Bernoux et al., 2006; Brahim et al., 

2009), além dos processos relacionados, como a 

erosão, a oxidação, a mineralização e a lixiviação 

(Liu et al., 2010). Santos (2004), em trabalho de-

senvolvido em uma topossequência na Paraíba, 

constatou que a conversão de vegetação nativa para 

a cultivada resulta na perda de nutrientes ao longo 

do declive e, com continuação do cultivo as áreas 

convexas (nas encostas) apresentam perdas pro-

gressivas de sedimentos, enquanto as áreas cônca-

vas atuam como áreas de deposição. Faria et al. 

(2010) avaliaram as propriedades químicas e físi-

cas do solo em uma topossequência caracterizada 

por apresentar uso com pastagem cultivada e Cer-

rado nativo no município de Colmeia, Tocantins. 

Os autores constataram que a conversão de Cerrado 

nativo para uso agropecuário reduziu os teores de 

P e, o cultivo em topossequência alterou as frações 

granulométricas, devido à erosão laminar. Dessa-

legn et al. (2014), em trabalho desenvolvido em to-

possequências do sul da Etiópia constataram que as 

propriedades químicas dos solos foram significati-

vamente afetadas pelo uso da terra. Zhu et al. 

(2014) em trabalho desenvolvido em uma região 

montanhosa erodida do planalto Chinês, concluí-

ram que o uso da terra, a posição topográfica (ero-

são e deposição) e suas interações regulam a acu-

mulação de COS e N e suas frações lábeis. 

Embora inúmeros trabalhos tenham inves-

tigado a relação entre os atributos do solo com a 

posição na encosta e uso da terra, no Rio Grande 

do Sul (RS) eles concentram-se em topossequên-

cias da depressão central (Udhe, 2009; Braga et al., 
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2015) e, no rebordo do planalto (Meneses, 2008). 

Não foram encontrados trabalhos para a região do 

planalto do RS, especificamente em topossequên-

cias de solos derivados da Formação Tupanciretã. 

Assim, o objetivo deste estudo foi investigar como 

a topografia e as práticas de uso e manejo do solo 

influenciam a variabilidade de algumas proprieda-

des do solo ao longo de três topossequências loca-

lizadas no planalto do Rio Grande do Sul, em solos 

cujo material de origem são arenitos fluviais da 

Formação Tupanciretã. 

 

Material e Métodos 

Área de Estudo 

As topossequências estudadas estão inseri-

das em uma bacia hidrográfica agrícola localizada 

no Município de Júlio de Castilhos, região central 

do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil (Figura 1). 

O clima da região é o subtropical mediana-

mente úmido com variação longitudinal das tempe-

raturas. A temperatura média anual varia entre 17‒

20ºC; a temperatura média do mês mais frio oscila 

entre 11‒14ºC; a temperatura média do mês mais 

quente varia entre 23‒26°C e; a precipitação fica 

entre 1500‒1700 mm (Rossato, 2011). O material 

de origem são arenitos de origem fluvial pertencen-

tes a Formação Tupanciretã (Menegotto et al., 

1968), que estão estratigraficamente acima da For-

mação Serra Geral. O relevo é constituído por coli-

nas suavemente onduladas e a classe de solo predo-

minante na bacia hidrográfica é Argissolo Verme-

lho no topo de coxilhas, Argissolo Bruno no terço 

médio e inferior das encostas e Gleissolos nas bai-

xadas (Capoane et al., 2015). 

 
Figura 1. Localização dos pontos de amostragem de solo nas topossequências, Júlio de Castilhos, RS. 

 

Caracterização das topossequências 

Na topossequência 1 (Tp1) foram defini-

dos quatro pontos de amostragem de solo e, nas to-

possequências 2 (Tp2) e 3 (Tp3), cinco pontos. Na 

Tp1 a amplitude entre os pontos amostrados é de 

aproximadamente 11 metros e o comprimento de 

rampa entre o Tp1-1 e o Tp1-4 é de 120 metros. Os 

usos da terra nos pontos amostrados são: lavoura 

(Tp1-1, Tp1-2 e Tp1-3) e área úmida drenada em 

pousio (Tp1-4). Entre os pontos de coleta Tp1-3 e 

Tp1-4 há três drenos canalizados (Figura 2). 

Na Tp2 a amplitude entre os pontos é de 

aproximadamente 11 metros e a distância entre o 

ponto da meia encosta (Tp2-1) até a baixada (Tp2-

3) é de 100 metros. Nessa topossequência foram 

coletadas amostras de solo em dois pontos na área 

úmida não drenada.  
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Figura 2. Gráfico ilustrando a localização dos perfis de amostragem de solo na topossequência 1, gerado a partir de um 

modelo digital de elevação com 60 cm de resolução de pixel obtido a partir de um levantamento planialtimétrico com 

GPS/GNSS/RTK no ano de 2012. 

 

 
Figura 3. Gráfico ilustrando a localização dos perfis de amostragem de solo na topossequência 2, gerado a partir de um 

modelo digital de elevação com 60 cm de resolução de pixel obtido a partir de um levantamento planialtimétrico com 

GPS/GNSS/RTK no ano de 2012. 

 

 
Figura 4. Gráfico ilustrando a localização dos perfis de amostragem de solo na topossequência 3, gerado a partir de um 

modelo digital de elevação com 60 cm de resolução de pixel obtido a partir de um levantamento planialtimétrico com 

GPS/GNSS/RTK no ano de 2012. 
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Também, optou-se por incluir um perfil de 

amostragem na meia encosta (Tp2-5), na vertente 

da sequência (Figura 3), que se constitui em uma 

terceira topossequência, pois o mesmo está inse-

rido em área de campo nativo e poderia indicar o 

comportamento dos atributos do solo no perfil 

quando não há revolvimento e adição de fertilizan-

tes e corretivos de acidez. Os usos da terra nos pon-

tos amostrados são: lavoura (Tp2-1 e Tp2-2), área 

úmida (Tp2-3 e Tp2-4) e campo nativo (Tp2-5). 

Tanto a área de campo nativo quanto a úmida são 

utilizadas para o pastejo do gado durante todo o 

ano. 

Na Tp3 a amplitude entre os pontos da bai-

xada (Tp3-5) e o topo da encosta (Tp3-1) é de apro-

ximadamente 12 metros e a distância entre eles é 

de 340 metros (Figura 4). Nessa topossequência fo-

ram coletadas amostras de solo em dois pontos em 

área úmida drenada (Tp3-4 e Tp3-5) e três em la-

voura (Tp3-1, Tp3-2 e Tp3-3). 

 

Coleta de solo e análises laboratoriais 

As amostras de solo foram coletadas nos 

meses de julho e agosto de 2013. Em cada perfil 

foram coletadas amostras de solo em cinco cama-

das (0‒5 (a), 5‒10 (b), 10‒20 (c), 20‒40 (d), 40‒60 

(e) cm), totalizando 70 amostras de solo. Em labo-

ratório, as mesmas foram secas em estufa de circu-

lação forçada de ar à  50ºC e peneiradas em malha 

de 2 mm. Posteriormente, procederam-se as deter-

minações dos atributos: densidade (Ds), argila, pH 

em água (pHH2O), carbono orgânico total (COT), 

fósforo total (PT), fósforo orgânico total (POT), 

fósforo disponível (PD), óxidos de ferro e alumínio 

cristalinos (FeDCB e AlDCB) e amorfos (Feo e Alo). 

A Ds foi determinada pelo método do anel 

volumétrico (Embrapa, 1997). O pHH2O do solo foi 

determinado utilizando um pHmetro de bancada 

conforme Tedesco et al. (1995). A granulometria 

foi determinada pelo método proposto por Muggler 

et al. (2007), utilizando um analisador de distribui-

ção de tamanho de partículas por multilongitude de 

onda, modelo LS 13 320. Os valores até 2 µm fo-

ram atribuídos à fração argila. 

O teor de COT foi estimado pelo método 

de oxidação úmida com dicromato de potássio e 

ácido sulfúrico (Walkley e Black, 1934, modifi-

cado por Tedesco et al., 1995). 

Os teores de PT foram determinados por 

digestão com ácido sulfúrico e peróxido de hidro-

gênio na presença de cloreto de magnésio saturado 

(Olsen e Sommers, 1982). O POT foi determinado 

pelo método de ignição do solo a 550ºC, com pos-

terior extração com ácido sulfúrico 0,5 mol L−1, 

sendo a quantidade de P orgânico obtido pela dife-

rença entre o P extraído da amostra ignificada e não 

ignificada (Olsen e Sommers, 1982). O PD foi ex-

traído conforme o método descrito por Tedesco et 

al. (1995), utilizando resina de troca aniônica. O P 

dos extratos ácidos foi quantificado pelo método de 

Murphy e Riley (1962), utilizando um espectrofo-

tômetro UV-visível. 

A quantificação dos teores e formas de 

ferro (Fe) e alumínio (Al) de alta e baixa cristalini-

dade foi determinada pelo método de dissolução 

seletiva por ditionito-citrato-bicarbonato de sódio 

(DCB) (Mehra e Jackson, 1960) e do oxalato ácido 

de amônio no escuro (o) (McKeague e Day, 1966), 

respectivamente. A extração com oxalato ácido de 

amônio, por ser um agente complexante, retira as 

formas de Al e Fe mal cristalizadas, principalmente 

a ferrihidrita (Schwertmann e Taylor, 1989). Este 

método também pode extrair aluminossilicatos 

amorfos (Jackson et al., 1986). Para separar melhor 

os teores de Fe e Al de baixa e alta cristalinidade, 

optou-se por apenas uma extração com oxalato. A 

leitura nos extratos foi realizada por espectrometria 

de absorção atômica (EAA). 

 

Análise dos dados 

Os valores dos atributos químicos (g kg‒1 e 

mg kg‒1) e físicos (g cm‒³ e %) do solo obtidos em 

laboratório foram tratados com base em Log10 bus-

cando-se a linearização dos dados. Posteriormente 

os mesmos foram submetidos análise por compo-

nentes principais (CPs) a fim de reduzir o conjunto 

inicial de dados. Assim, o conjunto inicial de 11 

variáveis passou a ser caracterizado por duas novas 

variáveis latentes ortogonais, o que possibilitou sua 

localização em figuras bidimensionais (Hair et al., 

2005). A análise, padronização e plotagem foram 

realizadas no programa PAST (Hammer et al., 

2013). Os atributos do solo que mais contribuíram 

para explicar a variância total foram apresentados 

e discutidos de forma gráfica. 

 

Resultados e discussão 

Análise de componentes principais 

Na Tp1, as duas primeiras CPs explicaram 

73,4% da variância total, sendo 51,6% na CP1 e 

21,8% na CP2. Os pesos entre as variáveis e as 

componentes principais permitiu caracterizar os 

atributos do solo que mais contribuíram para a di-

ferenciação dos pontos de amostragem e camadas 

de solo. Na CP1 os atributos que mais contribuíram 

foram: COT, POT, densidade, AlDCB, PD e FeDCB 

(Tabela 1). Para a CP2, os atributos que mais con-

tribuíram foram o pH e o PT (Tabela 1). Esses atri-

butos foram responsáveis pela diferenciação hori-

zontal e vertical em função da posição na encosta e 

uso da terra. 
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Figura 5. Biplot com a dispersão dos escores das duas primeiras componentes na topossequência 1. 

 

Verifica-se que os pontos de coleta nas la-

vouras (Tp1-1, Tp1-2 e Tp1-3) estão mais correla-

cionados entre si do que o Tp1-4, amostrado em 

área úmida drenada (Figura 5). Nas lavouras C e P 

diferenciam as camadas de solo e os demais parâ-

metros diferenciam os pontos amostrados na topos-

sequência. 

De modo geral, fica claro que quanto mais 

antropizado o ponto de coleta, maior a distância 

vertical entre as camadas de solo (Figura 5). Isso 

ocorre porque os atributos avaliados são indicati-

vos da influência antrópica, seja através da aplica-

ção de fertilizantes fosfatados ou pelo manejo ina-

dequado do solo que causa a erosão e compactação, 

ainda, pela drenagem de áreas úmidas que provoca 

a perda de carbono e nutrientes. Fica evidente tam-

bém, a influência do relevo na distribuição espacial 

e vertical de fósforo e carbono do solo.

 

Tabela 1. Contribuição das variáveis (%) para as componentes principais (CP1 e CP2), nas três topossequên-

cias estudadas, Júlio de Castilhos, Rio Grande do Sul. 

Atributo 
 Topossequência 1  Topossequência 2  Topossequência 3 

 CP1 CP2  CP1 CP2  CP1 CP2 

Densidade  0,13 0,06  0,15 0,01  0,11 0,04 

Argila  0,07 0,07  0,00 0,29  0,05 0,22 

pH  0,02 0,25  0,00 0,22  0,04 0,04 

FeDCB  0,11 0,11  0,13 0,11  0,00 0,24 

Feo  0,10 0,04  0,04 0,01  0,13 0,01 

AlDCB  0,12 0,07  0,10 0,14  0,05 0,24 

Alo  0,00 0,04  0,03 0,00  0,13 0,07 

COT  0,15 0,02  0,18 0,04  0,17 0,01 

PT  0,05 0,23  0,11 0,16  0,13 0,00 

POT  0,14 0,03  0,16 0,00  0,14 0,01 

PD  0,11 0,09  0,11 0,03  0,04 0,12 

Valores sublinhados explicaram mais de 70% da contribuição individual para cada componente principal. 

 

Na topossequência 2 as duas primeiras 

componentes principais foram responsáveis por 

65,7% da variância total, sendo 42,9% na CP1 e 

22,8% na CP2 (Figura 6). Os atributos que mais 
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contribuíram para a diferenciação na CP1 foram: 

COT, POT e densidade. Na CP2, os atributos que 

mais contribuíram para a diferenciação entre os 

pontos de amostragem e camadas de solos foram 

argila e pH (Tabela 1). Assim como na Tp1, C e P 

diferenciam em profundidade e os demais parâme-

tros diferenciam os pontos amostrados ao longo da 

topossequência. 

A análise de componentes principais res-

salta a diferença entre ambientes, visto que os três 

ambientes estudados (lavouras, campo nativo e 

áreas úmidas) estão nitidamente separados (Figura 

6). Os pontos das lavouras são similares e é possí-

vel visualizar a influência da posição na encosta. A 

pequena distância vertical e horizontal entre as ca-

madas de solo no perfil de amostragem em campo 

nativo (Figura 6) é indicativo do comportamento 

dos atributos físicos e químicos do solo quando não 

há revolvimento e adição de P. 

 

 
Figura 6. Biplot com a dispersão dos escores das duas primeiras componentes na topossequência 2. 

 

Na Tp3, as duas primeiras CPs explicaram 

74,1% da variância total, por apresentarem eleva-

dos autovalores. A CP1 explicou 49,6% da variân-

cia e a CP2 24,5%. Os atributos que mais contribu-

íram para a variação da CP1 foram: COT, POT, PT, 

Alo e Feo (Tabela 1). Na CP2 os atributos que mais 

contribuíram foram: FeDCB, AlDCB e argila (Tabela 

1). Nessa topossequência, a diferenciação entre os 

pontos e camadas de solo também ocorreu em fun-

ção do uso da terra e posição na encosta (Figura 7). 

Porém, os atributos que contribuíram para a dife-

renciação nas lavouras foram os óxidos cristalinos, 

pH e densidade. As áreas úmidas apresentaram 

grande distância horizontal e pequena vertical, con-

sequência da deposição de material erodido das 

áreas a montante e do não revolvimento do solo. 

Nesta topossequência as áreas úmidas drenadas 

apresentaram comportamento similar ao das áreas 

úmidas não drenadas (Tp2), o que foi atribuído a 

deposição de sedimento e nutrientes antes da che-

gada aos drenos, fato que não ocorre na área úmida 

da Tp1, pois o dreno contorna a base da encosta 

(Figuras 1 e 2), fazendo com que o material perdido 

das lavoras atinja diretamente o canal com o dreno 

e, consequentemente, os cursos d’água. 

A análise de CPs nas três topossequências 

mostra que os atributos densidade, Fe, Al, argila e 

pH estão diferenciando os pontos de amostragem 

ao longo da encosta. Por outro lado, P e C estão 

discriminando as camadas. Ficou clara a distinção 

dos ambientes área úmida, campo nativo e lavoura, 

evidenciando que os atributos do solo são grande-

mente afetados pelo uso da terra e pelo relevo. Os 

valores encontrados nas amostras do campo nativo 

são reflexo de ambientes onde não há revolvimento 

do solo e adição de fertilizantes. Nas áreas úmidas 

foi possível observar o efeito da abertura de drenos 

e do manejo inadequado das áreas agrícolas, pois o 

P que é um nutriente adicionado nas lavouras foi 

um dos principais atributos responsáveis pela dife-

renciação dos pontos de amostragem. Conside-

rando que todos os atributos avaliados contribuí-

ram para a diferenciação entre os pontos e camadas, 

em pelo menos uma das topossequências e CPs 

(Tabela 1), os mesmos foram apresentados e discu-

tidos de forma gráfica. 
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Figura 7. Biplot com a dispersão dos escores das duas primeiras componentes na topossequência 3. 

 

Variação dos atributos do solo ao longo das topos-

sequências 

Na topossequência 1, nos três pontos de 

amostragem de solo na lavoura, o pHH2O da camada 

de 0‒5 cm estava acima de 5,5, devido à calagem 

realizada na lavoura, bem como o sistema de ma-

nejo plantio direto com revolvimento mínimo do 

solo. Nas demais camadas o pH ficou abaixo de 5,5 

(Figura 8A). 

Na topossequência 2, nos dois pontos 

amostrados em área de lavoura o pH em água tam-

bém estava acima de 5,5, sendo que no Tp2-2 isso 

ocorreu até a camada de 20 cm (Figura 8B), prova-

velmente pelo revolvimento mais profundo do solo 

ou, pela deposição de sedimento com pH mais ele-

vado, uma vez que esse ponto se localiza na base 

da encosta. 

Na Tp3, os três pontos amostrados em área 

agrícola apresentaram pHH2O acima de 5,5 nas duas 

primeiras camadas (Figura 8C). O ponto amostrado 

no topo da coxilha apresentou os maiores valores 

nas camadas mais profundas, o que pode ser decor-

rência da incorporação do calcário em profundi-

dade com arações e gradagens. Nos pontos da meia 

encosta e base da encosta os valores decaíram apro-

ximando-se dos encontrados em área úmida. 

Embora a camada 0‒5 cm tenha apresen-

tado valores de pH superiores a 5,5 em todos os 

pontos amostrados em áreas agrícolas, os baixos 

valores encontrados em profundidade podem resul-

tar em problemas para as plantas, uma vez que 

nessa situação, ele influencia a disponibilidade de 

nutrientes e aumenta a concentração de Al3+ que é 

tóxico para as plantas (Alloway, 1990; Ferreira et 

al., 2006). Isso promove o crescimento radicular 

apenas na superfície, diminuindo a quantidade de 

água e nutrientes explorados pelas plantas (Rhei-

nheimer et al., 1992). 

Nas áreas úmidas, todas as camadas de solo 

avaliadas apresentaram valores de pH inferiores a 

5,5 (Figura 8). Isso ocorre, pois com o aumento da 

matéria orgânica no solo, a decomposição dos resí-

duos vegetais promove a acidificação do solo (See-

ber et al., 2006; Ebeling et al., 2008). 

No ponto de amostragem em área de 

campo nativo (Tp2-5) o pHH2O manteve-se abaixo 

de 4,5 até a camada de 10 cm, com um leve au-

mento nas demais camadas, atingindo 4,64 na ca-

mada 20‒40 cm (Figura 8B). Os valores de pH ob-

tidos neste ponto indicam a natureza ácida dos so-

los derivados da Formação Tupanciretã. 

Nas três topossequências, a média de pH 

nas duas primeiras camadas (0‒5 e 5‒10 cm) para 

as diferentes classes de uso foi de 6,5±0,18 e 

5,8±0,24 nos solos cultivados; 5,1±0,06 e 4,7±0,08 

nas áreas úmidas e; 4,4 no campo nativo. 
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Figura 8. Gráficos ilustrando os valores de pHH2O obtidos nas amostras das topossequências 1 (A), 2 (B) e 3 (C). 

 

Em todos os pontos de amostragem os teo-

res de COT foram maiores na camada superficial, 

o que decorre da combinação de resíduos culturais 

e biomassa radicular (Figura 9). Abaixo da profun-

didade máxima de enraizamento, os teores de car-

bono orgânico decrescem e a distribuição pode ser 

considerada estocástica e fortemente influenciada 

por processos pedológicos (Rumpel e Kogel-Knab-

ner, 2011). 

Nas lavouras, os pontos amostrados no 

topo da encosta apresentaram teores de COT mai-

ores que os da meia encosta, ambiente de perda de 

material, e estes menores que os da base da encosta, 

onde há o favorecimento do acúmulo de parte do 

material erodido em função da diminuição de ener-

gia dos fluxos superficiais. Os teores de COT nas 

áreas agrícolas foram similares nas três toposse-

quências, média de 13,2±1,20 g kg‒1 na camada 0‒

5 cm, sendo os teores influenciados pelo manejo do 

solo e relevo. O mesmo foi observado por Ajami et 

al. (2016). 

Em ambientes cultivados, o revolvimento 

dos solos favorece a aeração e consequentemente a 

mineralização da matéria orgânica (Six et al., 2000; 

Bruun et al., 2015). Nesses locais o aporte de ma-

teriais orgânicos também é menor, o que explica os 

resultados observados nas três topossequências (Fi-

gura 9). Ainda, conforme Costa et al. (2008), a au-

sência de cobertura do solo, permite a incidência 

direta de raios solares, aumentando a temperatura 

do solo, intensificando a atividade microbiana, 

consequentemente, aumenta a emissão de CO2 do 

solo para a atmosfera. 

As amostras de solo coletadas em área de 

campo nativo apresentaram os menores teores de 

carbono orgânico total, com pequena variação em 

profundidade (Figura 9B). Os baixos teores de car-

bono no solo são justificados pela ausência de ma-

nejo e pastejo intensivo que resulta em pouquís-

simo aporte de resíduos vegetais e, redução na dis-

tribuição do sistema radicular. Estes resultados são 

semelhantes aos relatados por Oades (1978). 

Nas áreas úmidas, o ponto de amostragem 

da Tp1 apresentou teor médio de COT no perfil de 

17,6±3,9 g kg‒1 de carbono. Na Tp2, os pontos 

Tp2-3 e Tp2-4 apresentaram teor médio no perfil 

de 35,6±16,4 e 37,4±11,5 g kg‒1 de C, respectiva-

mente. Na Tp3, os pontos Tp3-3 e Tp3-4 apresen-

taram teor médio no perfil de 21,5±6,6 e 25,5±7,8 

g kg‒1 de C, respectivamente. Os maiores teores de 

COT obtidos nas áreas úmidas (média de 

59,1±11,48 g kg‒1 na camada 0‒5 cm), devem-se ao 

aporte de resíduos vegetais e, ao ambiente de hi-

dromorfia que diminui a velocidade de decomposi-

ção da matéria orgânica do solo. Já a diferença 

exorbitante entre as áreas úmidas (Figura 9), de-

corre da abertura de drenos que, conforme Hooijer 

et al (2010; 2012), favorece a oxidação e emissão 

de CO2. 

Considerando a posição na encosta, os teo-

res de COT foram em ordem decrescente: > bai-

xada > base encosta > topo > meia encosta. 

Em trabalho desenvolvido por Capoane et 

al. (2016a) na bacia hidrográfica onde estão inseri-

das as topossequências, os autores avaliaram os 

efeitos do uso da terra (mata, área úmida, lavoura e 

campo nativo) e declividade (0‒3, 3‒8 e 8‒20%) 

sobre os teores de carbono orgânico total. Os auto-

res constataram que os processos de redistribuição 

e deposição de carbono na bacia hidrográfica são 

grandemente influenciados pelo uso da terra e pelas 

formas do relevo. Nas lavouras os menores teores 

de COT foram encontrados na meia encosta com 

declive entre 8-20% e as maiores em vertentes côn-

cavas convergentes na posição inferior da encosta. 

As áreas de campo nativo apresentaram os menores 

teores de carbono orgânico total dentre as classes 

de uso da terra avaliadas. Já os maiores teores fo-

ram obtidos nas áreas úmidas, comprovando o 

grande potencial desses locais no sequestro de car-

bono. 
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Figura 9. Teores de Carbono Orgânico Total obtidos nas amostras das topossequências 1 (A), 2 (B) e 3 (C). 

 

Nos perfis de amostragem em área de la-

voura, percebe-se claramente a forte influência do 

relevo no transporte de materiais (Figura 10). Os 

valores de PT na camada 0‒5 cm das amostras co-

letadas no perfil do topo da coxilha foram maiores 

que o da meia encosta (ambiente de perda) e estes 

menores que o da base da encosta (ambiente de de-

posição). Nas demais camadas as concentrações de 

PT decaíram mantendo-se próximas (Figura 

10ABC), o que decorre da baixa mobilidade do P 

no perfil do solo. A média de PT na camada 0‒5 

cm das amostras coletadas nas áreas agrícolas foi 

de 228±16 mg kg‒1. 

Nas áreas úmidas, o ponto Tp1-4 apresen-

tou as menores concentrações de PT (Figura 10A), 

o que foi atribuído ao dreno que contorna a base da 

encosta que impede a deposição do material per-

dido das lavouras (Figura 1). Embora a área úmida 

da Tp2 não tenha sido drenada, a área úmida dre-

nada da Tp3 apresentou maiores teores de PT na 

camada 0‒5 cm (Figura 10BC). Isso decorre da fei-

ção do relevo que possibilita que parte do material 

perdido das encostas deposite antes de atingir o ca-

nal com o dreno, também, às maiores doses de P 

adicionadas pelo agricultor, fato constatado em 

campo. As maiores concentrações de PT obtidas 

nas áreas úmidas, média de 346±42,78 mg kg‒1 na 

camada 0‒5 cm, demonstram o grande potencial 

desses locais como filtro de poluentes. 

No ponto de amostragem em campo nativo 

(Tp2-5) foram obtidas as menores concentrações 

de fósforo total em todo o perfil de solo (Figura 

10B), o que decorre da não aplicação de fertilizan-

tes fosfatados. Os valores encontrados também in-

dicam que o material de origem é pobre em fósforo. 

 
Figura 10. Teores de Fósforo Total nas amostras das topossequências 1 (A), 2 (B) e 3 (C). 

 

As concentrações de POT foram similares 

nas lavouras (Figura 11ABC). Na camada 0‒5 cm 

as concentrações foram de 108 mg kg‒1 no Tp3-1, 

116 mg kg‒1 no Tp3-2 e 130 mg kg‒1 no Tp3-3. Na 

topossequência 2 os valores encontrados foram 

94,8 mg kg-1 no Tp2-1 e 126,0 mg kg‒1 no Tp2-2. 

Na topossequência 1 os valores encontrados foram 

111,2; 109,5 e 125,4 mg kg‒1 nos pontos Tp1-1, 

Tp1-2 e Tp1-3, respectivamente. Em profundidade, 

as concentrações decaíram e tenderam às encontra-

das em área de campo nativo onde não há aplicação 

de fertilizante fosfatado. Nesta classe de uso a mé-

dia de POT foi de 115±4 mg kg‒1 na camada super-

ficial (0‒5 cm). 

As maiores concentrações de POT foram 

obtidas nos pontos de amostragem em área úmida 

(Figura 11), com média de 281±32 mg kg‒1 (ca-

mada 0‒5 cm). Conforme Mitsch e Gosselink 

(1993) e Kadlec e Knight (1996), solos de zonas 
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úmidas são caracterizados pelo acúmulo de matéria 

orgânica. Devido ao baixo teor de matéria mineral 

e alto teor de matéria orgânica, uma grande propor-

ção de P desses locais é armazenado nas formas or-

gânicas (Reddy et al., 1998). Em geral, as grandes 

quantidades de P orgânico podem ser imobilizadas 

e apenas uma pequena porção do conteúdo total de 

P orgânico é biodisponível, a maior parte é estabi-

lizada em compostos orgânicos relativamente re-

calcitrantes (Dunne e Reddy, 2005). 

 
Figura 11. Teores de Fósforo Orgânico Total nas amostras das topossequências 1 (A), 2 (B) e 3 (C). 

 

Na Tp1 o PD apresentou as maiores con-

centrações na baixada (Tp1-4) seguido do Tp1-3, 

base da encosta (Figura 12A). Assim como para as 

demais formas de P avaliadas, percebe-se um enri-

quecimento no sentido do gradiente encosta, con-

tudo o material que é perdido via escoamento su-

perficial não chega até a área úmida, pois o dreno 

contorna a base da encosta, favorecendo a saída de 

sedimento e nutrientes da bacia hidrográfica. 

Na Tp2, os teores de PD no ponto da meia 

encosta em área de lavoura foi similar ao encon-

trado na Tp1. Também foi observado um enrique-

cimento de PD na camada superficial de acordo 

com o gradiente da encosta (Figura 12B). O ponto 

de amostragem em área de campo nativo apresen-

tou as menores concentrações de PD em todas as 

camadas avaliadas. Conforme Rheinheimer et al. 

(2008), em sistemas onde não há adição de P a sua 

disponibilidade está intimamente relacionada à ci-

clagem das formas orgânicas. Como o PT e POT 

nesse ponto apresentaram baixas concentrações, 

consequentemente, a disponibilidade de PD tam-

bém será baixa. Na área úmida (Tp2-3 e Tp2-4) os 

valores obtidos foram superiores aos encontrados 

na Tp1 (Tp1-4), isso porque, a zona úmida funci-

ona como tampão para o material que sai da la-

voura. 

Na Tp3 os teores de PD em área agrícola 

foram maiores no ponto da meia encosta na camada 

0–5 cm (Figura 12C). Nas áreas úmidas os valores 

obtidos foram intermediários entre a Tp1 e a Tp3. 

Em profundidade os valores decaíram, sendo simi-

lares nas três topossequências. 

As maiores concentrações de PD obtidas 

na área úmida não drenada (Tp2) relacionam-se a 

ação da decomposição da matéria orgânica, que li-

bera compostos orgânicos, os quais apresentam 

comportamento aniônico no solo e podem agir na 

disponibilização de P (Guppy et al., 2005; Zamuner 

et al., 2008). Também, pelo fato de que em ambi-

ente anóxico os óxidos de Fe e Al são reduzidos e 

solubilizados, dissolvem e, liberam PO4
3‒ para a so-

lução (Dunne e Reddy, 2005). Nas lavouras, além 

do teor de P do solo estar sendo condicionado pela 

topografia, o baixo teor de matéria orgânica e o 

baixo pH encontrado nestas áreas podem estar in-

fluenciando a presença de P, pois esse elemento 

tem sua disponibilidade diminuída em condições 

de baixo teor de matéria orgânica (Costa et al., 

2013) e de pH baixo (Kabata-Pendias e Pendias, 

1992). 

A média de PD na camada 0‒5 cm nas três 

classes de uso da terra avaliadas foi de: 17,8±3,41 

mg kg‒1 na área úmida; 10,4±1,44 mg kg‒1 na la-

voura e; 4,7 mg kg‒1 no campo nativo. 

Nos pontos de amostragem em área agrí-

cola a concentração de fósforo na camada superfi-

cial foi maior para as três formas avaliadas (PT, 

POT e PD), o que decorre da pouca mobilização do 

solo, que mantém o adubo residual na profundidade 

de aplicação. Em profundidade as concentrações 

obtidas são reflexo da imobilidade do elemento 

(Bayer e Bertol, 1999) e baixa solubilidade dos 

compostos de P, sobretudo em solos de natureza 

ácida e com altos teores de metais, como o alumí-

nio e o ferro. Nas áreas úmidas foram encontradas 

as maiores concentrações de fósforo. Isso porque, 

esses locais desaceleram o fluxo de água superfi-

cial e permitem o acúmulo de sedimento e do P li-

gado a ele. Uma vez na zona úmida, o P continuará 

ligado às partículas do solo ou, complexado na ma-

téria orgânica, a menos que o solo se torne anaeró-

bico e quimicamente reduzido, nessas condições os 

óxidos se dissolvem e liberam o PO4
3‒. 

Os resultados encontrados também ressal-

tam a influência da topografia na distribuição de C 

e P. No topo das vertentes há o favorecimento do 

acúmulo de matéria orgânica e P em comparação à 
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meia encosta, onde a erosão hídrica remove parci-

almente a camada superficial que contem matéria 

orgânica e nutrientes, dificultando seu acúmulo e a 

sua humificação. Na base das encostas, devido a di-

minuição de energia dos fluxos superficiais, parte 

do material deposita, refletindo nos valores destes 

atributos nas camadas superficiais. Nas baixadas, 

grande parte do material perdido via erosão hídrica 

das áreas a montante fica retido nas áreas úmidas 

ribeirinhas. Embora as áreas úmidas funcionem 

como zonas tampão, este trabalho mostra o grande 

impacto que a abertura de drenos causa no ciclo bi-

ogeoquímico do C e P, como pode ser visualizado 

nas Figuras 9, 10, 11 e 12 e, pelo erro padrão para 

a camada 0‒5 cm. 

 
Figura 12. Teores de Fósforo Disponível nas amostras das topossequências 1 (A), 2 (B) e 3 (C). 

 

A densidade média no perfil foi maior nas 

áreas agrícolas (1,65±0,02 g cm‒³), seguida do 

campo nativo (1,54±0,02 g cm‒³) e, área úmida 

(1,24±0,04 g cm³). Nas áreas agrícolas foi consta-

tada a compactação dos solos na camada 5‒20 cm 

(Tabelas 1, 2 e 3), fato observado também por Pel-

legrini (2013) e Alvarez (2014) em trabalho desen-

volvido na bacia hidrográfica. 

O teor médio de argila nos perfis de ambi-

entes aeróbicos foi de 6,5±0,4% nas lavouras e 

5,3±0,3% no campo nativo, com gradiente de au-

mento em profundidade em função de alguns pon-

tos ter sido atingido o topo do horizonte Bt (Tabe-

las 1, 2 e 3). Nas áreas úmidas, a média de argila 

nos perfis foi de 5,6±0,3%, sendo os maiores valo-

res obtidos na camada superficial (Tabelas 1, 2 e 

3), em função da deposição de material. 

Nas três topossequências os teores de Fe de 

maior cristalinidade (FeDCB) foram obtidos nos per-

fis amostrados em áreas agrícolas e de campo na-

tivo, ambiente aeróbico bem e moderadamente dre-

nado (Tabelas 2, 3 e 4), com incremento em pro-

fundidade nas três topossequências, o que foi atri-

buído ao aumento nos teores de argila, horizonte 

Bt. As amostras de solo coletadas em ambiente 

anaeróbico (Tp1-4, Tp2-3, Tp2-4, Tp3-4 e Tp3-5) 

apresentaram as menores concentrações de FeDCB 

(Tabelas 2, 3 e 4). No ponto de amostragem em 

área úmida não drenada (Tp2-3) a camada 40‒60 

cm apresentou teores similares aos encontrados em 

ambiente aeróbico. Os valores obtidos na camada 

superficial ressaltam a influência do relevo na ex-

portação de óxidos, o mesmo foi observado em tra-

balho desenvolvido por Oliveira et al. (1991). Con-

forme esses autores, os teores de Fe tendem a ser 

decrescentes declive abaixo, indicando condições 

favoráveis à sua exportação. 

Para Inda et al. (2014), em ambiente aeró-

bico, os óxidos de Fe apresentam alta estabilidade 

e persistem no solo por longos períodos. Entre-

tanto, incrementos no teor de matéria orgânica, au-

mento da umidade e da atividade microbiana do 

solo favorecem os principais mecanismos de disso-

lução e remobilização dos óxidos de Fe no ambi-

ente, o que foi verificado no presente trabalho. 

No material transportado de condições oxi-

dantes (Tp1-1, Tp1-2, Tp2-1, Tp2-2, Tp2-5, Tp3-

1, Tp3-2 e Tp3-3) para redutoras (Tp1-3, eventual-

mente, Tp1-4, Tp2-3, Tp2-4, Tp3-4 e Tp3-5), 

houve uma diminuição significativa na concentra-

ção de FeDCB no solo de todas as camadas avalia-

das. Isso resulta da dissolução de tipos cristalinos 

de óxidos de Fe por reações de redução em micros-

sítios saturados e/ou de complexação, devido ao in-

cremento de matéria orgânica e, da maior umidade 

e tempo de residência da água no solo que faz com 

que o Fe3+ reduza a Fe2+ que é uma forma bem mais 

solúvel de ferro. 

Por outro lado, o incremento significativo 

de óxidos de Fe amorfos (Feo) no solo das áreas 

úmidas (Tp1-4, Tp2-3, Tp2-4, Tp3-4 e Tp3-5) (Ta-

belas 2, 3 e 4) está associado à neoformação de ti-

pos metaestáveis, como a ferrihidrita (Kämpf e 

Schwertmann 1983; Silva Neto et al., 2008). Isso é 

ressaltado quando é feita a relação Feo/FeDCB. Em 

ambiente aeróbico (Tp1-1, Tp1-2, Tp2-1, Tp2-2, 

Tp2-5, Tp3-1, Tp3-2 e Tp3-3), os teores de Feo são 

baixos se comparados aos de FeDCB, o que pode ser 

confirmado pela baixa razão Feo/FeDCB (valor má-

ximo de 0,07, média 0,06 na Tp1; valor máximo de 

0,16, média 0,11 na Tp2 e; valor máximo de 0,27, 
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média 0,16 na Tp3), evidenciando o predomínio de 

formas mais cristalinas de óxidos de Fe, caracterís-

tica de solos em avançado estádio de intemperismo 

(Kämpf e Curi, 2000). No Tp1-3 e Tp3-3, ambiente 

mal drenado, a razão Feo/FeDCB teve valores máxi-

mos de 0,33 e 0,27, média 0,23 e 0,24. Nos pontos 

amostrados em ambiente muito mal drenado (Tp1-

4, Tp2-3, Tp2-4, Tp3-4 e Tp3-5), a razão Feo/FeDCB 

teve valor máximo de 1,01 e média 0,84, indicando 

o predomínio de formas amorfas de óxidos de Fe 

(Tabelas 2, 3 e 4). 

 

Tabela 2. Densidade, percentagem de argila e teores de óxidos de ferro e alumínio de baixa e alta cristalinidade 

na topossequência 1. 

Ponto/Posição/Uso 
 Prof. 

cm 

 Densidade 
g cm‒³ 

Argila 
% 

 FeDCB Feo Feo/ 

FeDCB 

 AlDCB Alo Alo/ 

AlDCB    ......... g kg‒1 ...........  ............ g kg‒1 .......... 

Tp1-1 

 

Topo 

 

Agricultura 

 0-5  1,57 6,1  7,8 0,6 0,07  2,6 0,7 0,26 

 5-10  1,71 6,2  8,8 0,5 0,06  3,2 0,8 0,26 

 10-20  1,72 6,4  9,1 0,5 0,06  3,6 1,1 0,30 

 20-40  1,69 6,6  8,7 0,5 0,06  3,7 1,1 0,30 

 40-60  1,58 8,7  11,0 0,6 0,06  4,4 1,4 0,31 

Tp1-2 

 

Meia encosta 

 

Agricultura 

 0-5  1,72 6,1  6,2 0,4 0,07  1,8 0,5 0,31 

 5-10  1,71 5,2  6,4 0,4 0,06  2,0 0,7 0,34 

 10-20  1,67 5,8  8,1 0,4 0,05  2,4 0,8 0,34 

 20-40  1,71 6,7  7,9 0,3 0,04  2,3 0,8 0,36 

 40-60  1,73 6,2  7,5 0,3 0,04  2,0 0,7 0,35 

Tp1-3 

 

Base encosta 

 

Agricultura 

 0-5  1,58 3,9  5,3 1,0 0,20  1,3 0,5 0,37 

 5-10  1,72 4,6  6,2 2,1 0,33  1,8 0,7 0,40 

 10-20  1,72 6,1  6,8 1,9 0,28  2,4 0,9 0,40 

 20-40  1,68 5,3  6,7 1,6 0,24  2,4 1,0 0,41 

 40-60  1,78 4,8  5,5 0,6 0,11  1,6 0,5 0,33 

Tp1-4 

 

Área úmida 

 

Pousio 

 0-5  1,11 3,5  3,0 2,9 0,96  0,7 0,9 1,27 

 5-10  1,11 2,8  2,1 2,0 0,98  0,6 0,8 1,33 

 10-20  1,11 3,3  1,9 1,9 1,00  0,8 1,0 1,38 

 20-40  1,27 2,8  1,5 1,3 0,85  0,7 1,0 1,33 

 40-60  1,27 3,3  1,5 1,4 0,97  0,5 0,7 1,37 

 

As concentrações de AlDCB, assim como as 

do FeDCB, foram maiores nos pontos amostrados em 

ambiente aeróbico (Tp1-1, Tp1-2, Tp1-3, Tp2-1, 

Tp2-2, Tp2-5, Tp3-1, Tp3-2 e Tp3-3). Houve in-

cremento nos teores em profundidade, correlacio-

nando-se ao aumento nos teores de argila (Hori-

zonte Bt) (Tabelas 2, 3 e 4). As concentrações ob-

tidas nos pontos localizados em área úmida (Tp1-

4, Tp2-3, Tp2-4, Tp3-4 e Tp3-5) decaíram, sendo 

que o decréscimo foi maior no ponto de amostra-

gem na Tp1. Os valores de AlDCB representam, em 

sua maior parte, o Al contido na estrutura dos óxi-

dos de Fe e pode se inferir que os maiores valores 

de AlDCB correspondem à maior ocorrência de subs-

tituições isomórficas de Fe por Al nas estruturas 

dos óxidos de Fe (Vendrame et al., 2011). Os me-

nores teores de AlDCB nos pontos amostrados em 

área úmida decorrem da forte atuação que a matéria 

orgânica exerce na complexação e/ou, disponibili-

zação de formas de Al na solução do solo, que pos-

sibilita a passagem de Al fortemente complexado 

para formas mais reativas (Pedrotti et al., 2003). 

As concentrações de Alo na Tp1, Tp2 e Tp3 

variaram conforme o gradiente da encosta e condi-

ções de drenagem. No Tp1-1 houve incremento de 

Alo em profundidade, já os perfis Tp1-2 e Tp1-3 

apresentaram acréscimo até os 20 cm com posterior 

decréscimo, sendo que o Tp1-3 na camada 40–60 

cm, o decréscimo foi maior em função da oscilação 

do lençol freático (Tabela 2). Na Tp2 os teores de 

Alo nas amostras das lavouras apresentaram incre-

mento em profundidade. No ponto de amostragem 

em área de campo nativo (Tp2-5), tanto os teores 

de Fe quanto de Al, apresentaram pequena variação 

em profundidade, o que atribui-se ao não revolvi-

mento do solo e adição de fertilizantes que contem 

metais pesados (Camelo et al., 1990; Kiekens, 

1995; Nriagu e Pacyna, 1998; Alcarde et al., 2003). 

Na Tp3, dos pontos amostrados em lavoura, so-
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mente o perfil amostrado no topo da coxilha apre-

sentou incremento nas concentrações em profundi-

dade. O Tp3-2 apresentou um acréscimo nas cama-

das 5‒10 e 10‒20 cm, com posterior decréscimo 

(Tabela 4). O ponto localizado na base da encosta 

apresentou pequena variação, sendo que os teores 

decresceram até os 20 cm, depois houve um pe-

queno acréscimo na camada 20‒40 cm, e nova-

mente os teores voltaram a cair (Tabela 4). 

Nos pontos de amostragem em área úmida 

(Tp1-4, Tp2-3, Tp2-4, Tp3-4 e Tp3-5), assim como 

para o Feo, houve um incremento nos teores de óxi-

dos de alumínio amorfos. Os maiores teores de Fe 

e Al amorfos na camada superficial de áreas úmi-

das estão associados aos maiores teores de C orgâ-

nico, pois, conforme Kämpf e Schwertmann (1983) 

a fração húmica tem efeito inibidor na cristalização 

desses óxidos. 

A razão Alo/AlDCB foi baixa nos ambientes 

bem e moderadamente drenados o que decorre do 

elevado intemperismo que, em ambientes tropicais 

e subtropicais promove a cristalização dos óxidos 

de Fe e Al, resultando em baixa relação entre as 

formas amorfas e cristalinas. Kämpf et al. (1988) 

também obtiveram valores de Feo/FeDCB nesta faixa 

para Latossolos do sul e sudeste brasileiros. Nos 

pontos de amostragem em área úmida a razão 

Alo/AlDCB foi > 1 em todos os pontos e camadas 

avaliadas, indicando o predomínio de formas mais 

amorfas de óxidos de Al (Tabelas 2, 3 e 4). 

 

Tabela 3. Densidade, percentagem de argila e teores de óxidos de ferro e alumínio de baixa e alta cristalinidade 

na topossequência 2. 

Ponto/Posição/Uso 
 Prof. 

cm 

 Densidade Argila  FeDCB Feo Feo/ 

FeDCB 

 AlDCB Alo Alo/ 

AlDCB   g cm‒³ %  .......... g kg‒1 ........  ........ g kg‒1 ........ 

Tp2-1 

 

Meia encosta 

 

Agricultura 

 0-5  1,44 9,8  14,4 1,1 0,08  2,6 0,9 0,35 

 5-10  1,56 10,0  14,1 1,2 0,08  2,6 1,1 0,41 

 10-20  1,45 9,2  14,7 1,0 0,07  3,0 1,3 0,44 

 20-40  1,41 10,7  16,6 1,2 0,07  3,7 1,8 0,49 

 40-60  1,38 13,3  19,8 1,3 0,07  4,6 2,2 0,47 

Tp2-2 

 

Base encosta 

 

Agricultura 

 0-5  1,44 6,5  9,5 1,5 0,16  1,8 1,0 0,57 

 5-10  1,62 6,3  10,9 1,7 0,16  2,0 1,1 0,55 

 10-20  1,67 5,7  11,0 1,6 0,14  2,2 1,2 0,56 

 20-40  1,66 6,9  13,1 1,6 0,12  2,8 1,5 0,56 

 40-60  1,65 10,6  16,7 1,9 0,12  3,3 1,7 0,52 

Tp2-3 

 

Área úmida 

 

Pecuária 

 0-5  1,15 0,8  3,7 3,2 0,87  1,8 2,1 1,19 

 5-10  1,15 1,3  1,5 1,2 0,79  1,5 1,9 1,26 

 10-20  1,15 1,1  1,3 1,0 0,79  1,6 2,0 1,19 

 20-40  1,12 1,1  1,7 1,7 1,01  1,5 2,0 1,32 

 40-60  1,12 0,5  11,3 5,6 0,50  2,0 2,0 1,01 

Tp2-4 

 

Área úmida 

 

Pecuária 

 0-5  0,98 1,5  2,2 1,7 0,74  1,2 1,3 1,06 

 5-10  0,98 3,3  1,9 1,5 0,77  1,2 1,3 1,08 

 10-20  0,98 1,2  1,4 1,1 0,76  1,2 1,4 1,20 

 20-40  1,33 1,0  2,0 1,7 0,86  1,0 1,8 1,76 

 40-60  1,33 0,7  2,6 1,8 0,67  1,0 1,8 1,79 

Tp2-5 

 

Campo nativo 

 

Pecuária 

 0-5  1,48 4,5  6,7 0,8 0,12  1,7 0,8 0,47 

 5-10  1,58 5,6  7,5 0,8 0,11  1,9 0,9 0,49 

 10-20  1,53 6,3  7,7 0,8 0,11  2,0 1,0 0,52 

 20-40  1,58 4,9  6,4 0,8 0,12  1,8 0,9 0,48 

 40-60  1,51 5,3  8,4 0,8 0,09  1,9 0,9 0,47 

 

Os óxidos de Fe e Al de alto grau de cris-

talinidade representam a principal forma de Fe e Al 

nos solos das topossequências. A natureza ácida e 

as altas concentrações de Fe e Al, podem acelerar a 
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fixação de P, tornando este nutriente indisponível 

para as plantas (Valladares et al., 2003). Por isso, 

para satisfazer as necessidades das culturas, os 

agricultores teriam que adicionar as doses de P re-

comendadas, uma vez que, as mesmas levam em 

conta as perdas de P adsorvidas aos óxidos. Porém 

isso não ocorre na bacia hidrográfica como consta-

taram Capoane et al. (2016b), pois os agricultores 

usam doses abaixo do recomendado e, para piorar, 

o baixo pH aumenta a capacidade de sorção de P 

desses solos, diminuindo a eficiência de uso do fer-

tilizante fosfatado.

 

Tabela 4. Densidade, percentagem argila e teores de óxidos de ferro de baixa e alta cristalinidade na toposse-

quência 3. 

Ponto/Posição/Uso 
 Prof. 

cm 

 Densidade 

g cm‒³ 

Argila 

% 

 FeDCB Feo Feo/ 

FeDCB 

 AlDCB Alo Alo/ 

AlDCB    .......... g kg‒1 ........  .......... g kg‒1 ........ 

Tp3-1 

 

Topo 

 

Agricultura 

 0-5  1,82 5,9  8,6 0,9 0,11  1,1 0,8 0,68 

 5-10  1,79 6,1  10,3 1,0 0,10  1,3 0,9 0,71 

 10-20  1,80 7,6  12,2 1,0 0,08  1,6 1,3 0,79 

 20-40  1,67 12,1  17,6 1,1 0,06  2,3 1,6 0,70 

 40-60  1,68 10,6  17,6 1,1 0,06  2,2 1,5 0,70 

Tp3-2 

 

Meia encosta 

 

Agricultura 

 0-5  1,58 5,0  6,1 0,9 0,15  0,8 0,6 0,73 

 5-10  1,69 4,7  7,9 1,2 0,15  1,1 0,7 0,66 

 10-20  1,66 4,5  6,6 1,2 0,18  1,1 0,7 0,66 

 20-40  1,63 3,6  5,8 1,5 0,26  0,8 0,5 0,68 

 40-60  1,69 5,3  7,4 0,7 0,10  1,0 0,6 0,64 

Tp3-3 

 

Base encosta 

 

Agricultura 

 0-5  1,53 3,6  6,6 1,6 0,25  0,8 0,5 0,59 

 5-10  1,71 2,7  3,7 1,0 0,27  0,6 0,3 0,54 

 10-20  1,71 2,1  4,2 0,9 0,21  0,6 0,3 0,53 

 20-40  1,67 6,2  7,4 1,6 0,22  1,2 0,5 0,46 

 40-60  1,73 3,9  5,8 1,4 0,25  1,0 0,4 0,44 

Tp3-4 

 

Área úmida 

 

Pousio 

 0-5  1,43 7,3  11,3 8,5 0,75  1,6 1,8 1,08 

 5-10  1,43 5,8  3,9 3,8 0,96  1,1 1,2 1,15 

 10-20  1,43 5,8  2,0 1,7 0,84  1,0 1,1 1,15 

 20-40  1,63 5,6  2,1 1,8 0,85  1,0 1,1 1,07 

 40-60  1,63 5,8  2,3 2,1 0,93  0,7 1,0 1,36 

Tp3-5 

 

Área úmida 

 

Pousio 

 0-5  1,17 7,0  9,5 8,0 0,84  2,0 2,3 1,11 

 5-10  1,17 5,6  4,5 3,9 0,86  1,4 1,6 1,16 

 10-20  1,17 5,4  2,0 1,4 0,70  1,2 1,2 1,04 

 20-40  1,50 5,6  1,7 1,5 0,91  0,9 1,2 1,25 

 40-60  1,50 5,4  2,4 1,8 0,75  0,8 0,9 1,16 

 

As variações na topografia e o uso da terra 

podem alterar sincrônicamente múltiplos processos 

do solo, como a erosão e deposição, teor de matéria 

orgânica e nutrientes, a agregação do solo e o acú-

mulo e decomposição da matéria orgânica no solo 

(Lal, 2005, Tang et al., 2010; Saglam e Dengiz, 

2012). 

Neste trabalho, ficou evidente que os atri-

butos P e C são fortemente afetados pelo relevo, di-

ferindo nas posições de declive e, pelas atividades 

antrópicas como o uso e manejo do solo. Também, 

é evidente que as propriedades do solo variam em 

curtas distâncias, e isso deve ser considerado na to-

mada de decisão para a gestão do solo, como a se-

leção da dose apropriada de fertilizante, os métodos 

e a frequência de aplicação e, a melhoria da drena-

gem do solo. 

Conclusão 

Ao longo das topossequências os teores de 

C e P (total, orgânico e disponível), em ordem de-

crescente, foram > na baixada > base da encosta > 

topo > meia encosta. Considerando as classes de 

uso da terra, os maiores teores de carbono e fósforo 
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foram obtidos na área úmida, seguido da lavoura e 

campo nativo. Esses resultados demonstram que o 

movimento de sedimentos em superfície e através 

do perfil do solo é controlado pela posição, forma 

e declividade da encosta e, estes fatores podem ser 

utilizados para explicar a variação de algumas pro-

priedades do solo. As várias formas de uso da terra, 

a aplicação de fertilizantes e, as práticas de manejo 

utilizadas pelos agricultores também contribuíram 

substancialmente para a variação nas propriedades 

do solo. 

A condição hidromórfica do solo ao longo 

das topossequências desempenhou um papel im-

portante na disponibilidade de fósforo, acúmulo de 

matéria orgânica (COT) e solubilização de óxidos 

de ferro e alumínio. 
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