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RESUMO GERAL  

MACHADO, Luciana Ventura. Relação entre solos e vegetação em gradiente topográfico 

de fragmento de Floresta Atlântica. 2016. 123 f. Dissertação (Mestrado em Produção 

Vegetal). Centro de Ciências Agrárias e Engenharias da Universidade Federal do Espírito 

Santo, Alegre, ES, 2016. 

 

As florestas tropicais reconhecidamente apresentam grande diversidade de espécies vegetais, 

distribuídas em diferentes fitofisionomias. Essa diversidade fitofisionômica pode advir da alta 

variação biogeoquímica, variações climáticas, topografia, material de origem do solo, 

atividade microbiana, química do solo, suscetibilidade à erosão e tempo. A combinação entre 

esses fatores é capaz de afetar o desenvolvimento e distribuição das espécies vegetais. O 

objetivo deste estudo foi analisar a relação dos atributos do solo com a comunidade arbóreo-

arbustiva em gradiente topográfico de um fragmento de Floresta Atlântica no sul do Estado do 

Espírito Santo. O estudo foi realizado no Parque Estadual Mata das Flores, município de 

Castelo, Espírito Santo, Brasil. As parcelas foram alocadas em um transecto de 750 metros ao 

longo de um gradiente topográfico que varia de 100 m a 180 m de altitude, dispostas em pares 

distantes 10 metros entre si e a distância entre os pares variando de 20 a 25 m. Procedeu-se a 

caracterização química e física do solo nas profundidades 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m. Realizou-se 

a caracterização dos atributos biológicos na profundidade de 0,0-0,10 m em duas épocas do 

ano, verão (fevereiro/2015) e inverno (agosto/2015). Análise de Componentes Principais, 

Análise de Redundância e Análise de Escalonamento Multidimensional Não-Métrico foram 

utilizadas para análise estatística dos dados. Os resultados indicaram que o solo da baixada 

apresentou maiores teores de bases trocáveis (Ca, Mg, Na, K), P e teor de Areia Fina. Em 

contrapartida, o solo do topo apresentou maior acidez potencial (H+Al), menos nutrientes 

disponíveis, e com maiores teores de argila. As parcelas da encosta apresentaram condição 

intermediária entre o topo e a baixada no Domínio Morfoclimático Mar de Morros no bioma 

Floresta Atlântica da região Sudeste. O C da biomassa microbiana (CBM), a respiração basal 

(RBSA), o quociente microbiano (qMIC), o quociente metabólico (qCO2) e a atividade da ɓ-

glucosidase foram afetados pela sazonalidade. Os resultados indicaram que os solos da 

baixada, com melhor fertilidade química natural, correlacionaram-se com Actinostemon 

concolor, Guapira opposita, Sorocea bonplandii, Fabaceae, Sarcaulus brasiliensis e Rauia 

resinosa. No verão, as espécies Actinostemon concolor, Guapira opposita, Rauia resinosa, 

Sorocea bonplandii e Sarcaulus brasiliensis promoveram maior atividade enzimática da 

fosfatase ácida, desidrogenase, teores de CBM e NBM do solo nas parcelas da baixada. No 
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inverno não foi verificado correlação dos atributos do solo com a vegetação no fragmento de 

Floresta Atlântica no sul do Espírito Santo. Planos de manejo para a manutenção e 

aproveitamento da biodiversidade de ecossistemas naturais devem considerar a interação entre 

os diferentes tipos de solo, vegetação, paisagem e seus efeitos diversos sobre a estrutura e 

função do ecossistema. 

Palavras-chaves: Relação solo-vegetação. Topossequência. Floresta tropical. Atividade 

microbiana. Enzimas do solo. Variabilidade sazonal. Análise multivariada. 
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GENERAL ABSTRACT  

MACHADO, Luciana Ventura. Relationship between soil and vegetation in topographic 

gradient Atlantic Forest fragment. 

Rainforests have known great diversity of plant species distributed in different vegetation 

types. This physiognomy diversity can result from high variation biogeochemistry, climate 

variability, topography, soil parent material, microbial activity, soil chemistry, susceptibility 

to erosion and time. The combination of these factors can affect the development and 

distribution of plant species. The aim of this study was to analyze the relationship of soil 

attributes with tree and shrub community topographic gradient of a fragment of the Atlantic 

Forest in the southern state of Espírito Santo. The study was conducted in the Mata das Flores 

State Park, Castelo municipality, Espírito Santo, Brazil. The plots were allocated in a transect 

of 750 meters along the topographic gradient ranging from 100 m to 180 m altitude, arranged 

in pairs 10 meters distant from each other and the distance between the pairs ranging from 20 

to 25 m. Proceeded to the chemical and physical soil depths from 0.0 to 0.10 and 0.10-0.20 m. 

Was held the characterization of biological attributes in depth from 0.0 to 0.10 m in two 

seasons, summer (February/2015) and winter (August/2015). Principal Component Analysis, 

Redundancy Analysis and Multidimensional Scaling Analysis Non-Metric were used for 

statistical analysis. The results indicated that the lowered soil showed higher levels of 

exchangeable bases (Ca, Mg, Na, K), P and sand content. By contrast, the top soil had greater 

potential acidity (H+Al), fewer nutrients available, and with higher clay content. The side of 

the plots showed intermediate condition between the top and lowered in the Morphoclimatic 

feature of Mar de Morros in the Atlantic Forest in the Southeast. The microbial biomass C 

(CBM), basal respiration (RBSA), microbial quotient (qMIC), metabolic quotient (qCO2) and 

the activity of ɓ-glucosidase were affected by seasonality. The results indicated that the 

lowered soils, with better natural chemical fertility, correlated with Actinostemon concolor, 

Guapira opposita, Sorocea bonplandii, Guapira opposita, Fabaceae, Sarcaulus brasiliensis, 

Rauia resinosa. In summer, Actinostemon concolor, Guapira opposita, Rauia resinosa, 

Sorocea bonplandii e Sarcaulus brasiliensis promoted greater enzymatic activity of acid 

phosphatase, dehydrogenase, CBM content and soil NBM in the lowered of installments. In 

winter it was not verified correlation of soil properties with vegetation in the Atlantic Forest 

fragment in the south of the state of Espírito Santo. Management plans for the maintenance 

and use of the biodiversity of natural ecosystems must consider the interaction between the 
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different types of soil, vegetation, landscape and its various effects on ecosystem structure and 

function. 

Keywords: Soil-vegetation relationship. Toposequence. Tropical forest. Microbial activity. 

Soil enzymes. Seasonal variability. Multivariate analysis. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL  

Os ecossistemas florestais, mundialmente, vêm sendo pressionados continuamente pelo 

crescimento populacional e pelo inadequado uso e gestão dos recursos naturais. Os efeitos das 

mudanças no uso da terra sobre os ecossistemas, especialmente em Florestas Tropicais, têm 

recebido atenção no decorrer dos anos, principalmente em relação à diminuição da 

biodiversidade de plantas, animais e alterações no armazenamento de carbono do solo e 

fluxos de gases traços (PARRON, 2004), como o dióxido de carbono (CO2), o óxido nitroso 

(N2O) e o metano (CH4) (CERRI et al., 2007). 

A história brasileira está fortemente ligada à Floresta Atlântica, que detém elevada 

biodiversidade e é considerada um dos mais importantes biomas mundiais. Não obstante, ela 

também carrega o dogma de ser um dos biomas mais ameaçados, sendo considerado um 

hotspot para conservação, em razão de seu alto grau de endemismo e ameaças de extinções 

iminentes (MYERS et al., 2000). 

É notório que os ecossistemas apresentam efeitos significativos sobre os principais ciclos 

biogeoquímicos e o clima global e também abrigam notável diversidade biológica. Contudo, 

ainda há dificuldade em relacionar de forma determinística a heterogeneidade de solos com a 

diversidade e estrutura de comunidades vegetais (WERNER; HOMEIER, 2015). 

A relação entre solos e vegetação é complexa e, apesar de ter um histórico de estudos, ainda 

carece de poder preditivo, principalmente em escalas intermediárias, onde os efeitos de 

fatores determinísticos (tipos de solo, por exemplo) e de eventos estocásticos (dispersão 

aleatória, por exemplo) se confundem (GARBIN; CARRIJO; MENDONÇA, 2013), o quê 

tornam necessárias as informações sobre quais variáveis ambientais são mais responsivas 

sobre a distribuição e abundância de espécies (SARCINELLI et al., 2012), em especial, no 

bioma Floresta Atlântica. Diante disso, ecólogos e pesquisadores de solos têm desenvolvido 

estudos a partir de dados qualitativos e quantitativos do solo a fim de elevar o nível de 

informações quanto à variabilidade desse recurso, quanto às relações entre solo-vegetação, 

potencial de uso e formação de paisagem (CAMPOS et al., 2010; CARMO; JACOBI, 2015; 

DUBUIS et al., 2012; JOHN et al., 2007; SCIPIONI et al., 2012; TOLEDO et al., 2009; 

WERNER; HOMEIER, 2015).  

Conforme demonstrado por Martins et al. (2003), as variações na fertilidade e textura do solo 

ao longo do gradiente topográfico determinaram a distribuição das espécies arbóreas com 
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DAP Ó 4,8 cm no gradiente, principalmente entre a baixada (solo mais arenoso, mais fértil, 

menos ácido) e topo (solo mais argiloso, baixos teores de macronutrientes e elevada acidez). 

Rovedder et al. (2014) indicaram que a relação de grupos fitossociológicos com a qualidade 

química do solo em remanescente de Floresta Estacional Decidual na região central do Rio 

Grande do Sul foi maior no intervalo de maior declividade (35-45º), enquanto os principais 

atributos de solo que diferenciaram os ambientes foram pH, Ca, t, m, e V. 

Neste contexto, é importante notar que a biomassa microbiana e sua atividade têm sido 

apontadas como características altamente sensíveis às alterações na qualidade do solo, 

causadas por mudanças de uso e práticas de manejo (TRANNIN; SIQUEIRA; MOREIRA, 

2007). Os valores obtidos para biomassa microbiana variam com o tipo de solo, vegetação e 

clima, e sua quantidade está relacionada com a quantidade e qualidade de carbono que o solo 

recebe (SILVEIRA, 2007).  

Os microrganismos produzem enzimas que são mediadoras dos processos biogeoquímicos 

(incluindo reações inorgânicas e de redução) e da decomposição e mineralização dos 

nutrientes (WALLENSTEIN; BURNS, 2011). Essa atividade, por sua vez, é afetada por 

fatores físicos, temperatura, umidade, pH do solo (ACOSTA-MARTINEZ et al., 2007; 

SAMUEL et al., 2010) e características da serrapilheira (SAMUEL et al., 2010). Em razão 

disso, as análises enzimáticas revelam grande potencial como indicadores sensíveis para 

detectar diferenças entre solos e determinar sua qualidade (JAKELAITIS et al., 2008).  

É importante notar que as enzimas do solo apresentam um padrão de atividade variável ao 

longo do ano, em função das condições climáticas e de seus respectivos efeitos sobre a 

atividade da vida do solo (BERGSTROM; MONREAL; KING, 1998). O ciclo de fósforo (P) 

no solo depende da imobilização, mineralização e distribuição de P, controladas pelas 

propriedades físicas e químicas do solo (adsorção de P nas superfícies coloidais e reações de 

precipitação) como também, depende de reações mediadas por fosfatases (STEWART; 

TIESSEN, 1987).  

As enzimas fosfatases são fundamentais na mineralização do fósforo e, consequentemente, na 

ciclagem deste nutriente no solo. Elas apresentam-se amplamente distribuídas no solo e 

catalisam a hidrólise de fósforo orgânico em fósforo inorgânico, tornando-o disponível para a 

planta (ACOSTA-MARTINEZ; TABATABAI, 2011; TABATABAI, 1994). As 

fosfomonoesterases, tais como fosfatase ácida e fosfatase alcalina, são as fosfatases mais 

estudadas no solo, diferindo-se na sua especificidade para o substrato e seu pH ótimo, que 
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varia de ácido a alcalino, respectivamente (ACOSTA-MARTINEZ; TABATABAI, 2011; 

SAMUEL et al., 2010). A oxidação biológica de compostos orgânicos é geralmente um 

processo de desidrogenação, assim a enzima desidrogenase pode atuar como um bom 

indicador da atividade microbiana presente no solo (GARCIA; HERNADEZ; COSTA, 1997). 

São geralmente consideradas substrato-específicas e desempenham um papel-chave no 

processo de decomposição, em especial, para as bactérias, que são consumidores finais e 

também mineralizam os compostos aromáticos (BURNS et al., 2013). A enzima ɓ-

glucosidase atua na etapa final do processo de decomposição da celulose, hidrolisando os 

resíduos de celobiose (TABATABAI, 1994). A atividade enzim§tica da ɓ-glucosidase tem 

grande importância no fornecimento de fontes de carbono (C) como principal fonte de energia 

para microrganismos do solo (DENG; POPOVA, 2011). 

As características que envolvem o perfil do solo e os fatores topográficos também podem 

explicar a variação da intensidade da atividade microbiana. A atividade da fosfatase decresce 

com o aumento da profundidade do solo (SAMUEL et al., 2010) e as variações topográficas 

podem afetar o ciclo de carbono e nitrogênio microbianos em razão da diversidade de 

microclimas (LUIZÃO et al., 2004; TRACY; FRANK, 1998).  

Flutuações na umidade do solo induzem oscilações na população de microrganismos do solo, 

resultando em pulsos de liberação de nutrientes. Esses ciclos na disponibilidade de nutrientes 

e umidade do solo podem aumentar a assimilação de nutrientes limitantes pelas plantas 

(KAISER et al., 2010; ORIANS; DIRZO; CUSHMAN, 1996). Há evidências que as taxas de 

exsudação de plantas aumentam com o aumento de CO2 (PHILLIPS; FINZI; BERNHARDT, 

2011), podendo afetar a estabilidade da matéria orgânica do solo (SCHIMID et al., 2011) e, 

promover alteração na disponibilidade de C e outros nutrientes nos solos (KAISER et al., 

2010).  

Contudo, ainda não existem informações, em número suficiente e, analisadas em conjunto, 

que permitam conhecer como a variabilidade da comunidade arbóreo-arbustiva se relaciona 

com as características dos diferentes tipos de solo, especialmente em solos tropicais (PULLA 

et al., 2016; WILLIAMS et al., 2002). Sendo assim, o papel da heterogeneidade de recursos 

em solos tropicais precisa ser avaliado com o apoio de ferramentas estatísticas modernas 

(GARBIN; CARRIJO; MENDONÇA, 2013), que permitam quantificar o grau de 

dependência entre vegetação, material de origem, recursos e atividade enzimática do solo em 

múltiplas escalas. 
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Face à tamanha complexidade da relação solo-vegetação-relevo é fundamental que algumas 

lacunas do conhecimento técnico-científico sejam respondidas, como, por exemplo, qual a 

relação entre os componentes físico, químico e enzimático do solo dentro de Florestas 

Tropicais? Como a heterogeneidade em solos explica padrões de diversidade e composição de 

espécies vegetais? Em que escalas? Os resultados desses estudos podem fornecer as bases 

para entender como os ecossistemas são formados e como variam no tempo e no espaço, em 

especial, no que tange as regiões de Mar de Morros no sudeste Brasileiro, e a partir disso, 

subsidiar o desenvolvimento de estratégias para manutenção e aproveitamento da 

biodiversidade dos ecossistemas. 

1.1. Caracterização da área de estudo 

O estudo foi realizado em um fragmento florestal, no Parque Estadual Mata das Flores, 

localizado nas coordenadas 20̄35'54" S e 41̄10'53" W, com área aproximada de 800 ha, 

localizado adjacente à área urbana do município de Castelo, Macrorregião Sul do Espírito 

Santo ï Brasil (Figura 1). A precipitação anual no município varia entre 1.500 e 2.000 mm, 

sendo o clima do tipo subtropical, com verão temperado, sem estação seca (Cfb), de acordo 

com a classificação de Köppen (ALVARES et al., 2013). 

 

Figura 1 - Mapa de localização da região de estudo, Parque Estadual Mata das Flores, Castelo-ES, Brasil. 
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O Parque situa-se no domínio da Floresta Atlântica (Floresta Ombrófila Densa Montana e 

Estacional Semidecidual (IBGE, 2004). A área é um dos últimos remanescentes florestais de 

Floresta Atlântica protegidos da região e é também um corredor ecológico importante 

adjacente aos Parques Estaduais de Forno Grande e Parque Estadual da Pedra Azul, situados 

em áreas de maior altitude. O Parque é administrado pelo Instituto Estadual de Meio 

Ambiente e Recursos Hídricos (IEMA). No Parque ocorrem espécies como Cedrela, Cássia, 

Bromélias e Palmáceas e a fauna é composta por pacas, raposas, preguiças, ouriços e 

macacos-prego. O entorno imediato do Parque é constituído principalmente por propriedades 

rurais que cultivam cafeeiros e criam gado (IEMA, 2016).  

Considerando a inexistência de estação meteorológica no Município de Castelo, foram 

utilizados neste estudo, os dados climatológicos da estação de superfície automática do 

município de Alegre-ES, em razão da proximidade da altitude desse município com a altitude 

da área de estudo. A precipita«o acumulada registrada pela esta«o de Alegre (20Á45ôS, 

41Á29ôW; 138 m) no per²odo de janeiro/2015 a dezembro/2015 foi de 911,2 mm, a média das 

temperaturas mínimas foi de 16,8 °C e a média das temperaturas máximas de 37,4°C (Figura 

2). As temperaturas médias e precipitações mensais do período de 1950 a 1990 (ALVARES et 

al., 2013) seguem na Figura 2. 

 
Figura 2 - Climograma da região de Alegre, Espírito Santo. P ï Precipitação; Tmáx ï Temperatura máxima; 

Tmín ï Temperatura mínima; Tméd ï Temperatura média para o ano de 2015. P40 ï precipitação média do 

período (1950-1990); Tméd40 ï Temperatura média do período (1950-1990). 

Fonte: Estação de superfície automática do município de Alegre ï INMET (2015).  
           Alvares et al. (2013). 
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2. Objetivos 

2.1. Objetivo Geral 

Analisar a relação dos atributos do solo com a comunidade arbóreo-arbustiva em gradiente 

topográfico de um fragmento de Floresta Atlântica no sul do Estado do Espírito Santo. 

2.2. Objetivos Específicos 

Quantificar a variação dos atributos químicos, físicos e biológicos do solo e como essa 

estrutura se relaciona com a variação topográfica do terreno e a abundância de 

árvores/arbustos no gradiente; 

Avaliar a atividade enzim§tica da fosfatase §cida, ɓ-glucosidase e desidrogenase em gradiente 

topográfico em fragmento de Floresta Atlântica; 

Quantificar o efeito da variação sazonal (verão e inverno) sobre as características biológicas 

do solo. 
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CAPÍTULO 1  

ATRIBUTOS FÍSICO S E QUÍMICOS DO SOLO AO LONGO DE GRADIENTE 

TOPOGRÁFICO EM FRAGMENTO DE FLORESTA ATLÂNTICA NO SUL DO 

ESPÍRITO SANTO 

Resumo 

A heterogeneidade dos atributos do solo depende da dinâmica na paisagem, bem como dos 

processos pedogenéticos. A combinação entre esses fatores é capaz de influenciar o 

crescimento das plantas e sua distribuição em diferentes escalas ao longo do tempo e espaço. 

Nesse contexto, objetivou-se com este estudo quantificar o padrão de distribuição dos 

atributos químicos e físicos do solo e como esse padrão se relaciona com a variação 

topográfica do terreno em um fragmento de Floresta Atlântica no sul do Espírito Santo. O 

estudo foi realizado no Parque Estadual Mata das Flores, município de Castelo, Espírito 

Santo, Brasil. As parcelas foram alocadas em um transecto de 750 metros ao longo de 

gradiente topográfico que varia de 100 m a 180 m de altitude, dispostas em pares distantes 10 

metros entre si e a distância entre os pares variando de 20 a 25 m. Cada parcela amostrada foi 

classificada quanto a sua posição no relevo: baixada, encosta e topo. Realizou-se a 

caracterização química e física do solo nas profundidades 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m. O solo da 

baixada apresentou maiores teores de bases trocáveis (Ca, Mg, Na, K), P e teor de Areia Fina. 

Em contrapartida, o solo do topo apresentou maior acidez potencial (H+Al), menos nutrientes 

disponíveis, e maiores teores de argila. As parcelas da encosta apresentaram condição 

intermediária entre o topo e a baixada no Domínio Morfoclimático Mar de Morros no bioma 

Floresta Atlântica da região Sudeste. A declividade e a elevação do terreno condicionaram a 

heterogeneidade química e física dos atributos do solo na topossequência de floresta em 

regeneração no bioma Floresta Atlântica do Sudeste. 

Palavras-chave: Topografia. Relação solo-paisagem. Atributos químicos do solo. Atributos 

físicos do solo. Análise de componentes principais. 
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CHAPTER 1 

ATTRIBUTES PHYSICAL AND CHEMICAL SOIL ALONG TOPOGRAPHICAL 

GRADIENT IN ATLANTIC FOREST FRAGMENT IN THE SOUTH OF ESPÍRITO 

SANTO  

Abstract 

The heterogeneity of soil properties depends on the dynamics in the landscape, as well as 

pedogenic processes. The combination of these factors can influence the growth of plants and 

their distribution in different scales over time and space. In this context, the aim of this study 

was to quantify the distribution pattern of the chemical and physical soil properties and how 

this pattern relates to the topographical variation of the ground in a fragment of Atlantic 

Forest in the south of the Espírito Santo. The study was conducted in the Mata das Flores 

State Park, Castelo municipality, Espírito Santo, Brazil. The plots were allocated in a transect 

of 750 meters along the topographic gradient ranging from 100 meters to 180 meters, 

arranged in pairs 10 meters distant from each other and the distance between the pairs ranging 

from 20 to 25 meters. Each sampled portion was classified by its position in the landscape: 

lowered, side and top. There was the chemical and physical soil depths from 0.0 to 0.10 and 

0.10-0.20 m lowered soil showed higher levels of exchangeable bases (Ca, Mg, Na, K), P and 

Fine Sand content. By contrast, the top soil had greater potential acidity (H+Al), fewer 

nutrients available, and higher clay content. The side of the plots showed intermediate 

condition between the top and lowered in the Morphoclimatic feature of Mar de Morros in the 

Atlantic Forest in the Southeast. The slope and elevation of the land have conditioned the 

chemical and physical heterogeneity of soil properties in regenerating forest toposequence in 

the Atlantic Forest Southeast. 

Keywords: Topography. Soil-landscape relationship. Soil chemical properties. Soil physical 

properties. Principal component analysis. 
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1. INT RODUÇÃO 

A Floresta Atlântica é considerada uma das áreas mais ricas em biodiversidade e mais 

ameaçadas do planeta. Atualmente, restam 8,5 % de remanescentes florestais acima de 100 

hectares da cobertura original (1.315.460 km
2
) em território brasileiro (SOS MATA  

ATLÂNTICA , 2015). No Estado do Espírito Santo, restam aproximadamente 10,5% da 

vegetação original desse bioma (INPE, 2015). 

A diversidade fitofisionômica das Florestas Tropicais pode emergir em diferentes escalas, por 

exemplo, em função de variações climáticas, topografia, material de origem, química do solo, 

suscetibilidade à erosão e tempo (ALMEIDA et al., 2015; BALDECK et al., 2012; CARMO; 

JACOBI, 2015; CORINGA et al., 2012; ROVEDDER et al., 2014; SANTOS et al. 2010; 

SCIPIONI et al., 2012; TOWESEND; ASNER; CLEVELAND, 2008).  

A topografia é considerada a variável mais importante na distribuição espacial e na estrutura 

das florestas tropicais (RODRIGUES et al., 2007; WERNER; HOMEIER, 2015; WILCKE et 

al., 2008), modificando as condições de drenagem e propriedades dos solos, por exemplo, 

estrutura, porosidade, densidade do solo e teor de nutrientes (CAMPOS et al., 2012). Em 

conseqüência, podem-se criar condições limitantes de nutrientes capazes de afetar o 

crescimento das espécies vegetais e sua distribuição em diferentes escalas ao longo do tempo 

e espaço (CAMPOS et al., 2010; DUBUIS et al., 2013; FRANZEN et al.; 2006; TOLEDO et 

al., 2009; TOWNSEND et al., 2008; WERNER; HOMEIER, 2015). 

Na região Sudeste, o Domínio Morfoclimático que se destaca é o denominado Mar de Morros, 

este envolve a maior parte do Esp²rito Santo (ABôSABER, 1996). Os Latossolos abrangem 

aproximadamente 56% da região Sudeste e somados aos Argissolos, perfazem cerca de 78% 

desta importante região brasileira (COELHO et al., 2002).  

Os solos dos Mares de Morros geralmente apresentam baixa fertilidade natural, tendendo a 

distróficos e álicos, comumente, em razão do profundo manto de intemperismo, com 

inexpressiva quantidade de minerais primários facilmente intemperizáveis e relevo 

acidentado, tornando-os vulneráveis quanto às perdas de nutrientes por erosão e lixiviação 

(REZENDE; RESENDE, 1996). Nesse contexto, incluem solos com baixa disponibilidade 

dos macronutrientes primários (N, P e K), secundários (Ca, Mg e S), e de micronutrientes (Zn 

e Cu). Existem também grandes extensões de solos ácidos com baixa CTC e alto poder de 
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fixação de fósforo, assim como elevada acidez trocável (Al
3+

) somado ao alto risco de erosão 

(BERNARDI; MACHADO; SILVA, 2002). 

Contudo, o conhecimento sobre a relação solo-vegetação com o padrão de variação 

topográfica na paisagem de Mar de Morros no Sudeste, e quais variáveis são mais responsivas 

nesta distribuição ainda são pouco elucidados. Neste contexto, é imprescindível conhecer qual 

a relação entre os atributos físicos e químicos do solo ao longo do gradiente topográfico 

dentro de florestas tropicais, particularmente no bioma Floresta Atlântica. Os resultados 

podem fornecer as bases para entender como os ecossistemas naturais são formados e podem 

variar no tempo dando luz ao conhecimento de suas funções na evolução dos pedoambientes e 

como estes devem ser preservados e manejados. 

A hipótese deste estudo é que a topografia promove heterogeneidade química e física do solo 

em topossequências dentro de Florestas Tropicais. Sendo assim, o objetivo deste estudo é 

quantificar o padrão de distribuição dos atributos químicos e físicos do solo e como esse 

padrão se relaciona com a variação topográfica num fragmento de Floresta Atlântica no sul do 

Espírito Santo. 

2. MATERIAL E MÉTODOS  

2.1. Caracterização da área de estudo 

O estudo foi realizado, no ano de 2015, em um fragmento florestal, no Parque Estadual Mata 

das Flores, localizado nas coordenadas 20̄35'54" S e 41̄10'53" W, com área aproximada de 

800 ha, localizado adjacente à área urbana do município de Castelo, Espírito Santo - Brasil. A 

precipitação anual no município varia entre 1.500 e 2.000 mm, sendo o clima do tipo 

subtropical, com verão temperado, sem estação seca (Cfb), de acordo com a classificação de 

Köppen (ALVARES et al., 2013). 

O Parque situa-se no domínio da Floresta Atlântica (Floresta Ombrófila Densa Montana e 

Estacional Semidecidual (IBGE, 2004). A área é um dos últimos remanescentes florestais de 

Floresta Atlântica protegidos da região e é também um corredor ecológico importante 

adjacente aos Parques Estaduais de Forno Grande e Parque Estadual da Pedra Azul, situados 

em áreas de maior altitude. No Parque ocorrem algumas espécies como Cedrela, Cássia, 

Bromélias e Palmáceas e a fauna é composta por pacas, raposas, preguiças, ouriços e 

macacos-prego. O entorno imediato do Parque é constituído principalmente por propriedades 

rurais que cultivam cafeeiros e criam gado (IEMA, 2016).  
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2.2. Amostragem e coleta de dados 

A unidade amostral consistiu de parcela de 10 m x 10 m (0,01 ha). As parcelas foram 

distribuídas na área do Parque de forma a garantir representatividade quanto aos tipos de 

ambientes, topografia e extensão da reserva. As parcelas foram alocadas em um transecto de 

750 metros ao longo de um gradiente topográfico que varia de 100 m a 180 m de altitude. As 

parcelas foram dispostas em pares distantes 10 metros entre si e a distância entre os pares 

variando de 20 m a 25 m. Foram escolhidas por sorteio aleatório 25 parcelas para as coletas 

de amostras de solo.  

As coordenadas geográficas referentes ao centro de cada parcela foram detectadas com 

auxílio de GPS (Garmin International, Inc., Kansas City, USA). Os atributos topográficos 

(cota altimétrica, elevação, curvatura, face de exposição, incidência solar e índice de posição 

topográfica) foram extraídas de um raster SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de 

banda única com resolução espacial de 30 m (1 arco segundo) utilizando-se ferramentas 

disponíveis no programa ArcGIS versão 10.3 (ESRI, 2015). A declividade do terreno foi 

medida em campo por meio de clinômetro. Cada parcela amostrada foi classificada quanto a 

sua posição no relevo: baixada, encosta e topo (Tabela 1). 

Para descrição dos solos, primeiramente foi realizada a estratificação por meio de Modelos 

Digitais de Elevação (MDE) e seus produtos (declive, curvatura, aspecto e altitude) para 

delimitarem-se os locais representativos das classes. Procedeu-se a coleta de amostra de solo 

na profundidade de 0,60-0,80 m com auxílio de um trado holandês de forma a caracterizar 

química e fisicamente essa camada em cada parcela, esta foi caracterizada e coletada 

conforme SANTOS et al. (2013a), posteriormente os solos foram descritos segundo SiBCS 

(SANTOS et al., 2013b). A coleta de solo para a caracterização química e física foi realizada 

em fevereiro de 2015, por meio da abertura de pequenas trincheiras de 0,20 m de 

profundidade em cada parcela, retirando-se, com auxílio de uma espátula, amostras de solo 

superficial (aproximadamente 300 g cada) com 3 repetições, nas profundidades de 0,0-0,10 e 

0,10-0,20 m. Posteriormente as amostras foram conduzidas ao Laboratório de Solos do Centro 

de Ciências Agrárias e Engenharias da Universidade Federal do Espírito Santo (CCAE-

UFES). 
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Tabela 1 - Descrição geral das parcelas de coleta das amostras de solo em Floresta Atlântica, Espírito Santo, Brasil 

Parcelas Latitude 

 

Longitude Elevação 

(m) 

 

 

Declividade* 

(%) 

 

 

 

 

Relevo OP1 Posição 

Topográfica 

P15 20х36ǋ44,28ǌS 

 

41х10ǋ06,01ǌW 117 - Plano Sul Baixada 
P15A 20х36ǋ45,20ǌS 

 

41х10ǋ06,44ǌW 117 - Plano Oeste Baixada 
P14A 20х36ǋ46,09ǌS 

 

41х10ǋ05,08ǌW 119 - Plano Sudoeste Baixada 

P14B 20х36ǋ46,76ǌS 

 

41х10ǋ04,27ǌW 122 - Plano Sudoeste Baixada 

 

P13 20х36ǋ47,20ǌS 

 

41х10ǋ02,66ǌW 126 27 Forte Ondulado Sudoeste Encosta 
P13C 20х36ǋ48,25ǌS 

 

41х10ǋ02,66ǌW 123 16 Ondulado Oeste Baixada 
P12B 20х36ǋ48,85ǌS 

 

41х10ǋ00,24ǌW 134 21 Forte Ondulado Sudoeste Encosta 

P12C 20х36ǋ49,24ǌS 

 

41х10ǋ00,60ǌW 128 31 Forte Ondulado Sudoeste Encosta 
P11A 20х36ǋ49,64ǌS 

 

41х10ǋ00,31ǌW 128 21 Forte Ondulado Sudoeste Encosta 
P11B 20х36ǋ49,58ǌS 

 

41х09ǋ59,03ǌW 143 22 Forte Ondulado Oeste Encosta 

P11D 20х36ǋ50,67ǌS 

 

41х09ǋ57,35ǌW 149 27 Forte Ondulado Sudoeste Encosta 
P10 20х36ǋ51,38ǌS 41х09ǋ56,44ǌW 142 27 Forte Ondulado Sul Encosta 

P10C 20х36ǋ52,80ǌS 

 

41х09ǋ55,79ǌW 136 29 Forte Ondulado Sul Encosta 
P9B 20х36ǋ53,63ǌS 

 

41х09ǋ54,45ǌW 125 32 Forte Ondulado Sul Encosta 

P9C 20х36ǋ53,87ǌS 

 

41х09ǋ55,22ǌW 125 36 Forte Ondulado Sul Encosta 
P8A 20х36ǋ54,52ǌS 

 

41х09ǋ54,11ǌW 118 - Plano Sul Baixada 
P8C 20х36ǋ54,86ǌS 

 

41х09ǋ53,51ǌW 118 - Plano Noroeste Baixada 

P7 20х36ǋ55,28ǌS 

 

41х09ǋ51,48ǌW 137 29 Forte Ondulado Noroeste Encosta 
P7A 20х36ǋ55,73ǌS 

 

41х09ǋ52,13ǌW 137 28 Forte Ondulado Oeste Encosta 
P6A 20х36ǋ56,86ǌS 

 

41х09ǋ50,21ǌW 149 25 Forte Ondulado Noroeste Topo 

P6B 20х36ǋ56,55ǌS 

 

41х09ǋ49,00ǌW 171 23 Forte Ondulado Noroeste Topo 
P6D 20х36ǋ57,24ǌS 

 

41х09ǋ48,25ǌW 171 15 Ondulado Oeste Topo 
P5A 20х36ǋ59,19ǌS 

 

41х09ǋ47,63ǌW 173 7 Suave Ondulado Sul Topo 
P5B 20х36ǋ59,44ǌS 

 

41х09ǋ46,50ǌW 161 16 Ondulado Sudeste Topo 

P4 20х36ǋ59,84ǌS 

 

41х09ǋ45,55ǌW 154 24 Forte Ondulado Sudeste Topo 
1OP = Orientação da parcela.  *Valores não medidos em campo (< 3%).

3
3 
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As amostras coletadas foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com malha de 

2,0 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar ï TFSA. Para determinação da densidade do solo e 

porosidade total foram coletadas 3 amostras indeformadas de solo na profundidade de 0,0-

0,10 e 0,10-0,20 m, em cada parcela, utilizando-se cilindros metálicos de Koppec (anel 

volumétrico) de dimensões conhecidas com auxílio de amostrador de Uhland. A coleta do 

solo foi realizada no mês de fevereiro de 2015. 

2.3. Atributos químicos do solo 

A caracterização química do solo foi realizada nas amostras de TFSA coletadas nas 

profundidades de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m. Foram determinados o pH em água (relação 1:2,5); 

Acidez Potencial (H
+
+Al

3+
) extraída com solução de acetato de cálcio Ca (OAc)2 0,5 mol L

-1
 

ajustada a pH 7,0 e determinada por titulação com NaOH (0,025 mol L
-1
); K e Na trocáveis: 

extrator Mehlich
-1
 e determinação por espectofotometria de chama; P disponível: extrator 

Mehlich
-1

 e determinação por colorimetria; Ca
2+,

 Mg
2+

 e Al
3+

 extraídos com KCl 1 mol L
-1
 e 

determinação por titulometria (Al
3+

) alcalina (NaOH, 0,025 mol L
-1
) e espectrometria de 

absorção atômica (Ca
2+

, Mg
2+

) conforme descrito em Embrapa (2011).  

De posse dos resultados das análises químicas foram calculadas as somas de bases (SB), a 

saturação por bases (V%) e por alumínio (m). A capacidade de troca catiônica efetiva (t) foi 

calculada pela soma dos cátions (Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
 e K

+ 
e Al

3+
) e a capacidade de troca 

catiônica total (CTC pH 7,0) estimada pela soma de bases (SB) e acidez potencial (H
+
+Al

3+
). 

O carbono orgânico total (COT) foi quantificado por oxidação da matéria orgânica por via 

úmida com dicromato de potássio (K2Cr2O7 0,167 mol L
-1
) em meio sulfúrico, com 

aquecimento externo e determinado por titulometria com sulfato ferroso amoniacal, conforme 

descrito por Mendonça e Matos (2005).  A caracterização química e física das amostras 

coletadas na profundidade de 0,60-0,80 m foi realizada segundo Embrapa (2011). 

2.4. Atributos físicos do solo 

A análise granulométrica foi realizada nas amostras de TFSA nas profundidades de 0,0-0,10 e 

0,10-0,20 m por agitação lenta a 50 rpm por 16 horas, com agitador tipo Wagner e presença 

de dispersante químico NaOH 0,1 mol L
-1
 e determinação das frações silte e argila pelo 

método da pipeta (ALMEIDA et al., 2012). A relação Silte/Argila foi determinada de acordo 

com Embrapa (2011). Para a determinação da argila dispersa em água (ADA), utilizou-se 

também a agitação lenta a 50 rpm, sem presença de dispersante químico (NaOH, 0,1 mol L
-1
), 
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e a partir da ADA e argila total foi calculado o grau de floculação (GF) (EMBRAPA, 2011).  

A densidade do solo (Ds) foi determinada pelo método do anel volumétrico, oriunda de três 

amostras simples nas profundidades de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m, obtida pela razão entre a 

massa de cada amostra de solo seco a 105±2ºC e o volume de cada anel acoplado ao 

amostrador de Uhland. A densidade de partículas do solo (Dp) foi avaliada pelo método do 

balão volumétrico, utilizando-se 3 amostras deformadas de solo, em cada parcela, nas 

profundidades 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m. A Porosidade total foi calculada pela diferença (1-

Ds/Dp) a partir dos dados da densidade do solo (Ds) e densidade de partícula (Dp). Para 

determinação da macroporosidade (Macro) e microporosidade (Micro) foi utilizada a mesa de 

tensão, conforme descrito em EMBRAPA (2011). 

2.5. Análise estatística dos dados 

Para identificar o padrão de distribuição dos atributos químicos e físicos dos solos ao longo 

do gradiente topográfico, foram utilizados dois métodos de ordenação: análise de 

componentes principais (ACP) e análise de Redundância (RDA) (do termo em inglês 

redundance analisys). Inicialmente, o coeficiente de correlação de Pearson (r) foi utilizado 

para detectar colinearidade entre as variáveis quantitativas; de modo que o valor de r esteve 

sempre entre -1 e +1, com r = 0 correspondendo a não associação absoluta. Quanto mais 

próximo de 1 ou -1, mais forte é a associação entre duas variáveis. O coeficiente de correlação 

atuou como ferramenta auxiliar na seleção das variáveis (atributos físicos e químicos), dentro 

da comparação de cada conjunto de dados, na análise de componentes principais. Os atributos 

Ca, P, K e Mg apresentaram colinearidade, entretanto foram mantidos na análise dada sua 

importância nas características edáficas da área de estudo. Dentre os objetivos da ACP estão: 

redução da dimensionalidade dos dados e a identificação de padrões dos dados ao longo de 

eixos ortogonais. Posteriormente, uma matriz de dados com variáveis topográficas foi 

utilizada como preditora dos atributos químicos e físicos do solo em uma análise de 

redundância - RDA (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012).  

Todas as análises multivariadas foram realizadas após a padronização das variáveis onde cada 

dado foi subtraído pela média e dividido pelo desvio padrão, ao final, cada variável ficou com 

média igual a zero e variância igual a 1. As variáveis contidas na matriz topográfica foram 

derivadas do raster SRTM de resolução espacial de 30 m, exceto declividade medida em 

campo por clinômetro. Estas variáveis são amplamente utilizadas em estudos ecológicos, 

seguindo os mesmos procedimentos de extração dos dados e de transformação dos mesmos. 
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No entanto, a redundância entre algumas variáveis confunde a visualização e adiciona um viés 

na estimativa do R
2
 devido à multicolinearidade entre as variáveis. O VIF (fator de inflação 

da variância) é a ferramenta diagnóstico para esse viés. As variáveis preditoras não colineares 

devem apresentar VIF abaixo de 10; próximos de 1 são ideais (BORCARD; GILLET; 

LEGENDRE, 2011). A análise estatística dos dados foi realizada utilizando o software R (R 

CORE TEAM, 2015), com auxílio dos pacotes Vegan (OKSANEN et al., 2016) e Packfor 

(DRAY; BLANCHET; LEGENDRE, 2013). 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A média e o erro-padrão dos atributos químicos e físicos das amostras de solo coletadas na 

profundidade de 0,60-0,80 m na baixada, encosta e topo encontram-se na Figura 1. O material 

de origem desses solos constitui-se de rochas de composição química variada, compostas 

basicamente de quartzo, feldspatos, plagioclásios e biotita (CPRM, 2015). Os atributos dos 

solos que ocorrem nesta topossequência apresentaram forte relação com a variação do relevo, 

sendo este um fator determinante na drenagem e no nível do lençol freático da área.  

Nas parcelas da baixada, exceto na P13C, os solos apresentam processo de gleização, com 

ocorrência ou não de mosqueados pouco abundantes dentro de 0,60 m a partir da superfície. A 

presença de gleização e mosqueados nesses ambientes indica efeito de flutuação do lençol 

freático e condições anaeróbicas alternadas com condições de oxidação. O acúmulo de água, 

permanente ou periódico, retarda o desenvolvimento pedogenético, predominando o processo 

de gleização (CAMPOS et al., 2012). Os solos da baixada foram classificados como 

Gleissolos. As parcelas da baixada estiveram associadas aos maiores teores de areia (554,29 ± 

41,11 g kg
-1
) e o topo apresentou maiores teores de argila (610,00 ± 28,05 g kg

-1
) (Figura 1). 

O solo da P13C apresentou textura média em superfície e muito argilosa dentro de 0,60 m a 

partir da superfície, com nítida mobilização de argila da parte mais superficial do solo, 

característico de um Argissolo Vermelho-Amarelo. 
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Figura 1 ï Caracterização química e física das amostras de solo coletadas na profundidade de 0,60-0,80 m em 
gradiente topográfico de Floresta Atlântica, Espírito Santo, Brasil. S/A = relação Silte/Argila; Ta/Tb = atividade 

da fração argila; T = CTC a pH 7,0; V = saturação por bases; m = saturação por alumínio; PST = porcentagem de 

sódio trocável. 
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Em P8A, sob solo em fundo de vale não foi verificado transição textural. A parcela P8C, 

localizada muito pr·xima ao curso dô§gua, apresentou horizonte glei e percentual de s·dio 

trocável de 27,50%, indicando alta sodicidade (PST>15%). O acúmulo natural de sais neste 

ambiente pode ser explicado pela dinâmica do lençol freático e, pode apresentar grande 

variabilidade em função da deposição de sedimentos (FERNANDES et al., 2007). Vale 

observar o aumento da CTC dos gleissolos (6,56 ± 0,80 cmolc dm
-3
), uma vez que o ambiente 

de sua formação propicia acúmulo de bases trocáveis (51,30 ± 6,44%) (Figura 1) e sílica 

conforme discutido por Coringa et al. (2012). Os solos das parcelas localizadas na encosta, 

exceto P9B, P7 e P7A, apresentam mobilização de argila da parte mais superficial do solo 

(B/A igual ou maior que 1,5), com acúmulo na camada subsuperficial (0,60-0,80 m), com o 

horizonte B próximo a superfície, além disso, há baixa atividade da fração argila, sem 

rochosidade a rochosidade média, com indícios de escoamento superficial na parcela P11D, 

podendo ser agrupados na classe Argissolo Vermelho-Amarelo. Nos Argissolos, a textura 

varia de arenosa a argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no horizonte Bt, 

sempre ocorrendo translocação de argila (SANTOS et al., 2013b). Nas parcelas P9B, P7 e 

P7A localizadas na encosta, não foi verificado translocação de argila entre as camadas, 

indicando material de origem diferente (rochas máficas associadas à baixa presença de 

argilominerais), podendo pertencerem à classe dos Latossolos Vermelho-Amarelos. As 

parcelas localizadas no topo apresentam solo com pouca diferença textural entre as camadas 

superficiais e subsuperficial, com predomínio da fração argila (610,00 ± 28,05 g kg
-1
) na 

profundidade de 0,60-0,80 m, distróficos (V < 50%), sugerindo pertencer à classe dos 

Latossolos Vermelho-Amarelos. As parcelas do topo apresentaram menores valores para V e 

maiores valores de m (15,87 ± 2,68% e 53,77 ± 8,26%, respectivamente). Foi verificado 

durante as coletas de solo que as cores avermelhadas (avaliação visual) nos solos mostraram-

se dominantes nas posições mais altas, indicando melhor drenagem desses ambientes e solo 

formado a partir do intemperismo de rocha máfica. Todos os solos avaliados apresentaram 

argila de atividade baixa (Tb) (< 27 cmolc kg
-1
 argila) e baixa relação silte/argila (< 0,7 para 

solos de textura média e < 0,6 para solos de textura argilosa ou muito argilosa) indicando 

intemperismo acentuado nos ambientes estudados (Figura 1). De acordo com Martins et al. 

(2006), quanto maior o grau de encharcamento do solo, mais impróprio torna-se o ambiente 

para o desenvolvimento e crescimento vegetal, ocorrendo, dessa forma, substituição de 

indivíduos arbóreos por indivíduos herbáceos, que se propagam de pontos mais altos (melhor 

drenagem) para áreas mais baixas (drenagem deficiente). 



39 
 

A média e o erro-padrão dos atributos químicos e físicos dos solos na profundidade de 0,0-

0,10 e 0,10-0,20 m na baixada, encosta e topo utilizados na análise de componentes principais 

encontram-se na Figura 2 e 3, respectivamente. 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 - Média e erro-padrão dos atributos químicos do solo na profundidade de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m em 

gradiente topográfico de Floresta Atlântica, Espírito Santo, Brasil. pH = pH em H2O; P = fósforo disponível; K = 

potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; Na = sódio; H+Al = acidez potencial; COT = carbono orgânico total.        
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Figura 3 - Média e erro-padrão dos atributos físicos do solo na profundidade de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m em 

gradiente topográfico de Floresta Atlântica, Espírito Santo, Brasil. GF = grau de floculação; PT = porosidade 

total; Micro = microporosidade. 

 

 

Na análise de componentes principais foi utilizado o conjunto dos atributos físicos e químicos 

nas profundidades de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m, considerando os três primeiros eixos fatoriais 

ï CP1, CP2 e CP3 (Tabela 2). A profundidade 0,0-0,10 m apresentou, nos componentes CP1, 

CP2 e CP3, variância que explica 72,53% da variabilidade total dos atributos químicos e 

físicos do solo, sendo 40,20 %; 22,13 %; e 10,20 % pelo 1º, 2º e 3º eixos, respectivamente 

(Tabela 2). Em relação à profundidade de 0,10-0,20 m, os três primeiros eixos apresentaram 

variância explicando 74,06 % da variabilidade total dos dados, com 33,75 % para o CP1; 

28,76 % para o CP2 e 11,55 %para o CP3 (Tabela 2). 

 

Na profundidade de 0,0-010 m, houve alta correlação negativa entre o CP1 e as variáveis Ca, 

K, Mg, pH e P. A fração Areia Fina apresentou correlação negativa com o CP1 (Tabela 2). Os 

maiores teores de bases trocáveis estiveram associados à baixada (Figura 2).  
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Tabela 2 - Componentes principais (CPi), autovalores (ɚi), variância explicada pelos 

componentes principais e correlação (1) entre variáveis originais e componentes principais na 

profundidade de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m 

1Correlações > 0,7 ï forte; correlação < 0,7 e > 0,5 ï fraca; pH = em H2O; P = fósforo; K = potássio; Na = sódio; 

Ca = cálcio; Mg = magnésio; H+Al = acidez potencial; GF = grau de floculação; PT = porosidade total; Micro = 

microporosidade. 

Isso pode explicar os minerais da fração areia como fonte de nutrientes no solo e, ou processo 

de movimentação lateral de nutrientes por escoamento superficial. Comportamento similar foi 

verificado na profundidade de 0,10-0,20 m, onde as bases trocáveis do solo (Ca, Mg e K) e o 

pH apresentaram alta correlação negativa com CP1, de maior variância. A fração areia fina 

novamente apresentou correlação negativa com o CP1, sugerindo ser fonte adicional destas 

bases no solo (Tabela 2). 

O segundo componente principal (CP2) teve maior correlação com a acidez potencial (H+Al) 

e microporosidade para explicar a variabilidade dos dados na profundidade de 0,0-0,10 m 

(Tabela 2), enquanto que a acidez potencial, o teor de argila e a microporosidade 

apresentaram maior correlação negativa com o CP2 na profundidade de 0,10-0,20 m. O maior 

teor de acidez potencial e argila está associado às parcelas do topo em 0-0,10 m (7,39 ± 0,38 

 

Atributos do solo 

Componente principal  Componente principal 

Profundidade de 0,0-0,10 m Profundidade de 0,10-0,20 m 

CP1 CP2 CP3  CP1 CP2 CP3 

Autovalor (ɚi) 5,62 3,09 1,42  4,72 4,02 1,61 

Variância exp. (%) 40,20 22,13 10,20  33,75 28,76 11,55 

pH -0,71 

 

-0,61 0,11  -0,82 0,43 -0,02 

P -0,70 0,07 -0,26  -0,61 -0,54 -0,40 

K -0,87 -0,30 -0,09  -0,78 0,22 0,40 

Na -0,37 0,35 0,73  -0,39 -0,61 -0,43 

Ca -0,96 0,04 -0,13  -0,92 0,007 0,17 

Mg -0,87 0,07 0,21  -0,91 -0,08 0,13 

H+Al 0,51 0,78 0,09  0,45 -0,77 -0,18 

COT -0,65 0,65 -0,05  0,04 -0,60 0,63 

Areia Fina -0,66 0,03 0,33  -0,65 -0,29 0,14 

Silte -0,40 0,06 -0,39  -0,43 -0,68 -0,19 

Argila 0,08 0,63 -0,57  0,27 -0,71 -0,17 

GF -0,48 -0,47 -0,33  -0,43 0,14 -0,47 

PT  -0,38 0,50 -0,03  0,24 -0,53 0,47 

Micro -0,58 0,73 -0,01  -0,20 -0,86 0,25 
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cmolc dm
-3

 e 463,66 ± 32,58 g kg
-1
, respectivamente) e 0,10-0,20 m (7,07 ± 0,45 cmolc dm

-3
 e 

494,63 ± 30,20 g kg
-1
, respectivamente) (Figura 2 e 3). Solos de elevada acidez podem 

favorecer a dispersão de caulinita pela ação de ânions orgânicos (geração de cargas e 

repulsão), produzidos pela decomposição da matéria orgânica e por exsudados de raízes 

(ALLEONI; CAMARGO, 1994; OADES, 1984,). Os altos teores da fração argila e maior 

acidez do solo no topo podem ser atribuídos em conseqüência da maior lixiviação, promovida 

pelo regime hídrico associado às melhores condições de drenagem nos topos conforme 

discutido por Campos et al. (2010) ao estudarem interferências de pedoambientes nos 

atributos do solo de topossequência de transição Campos/Floresta na região de Humaitá, AM. 

O terceiro componente principal (CP3) apresentou maior correlação com o teor de Na em 0,0-

0,10 m. Os teores de Na em 0,0-0,10 m foram de 11,76 ± 3,77 cmolc dm
-3 

(Figura 2), que deve 

estar ligado ao efeito de flutuação de nível do lençol freático e a variabilidade em função da 

deposição de sedimentos (SANTOS et al., 2010), isso promoveu maior incremento na parcela 

P8C. Na profundidade 0,10-0,20 m, os atributos do solo apresentaram baixa correlação com 

PC3, sendo estes, menos importantes na variabilidade dos dados em 0,10-0,20 m (Tabela 2). 

Os maiores teores de areia fina e silte (162,17 ± 20,24 g kg
-1
 e 94,38 ± 9,24 g kg

-1
, 

respectivamente) em 0-0,10 m e (179,81 ± 23,66 g kg
-1 

e 119,27 ± 15,60 g kg
-1
, 

respectivamente) em 0,10-0,20 m estão associados à baixada (Figura 3). Os minerais 

primários, fontes de K, como feldspatos e micas, na maioria dos solos brasileiros pertencem 

às frações areia e silte (KAMPF; CURI; MARQUES, 2009). A presença de minerais 

primários pode ser considerada como reserva de nutrientes no solo (CASTRO et al., 2010). 

Outros autores ressaltaram a importância das frações silte e areia do solo como fontes de 

bases (MELO et al., 2004, SEYBOLD; McCALLISTER, 1990). Seybold e McCallister 

(1990), ao estudarem a cinética e os mecanismos de liberação de K em solos arenosos, 

verificaram que grande parte da liberação de K na solução do solo ocorreu na fração areia, 

rica em ortoclásio com avançado grau de intemperismo. Ainda de acordo com Melo et al. 

(2000), mesmo em quantidade reduzida, os minerais micáceos são responsáveis pelos teores 

de K e Mg, normalmente encontrados na fração areia de solos intemperizados. Segundo Melo 

et al. (2004), os solos com teores totais elevados de K e Mg na fração areia de solos tropicais, 

comumente, apresentam maior capacidade de liberação de parte desses nutrientes para a 

solução do solo, atribuída à maior presença de minerais primários fonte de nutrientes.  
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Os teores de P disponível foram baixos em todas as situações estudadas (Figura 2). Os 

maiores teores de P disponível nas profundidades de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m, estão associados 

às parcelas da baixada (4,98 ± 1,86 mg dm
-3

 e 4,02 ± 0,93 mg dm
-3
, respectivamente) e os 

menores teores às parcelas do topo (1,62 ± 0,23 mg dm
-3
 e 1,09 ± 0,09 mg dm

-3
, 

respectivamente). Esses resultados podem ser explicados pelo efeito de minerais mais 

oxídicos no topo (Fe e Al), que podem formar compostos estáveis de baixa solubilidade e 

mobilidade (MELO; PEREZ, 2009). Além disso, os teores de P disponível decresceram em 

profundidade nos diferentes solos. Isso ocorreu, principalmente, pelo maior aporte de matéria 

orgânica ocorrer em superfície reduzindo os sítios de adsorção de P no solo e aumentando sua 

disponibilidade em superfície. Esses resultados corroboram com Silva, Silva Junior e Melo 

(2006) e Campos et al. (2012), que verificaram que o P apresenta tendência decrescente em 

profundidade, podendo refletir a pouca mobilidade e a baixa solubilidade de seus compostos, 

sobretudo em solos de natureza ácida, com elevados teores de óxidos de ferro e alumínio.  

A microporosidade apresentou maiores valores no solo da baixada (0,37 ± 0,04 m
3
 m

-3
) na 

profundidade de 0,0-0,10 m, e na profundidade de 0,10-0,20 m (0,37 ± 0,04 m
3
 m

-3
) (Figura 

3). Nenhuma área apresentou porosidade inferior a 0,10 m
3
 m

-3
, que é a porosidade restritiva 

para o bom desenvolvimento radicular (GRABLE; SIEMER, 1968). O aumento da fração 

areia fina e silte nas parcelas da baixada em decorrência da posição rebaixada no relevo, 

promoveu aumento do percentual de microporos associados à compactação neste ambiente. 

Segundo Rosolen e Herpin (2008), a ocorrência de depressões topográficas na paisagem 

podem alterar propriedades do solo como a estrutura e textura, bem como, favorecerem a 

deposição de sedimentos finos nas posições rebaixadas. 

Conforme indicado na análise de componentes principais, as parcelas localizadas na baixada 

são relativamente mais férteis, associadas aos maiores teores de bases trocáveis (Ca, Mg, K), 

P, teor de areia e maior pH (Figura 4, a e b).  Em contrapartida, as parcelas do topo estão 

associadas a solo mais ácido, mais pobre em bases, com baixo pH e maior teor de argila 

(Figura 4, a e b), enquanto as parcelas da encosta apresentam condição intermediária entre o 

topo e a baixada.  Resultados semelhantes foram encontrados por Martins et al. (2003) que 

identificaram alterações nas propriedades físicas e químicas do solo ao longo de gradiente 

topográfico num fragmento de Floresta Estacional Semidecidual em Viçosa - MG, sendo o 

solo da baixada mais arenoso, mais fértil e menos ácido, em comparação ao solo do topo, 

mais argiloso, com teores muito baixos de macronutrientes e elevada acidez, e a encosta 

apresentando condições edáficas intermediárias. 
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Figura 4 - Análise de componentes principais (CP1 e CP2) dos valores médios dos atributos químicos e físicos 

do solo nas profundidades (a) 0,0-0,10 m e (b) 0,10-0,20 m em gradiente topográfico de Floresta Atlântica, 

Espírito Santo, Brasil. Ca = cálcio, Mg = magnésio, K = potássio, Na = sódio, COT = carbono orgânico total, 

Micro = microporosidade, GF = grau de floculação, H+Al = acidez potencial. 

 

Isso evidencia que as condições pedoambientais determinam o padrão de distribuição de 

atributos do solo, especialmente em relação à disponibilidade de nutrientes e o teor de 

alumínio no solo (YIMER; LEDIN; ABDELKADIR , 2006), tornando-se dependente de 

características, como forma do relevo, quantidade e fluxos de água e características dos 

materiais originários, o que vem refletir na expressão da vegetação nativa (FRANZEN; 

NANNA; NORVELL, 2006).  

Na formação dos grupos, na profundidade de 0,0-0,10m, as parcelas do topo apresentaram 

similaridade entre si, comportamento similar foi verificado nas parcelas da encosta. Nas duas 

situações foi possível o agrupamento das parcelas em apenas um grupo. Já as parcelas da 

baixada, P15 e P8A formaram um grupo, enquanto as parcelas P8C, P14A, P14B e P15A 

apresentaram características distintas e ficaram isoladas. A parcela P13C do ambiente baixada 

apresentou similaridade com as parcelas da encosta.  

Em relação à profundidade de 0,10-0,20 m, as parcelas do topo agruparam-se, comportamento 

similar foi verificado nas parcelas da encosta. Já nas parcelas da baixada, P15, P15A, P8A, 

P14 formaram um grupo, enquanto a parcela 8C ficou isolada e as parcelas 13 C e 14B 

apresentaram similaridade com as parcelas da encosta. Os resultados sugerem a dinâmica 

natural do solo, na qual o conteúdo dos cátions nutrientes e a reatividade do complexo sortivo 

estão relacionados à variação topográfica, onde constante lixiviação de bases e processos de 
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desagregação do solo torna-o susceptível a erosão. A composição química das rochas e o 

relevo afeta diretamente os estoques de nutrientes no solo (PULLA et al., 2016). 

A Análise de Redundância dos atributos químicos e físicos em 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m foi 

realizada com o objetivo de identificar as variáveis topográficas preditoras dos padrões de 

distribuições de atributos químicos e físicos do solo. Na primeira análise, todas as variáveis 

topográficas (elevação, declividade, seno de aspecto, cosseno de aspecto, curvatura do 

terreno, incidência solar direta, índice de posição topográfica) foram incluídas. O teste 

estatístico foi feito por meio da ANOVA. Na primeira rodada o modelo foi significativo, mas 

o VIF revelou multicolinearidade das variáveis topográficas. Procedeu-se à seleção de 

variáveis, seguindo o método de Blanchet, Legendre e Borcard (2008). As variáveis 

selecionadas foram elevação e declividade, as quais foram significativas (p = 0,001) e 

maximizaram o R
2
 ajustado = 0,35 para a profundidade 0,0-0,10 m, bem como verificado para 

a profundidade de 0,10-0,20 m (R
2
 ajustado = 0,34 e p = 0,001).  

De forma geral, a profundidade 0,0-0,10 m apresentou, nos dois primeiros eixos, uma 

variância que explica 40,84 % da variabilidade total dos dados, sendo 27,58 % e 13,26 % em 

RDA1 e RDA2, respectivamente (Figura 5, a). Na profundidade 0,10-0,20 m, os dois 

primeiros eixos apresentaram uma variância que explica 40,05 % da variabilidade total dos 

dados, com 24,05 % para o RDA1, e 16% para o RDA2 (Figura 5, b). 

  

Figura 5 - Análise de redundância dos valores médios dos atributos químicos e físicos do solo para a 

profundidade (a) 0,0-0,10 m e (b) 0,10-0,20 m e variáveis topográficas, em área de Floresta Atlântica, Espírito 

Santo, Brasil. 
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A ordenação das parcelas, nos dois primeiros componentes da RDA, indica que o gradiente de 

atributos químicos e físicos foi bem explicado pela elevação e pela declividade, sugerindo 

esses fatores como condicionantes na distribuição dos atributos químicos e físicos na 

topossequência. Os solos das parcelas da baixada apresentaram maior fertilidade natural, 

sendo estes atributos associados à ambiente de menor declividade. Enquanto os solos das 

parcelas de topo de morro, associados à área de maior elevação apresentaram-se mais ácidos. 

Os resultados sugerem que quanto maior a elevação, menor é a quantidade de nutrientes e 

mais ácidos se tornam os solos, em razão da constante lixiviação de bases, com redução na 

disponibilidade de nutrientes para as plantas. Em contrapartida, quanto menor o declive do 

terreno, maior é a fertilidade química e estabilidade do solo, em razão da menor 

vulnerabilidade à ação da água. De acordo com Fujii et al. (2011), os nutrientes do solo estão 

constantemente sendo lixiviados das encostas superiores e, em parte, interceptados em sua 

passagem pelas encostas mais baixas, por exemplo, pelas raízes e superfícies das argilas. Tal 

gradiente pode ser observado na ordenação das parcelas na análise de componentes principais 

(Figura 4, a e b).  

Segundo o modelo conceitual proposto por Werner e Homeier (2015) que descrevem a origem 

e manutenção da heterogeneidade de habitats ao longo de gradientes topográficos em 

Florestas Tropicais, os processos de lixiviação de nutrientes e perdas de solo causam a perda 

de nutrientes das posições mais altas do relevo e ajudam a manter a alta concentração de 

nutrientes do solo nas posições mais baixas. Como a disponibilidade de nutrientes nas 

posições altas diminui com o tempo, isso força a dominância de espécies de crescimento lento 

resistentes a forte concorrência por nutrientes nesse ambiente, tornando-as mais competitivas 

e ao mesmo tempo, espécies adaptadas à concorrência por luz deslocam-se para ambientes de 

menor declive (GRIME, 1977). 

4. CONCLUSÕES 

O solo da baixada apresentou maiores teores de bases trocáveis (Ca, Mg, Na, K), P e teor de 

Areia Fina. Em contrapartida, o solo do topo apresentou maior acidez potencial (H+Al) , 

menos nutrientes disponíveis, e maiores teores de argila. As parcelas da encosta apresentaram 

condição intermediária entre o topo e a baixada no Domínio Morfoclimático Mar de Morros 

no bioma Floresta Atlântica da região Sudeste. 
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A declividade e a elevação do terreno condicionaram a heterogeneidade química e física dos 

atributos do solo na topossequência de floresta em regeneração no bioma Floresta Atlântica 

do Sudeste. 
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CAPÍTULO 2  

ATRIBUTOS BIOLÓGICOS DO SOLO EM GRADIENTE TOPOGRÁFICO DE 

FRAGMENTO DE FLORESTA ATLÂNTICA  NO SUL DO ESPÍRITO SANTO  

Resumo 

As propriedades do solo, como a biomassa microbiana e a atividade enzimática são afetadas 

por diversos fatores, e têm sido consideradas como indicadores biológicos sensíveis às 

alterações na estrutura dos ecossistemas. Nesse contexto, objetivou-se com o presente estudo, 

quantificar o padrão de distribuição dos atributos biológicos do solo ao longo de um gradiente 

topográfico e identificar como os atributos biológicos (B) se relacionam com os atributos 

químicos (Q), físicos (F) e topográficos (T) num fragmento de Floresta Atlântica no sul do 

Espírito Santo. O estudo foi realizado no Parque Estadual Mata das Flores, município de 

Castelo, Espírito Santo, Brasil. As parcelas foram alocadas em um transecto de 750 metros ao 

longo de gradiente topográfico que varia de 100 m a 180 m de altitude, dispostas em pares 

distantes 10 metros entre si e a distância entre os pares variando de 20 a 25 m. Cada parcela 

amostrada foi classificada quanto a sua posição no relevo: baixada, encosta e topo. Foram 

realizadas análises laboratoriais para caracterização biológica do solo na profundidade de 0,0-

0,10 m. Os resultados obtidos indicam que a declividade condicionou a heterogeneidade dos 

atributos biológicos do solo na topossequência de floresta em regeneração no bioma Floresta 

Atlântica no sul do Espírito Santo. Os atributos biológicos foram afetados pela sazonalidade.  

Os atributos biológicos foram modificados pelos atributos químicos do solo ao longo do 

gradiente topográfico de floresta em regeneração no bioma Floresta Atlântica. Maiores teores 

de carbono orgânico total, cálcio e magnésio trocáveis e fósforo disponível nos solos 

correlacionaram-se positivamente com a atividade enzimática. 

Palavras-chave: C da biomassa microbiana. Atributos biológicos do solo. Fosfatase ácida. 

Sazonalidade. ɓ-glucosidade. Solos tropicais. Desidrogenase.  
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CHAPTER 2 

BIOLOGICAL ATTRIBUTES OF SOIL IN GRADIENT ATLANTIC FOREST 

FRAGMENT TOPOGRAPHICAL IN THE SOUTH OF ESPÍRITO SANTO  

Abstract 

Soil properties, such as microbial biomass and enzyme activity are affected by many factors, 

and have been considered as sensitive biological indicators of changes in the structure of 

ecosystems. In this context, the aim with this study to quantify the pattern of distribution of 

biological soil properties along a topographic gradient and identify how the biological 

attributes (B) relate to the chemical attributes (Q), physical (F) and topographic (T) in an 

Atlantic Forest fragment in the south of the Espírito Santo. The study was conducted in the 

Mata das Flores State Park, Castelo municipality, Espírito Santo, Brazil. The plots were 

allocated in a transect of 750 meters along the topographic gradient ranging from 100 to 180 

meters, arranged in pairs 10 meters distant from each other and the distance between the pairs 

ranging from 20 to 25 meters. Each sampled portion was classified by its position in the 

landscape: lowered, side and top. Laboratory analyzes were performed for biological 

characterization of the soil in the depth from 0.0-0.10 m. The results indicate that the slope 

conditioned the heterogeneity of biological soil properties in the forest toposequence 

regeneration in the Atlantic Forest in the south of the Espírito Santo. The biological properties 

were affected by seasonality. The biological properties were modified by soil chemical 

properties along the topographic gradient in forest regeneration in the Atlantic Forest. Higher 

levels of total organic carbon, calcium and exchangeable magnesium and available 

phosphorus in soils correlated positively with the enzyme activity. 

Keywords: Microbial biomass C. Biological soil properties. Phosphatase acid. Seasonality. ɓ-

glucosidase. Tropical soils. Dehydrogenase. 
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1. INTRODUÇÃO  

As Florestas Tropicais apresentam grande importância para o clima global, em razão de sua 

capacidade de alterar os ciclos da água e carbono por meio da troca de energia, água e gases 

traços (FISCH et al. 2004). Os ecossistemas florestais, notadamente aqueles estabelecidos em 

solos de baixa fertilidade natural, apresentam sua manutenção fortemente associada ao 

equilíbrio entre a cobertura vegetal e os processos biogeoquímicos do solo (CARDOSO et al., 

2009). Isso estabelece estreita relação entre comunidades vegetais e atributos do solo 

(BORGES et al., 2009; CUNHA et al., 2009), que afeta sobremaneira os padrões de 

crescimento das espécies vegetais e sua distribuição em escala temporal e espacial (DUBUIS 

et al., 2012). 

Devido à multiplicidade dos atributos químicos, físicos e biológicos que controlam os 

processos biogeoquímicos e suas variações em diferentes escalas aliada à heterogeneidade dos 

solos, há dificuldade em avaliar sua qualidade e identificar os parâmetros-chave que possam 

servir como indicadores do funcionamento dos ecossistemas (MENDES; REIS JUNIOR, 

2004). 

O entendimento sobre como a variabilidade da comunidade arbóreo-arbustiva se relaciona 

com a heterogeneidade de solos, particularmente em florestas tropicais, é um dos desafios na 

atualidade e representa uma importante ferramenta para a tomada de decisão na elaboração de 

estratégias de uso e preservação dos ecossistemas (BURNS et al. 2013; BRECHET et al., 

2011; DICK et al., 2015; UNGER; HOMEIER; LEUSCHNER, 2012), a fim de minimizar 

interferências que possam vir a alterar a estrutura e composição das comunidades vegetais 

(ALMEIDA et al., 2015). 

Nesse contexto, é importante salientar que, os indicadores biológicos do solo, considerada a 

parte viva e mais ativa da matéria orgânica do solo (MOS) e por atuar em importantes 

processos biogeoquímicos, apresentam-se mais sensíveis frente aos indicadores químicos e 

físicos, para detectar, com maior antecedência, alterações que ocorrem na estrutura de um 

ecossistema (ALVES et al., 2011; CARVALHO et al., 2008; FRANCHINI et al., 2007; 

MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO, 2003; SILVA et al., 2012; TRANNIN; SIQUEIRA; 

MOREIRA, 2007). A biomassa microbiana é responsável pela reserva lábil e ciclagem de 

nutrientes no solo, correspondendo, em condições normais, de 1 a 3% do conteúdo total de 

carbono, e aproximadamente 5% do nitrogênio total do solo (MENDONÇA; MATOS, 2005), 

sendo esta a principal fonte de enzimas do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  
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Dentre os fatores responsáveis pela variação dos atributos biológicos do solo, podem ser 

destacados a umidade do solo (MARTIN; BOLSTAD, 2009; PARRON; BUSTAMANTE; 

PRADO, 2003); propriedades físicas do solo que controlam o fluxo de gases e a 

disponibilidade de nutrientes (KOSUGI et al. 2007; REICHERT et al., 2009); topografia do 

terreno que afeta fortemente tanto o conteúdo de água no solo, quanto às propriedades físicas 

do solo (CAMPOS et al., 2012) e afeta também o microclima, escoamento superficial e 

evapotranspiração (KHALILI-RAD et al., 2011).  

A biomassa microbiana pode variar com o tipo de solo, vegetação e clima, e sua quantidade 

está relacionada com a quantidade e qualidade do carbono orgânico aportado ao solo 

(SILVEIRA, 2007). Assim como outros processos metabólicos, a respiração microbiana 

depende do estado fisiológico das células e pode mostrar amplas variações em decorrência da 

umidade, temperatura, disponibilidade de nutrientes, textura, relação C/N, presença de 

resíduos orgânicos, entre outros (CREMON et al.; 2009; FERREIRA et al., 2007). 

Os microrganismos são a principal fonte da maioria das enzimas do solo, seja por meio de 

síntese e secreção direta, seja como geradores de sinais que induzem a produção de enzimas 

por outros microrganismos e plantas (DICK; BURNS, 2011). Além de permitir que os 

microrganismos tenham acesso a energia e nutrientes presentes em substratos complexos, as 

enzimas são responsáveis pela decomposição e mineralização de nutrientes no solo, 

disponibilizando-os também para as plantas (SILVEIRA, 2007). 

As enzimas fosfatases são fundamentais na mineralização do fósforo (P), uma vez que, 

catalisam a hidrólise de P orgânico a P inorgânico, tornando-o disponível para a planta. 

Conforme seu pH ótimo de reação, podem ser classificadas como ácidas (pH 6,5) ou alcalinas 

(pH 11) (TABATABAI, 1994). A ɓ-glucosidase atua na hidrólise de carboidratos, sendo 

considerada peça-chave na degradação e mineralização de compostos orgânicos, e também na 

formação e desenvolvimento de matéria orgânica do solo e componentes estruturais (DENG; 

POPOVA, 2011). A desidrogenase está envolvida em processos de oxidação biológica de 

compostos orgânicos pela desidrogenação, sendo algumas altamente específicas. Sua 

atividade está ligada à quantidade de matéria orgânica no solo e intimamente relacionada à 

biomassa quando fontes de carbono são adicionadas ao solo (TABATABAI, 1994). 

A temperatura é outro fator que afeta, sobremaneira, a atividade enzimática, pois a mesma 

desempenha papel-chave nos ciclos biogeoquímicos do solo, com efeitos sobre o conteúdo de 

carbono dissolvido (TIPPING et al., 1999) e emissões de CO2 e CH4 (MACHADO, 2005) e 
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sobre a disponibilidade de nutrientes (FAGERIA, 1998). Verifica-se que temperaturas de 

28°C a 35ºC, dominantes no bioma Floresta Atlântica, e umidade próxima à capacidade de 

campo favorecem as reações físicas e químicas, maximizando as atividades microbiológicas 

(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

Baseado no exposto, torna-se necessário conhecer o padrão de distribuição dos atributos 

biológicos ao longo do gradiente topográfico dentro de florestas tropicais, particularmente no 

bioma Floresta Atlântica. Os resultados podem fornecer as bases para entender como os ciclos 

biogeoquímicos dos ecossistemas naturais são formados e como podem variar no tempo 

dando luz ao conhecimento de suas funções na evolução dos pedoambientes e subsidiar 

estratégias adequadas para o planejamento sustentável dos recursos naturais. 

Objetivou-se com este estudo quantificar o padrão de distribuição dos atributos biológicos do 

solo ao longo de um gradiente topográfico e identificar como os atributos biológicos (B) se 

relacionam com os atributos químicos (Q), físicos (F) e topográficos (T) num fragmento de 

Floresta Atlântica no sul do Espírito Santo. 

2. MATERIAL E MÉTODOS  

2.1. Caracterização da área de estudo 

O estudo foi realizado em um fragmento florestal, no Parque Estadual Mata das Flores, 

localizado nas coordenadas 20̄35'54" S e 41̄10'53" W, com área aproximada de 800 ha, 

localizado adjacente à área urbana do município de Castelo, Espírito Santo - Brasil. A 

precipitação anual no município varia entre 1.500 e 2.000 mm, sendo o clima do tipo 

subtropical, com verão temperado, sem estação seca (Cfb), de acordo com a classificação de 

Köppen (ALVARES et al., 2013). 

O Parque situa-se no domínio da Floresta Atlântica (Floresta Ombrófila Densa Montana e 

Estacional Semidecidual (IBGE, 2004). A área é um dos últimos remanescentes florestais de 

Floresta Atlântica protegidos da região e é também um corredor ecológico importante 

adjacente aos Parques Estaduais de Forno Grande e Parque Estadual da Pedra Azul, situados 

em áreas de maior altitude. No Parque ocorrem espécies como Cedrela, Cássia, Bromélias e 

Palmáceas e a fauna é composta por pacas, raposas, preguiças, ouriços e macacos-prego. O 

entorno imediato do Parque é constituído principalmente por propriedades rurais que cultivam 

cafeeiros e criam gado (IEMA, 2016). 
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A precipitação acumulada registrada pela estação de Alegre (20Á45ôS, 41Á29ôW; 138 m) no 

período de janeiro/2015 a dezembro/2015 foi de 911,2 mm, a média das temperaturas 

mínimas foi de 16,8 °C e a média das temperaturas máximas de 37,4 °C (Figura 2 ï 

Introdução Geral). 

2.2. Amostragem e coleta de dados 

A unidade amostral consistiu de parcela de 10 m x 10 m (0,01 ha). As parcelas foram 

distribuídas na área do Parque de forma a garantir representatividade quanto aos tipos de 

ambientes, topografia e extensão da reserva. As parcelas foram alocadas em um transecto de 

750 metros ao longo de um gradiente topográfico que varia de 100 m a 180 m de altitude. As 

parcelas foram dispostas em pares distantes 10 metros entre si e a distância entre os pares 

variando de 20 m a 25 m. Foram escolhidas por sorteio aleatório 25 parcelas para as coletas 

de amostras de solo.  

As coordenadas geográficas referentes ao centro de cada parcela foram detectadas com 

auxílio de GPS (Garmin International, Inc., Kansas City, USA). Os dados de precipitação e 

temperatura anual para o ano de 2015 foram obtidos junto ao Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET) e série histórica climática do período de 1950-1990 (ALVARES et 

al., 2013). Os atributos topográficos (cota altimétrica, elevação, curvatura, face de exposição, 

incidência solar e índice de posição topográfica) foram extraídos de um raster SRTM (Shuttle 

Radar Topography Mission) de banda única com resolução espacial de 30 m (1 arco segundo) 

utilizando-se ferramentas disponíveis no programa ArcGIS versão 10.3 (ESRI, 2015). A 

declividade do terreno foi medida em campo por meio de clinômetro. Cada parcela amostrada 

foi classificada quanto a sua posição no relevo: baixada, encosta e topo conforme (Tabela 1). 

Os solos das parcelas da baixada foram caracterizados como Gleissolos, os solos das parcelas 

da encosta foram caracterizados como Argissolos Vermelho-Amarelos e os solos localizados 

nos topos foram caracterizados como Latossolos Vermelho-Amarelos (SANTOS et al, 2013a; 

2013b). 

A coleta do solo para caracterização biológica foi realizada em duas épocas do ano, sendo 

uma no mês de fevereiro de 2015 e outra no mês de agosto de 2015, correspondendo às 

estações climáticas verão e inverno, respectivamente. Antes das coletas das amostras de solo 

foi feita a remoção da serapilheira presente na superfície do solo. A coleta do solo foi 

realizada por meio da abertura de pequenas trincheiras de 0,10 m de profundidade em cada 

parcela, retirando-se, com auxílio de uma espátula, três amostras compostas de solo obtidas a 
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Tabela 1. Descrição geral das parcelas de coleta das amostras de solo em Floresta Atlântica, Espírito Santo, Brasil 

Parcelas Latitude 

 

Longitude Elevação  

(m) 

 

Declividade*  

(%) 

 

 

 

 

Relevo OP1 Posição 

topográfica 

P15 20х36ǋ44,28ǌS 

 

41х10ǋ06,01ǌW 117 - Plano Sul Baixada 
P15A 20х36ǋ45,20ǌS 

 

41х10ǋ06,44ǌW 117 - Plano Oeste Baixada 

P14A 20х36ǋ46,09ǌS 

 

41х10ǋ05,08ǌW 119 - Plano Sudoeste Baixada 
P14B 20х36ǋ46,76ǌS 

 

41х10ǋ04,27ǌW 122 - Plano Sudoeste Baixada 

 

P13 20х36ǋ47,20ǌS 

 

41х10ǋ02,66ǌW 126 27 Forte Ondulado Sudoeste Encosta 
P13C 20х36ǋ48,25ǌS 

 

41х10ǋ02,66ǌW 123 16 Ondulado Oeste Baixada 

P12B 20х36ǋ48,85ǌS 

 

41х10ǋ00,24ǌW 134 21 Forte Ondulado Sudoeste Encosta 
P12C 20х36ǋ49,24ǌS 

 

41х10ǋ00,60ǌW 128 31 Forte Ondulado Sudoeste Encosta 
P11A 20х36ǋ49,64ǌS 

 

41х10ǋ00,31ǌW 128 21 Forte Ondulado Sudoeste Encosta 

P11B 20х36ǋ49,58ǌS 

 

41х09ǋ59,03ǌW 143 22 Forte Ondulado Oeste Encosta 
P11D 20х36ǋ50,67ǌS 

 

41х09ǋ57,35ǌW 149 27 Forte Ondulado Sudoeste Encosta 
P10 20х36ǋ51,38ǌS 41х09ǋ56,44ǌW 142 27 Forte Ondulado Sul Encosta 

P10C 20х36ǋ52,80ǌS 

 

41х09ǋ55,79ǌW 136 29 Forte Ondulado Sul Encosta 

P9B 20х36ǋ53,63ǌS 

 

41х09ǋ54,45ǌW 125 32 Forte Ondulado Sul Encosta 
P9C 20х36ǋ53,87ǌS 

 

41х09ǋ55,22ǌW 125 36 Forte Ondulado Sul Encosta 
P8A 20х36ǋ54,52ǌS 

 

41х09ǋ54,11ǌW 118 - Plano Sul Baixada 

P8C 20х36ǋ54,86ǌS 

 

41х09ǋ53,51ǌW 118 - Plano Noroeste Baixada 
P7 20х36ǋ55,28ǌS 

 

41х09ǋ51,48ǌW 137 29 Forte Ondulado Noroeste Encosta 
P7A 20х36ǋ55,73ǌS 

 

41х09ǋ52,13ǌW 137 28 Forte Ondulado Oeste Encosta 
P6A 20х36ǋ56,86ǌS 

 

41х09ǋ50,21ǌW 149 25 Forte Ondulado Noroeste Topo 

P6B 20х36ǋ56,55ǌS 

 

41х09ǋ49,00ǌW 171 23 Forte Ondulado Noroeste Topo 
P6D 20х36ǋ57,24ǌS 

 

41х09ǋ48,25ǌW 171 15 Ondulado Oeste Topo 
P5A 20х36ǋ59,19ǌS 

 

41х09ǋ47,63ǌW 173 7 Suave Ondulado Sul Topo 

P5B 20х36ǋ59,44ǌS 

 

41х09ǋ46,50ǌW 161 16 Ondulado Sudeste Topo 
P4 20х36ǋ59,84ǌS 

 

41х09ǋ45,55ǌW 154 24 Forte Ondulado Sudeste Topo 
1OP = Orientação da parcela.  *Valores não medidos em campo (< 3%). 

5
8 
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partir de três sub-amostras simples (aproximadamente 300 g cada), na profundidade de 0,0-

0,10 m. Após a coleta, as amostras de solo foram homogeneizadas e acondicionadas em sacos 

plásticos, conduzidas ao Laboratório de Matéria Orgânica do Solo do Centro de Ciências 

Agrárias e Engenharias da Universidade Federal do Espírito Santo (CCAE-UFES). No 

laboratório, parte do solo de cada amostra foi acondicionada em saco plástico e mantida sob 

refrigeração de 4-6º C até o momento de serem analisadas com relação ao conteúdo de 

carbono da biomassa microbiana (CBM), nitrogênio da biomassa microbiana do solo (NBM), 

respiração basal do solo (RBSA) e atividade da fosfatase §cida (FA), ɓ-glucosidase (BG) e 

desidrogenase (DES). Antes de proceder-se às análises, as amostras foram destorroadas e 

passadas por peneira de 2,0 mm de malha, retirando-se as raízes e resíduos visíveis de plantas 

e pequenos organismos do solo. Antes de ser refrigerada, parte do solo de cada amostra foi 

reservado para ser seco ao ar, destorroado e passado em peneira com malha de 2,0 mm, 

obtendo-se a terra fina seca ao ar para análises de COT, NT, N mineralizável anaerobicamente 

(NMA). Parte do solo de cada amostra foi reservada para determinação do teor de umidade do 

solo. O teor de umidade do solo em ambas as coletas (verão e inverno) foi determinado pelo 

método gravimétrico segundo Embrapa (2011). 

2.3. Análises laboratoriais de solo  

A descrição das análises dos atributos químicos e físicos do solo na profundidade de 0,0-0,10 

m encontra-se no Capítulo 1. Os resultados das análises laboratoriais da atividade biológica 

do solo foram expressos para a profundidade de 0,0-0,10 m. 

2.3.1. Carbono orgânico total (COT), Nitrogênio total (NT) e relação COT/NT 

Os teores de carbono orgânico total (COT) foram quantificados por oxidação por via úmida 

com dicromato de potássio em meio ácido, com aquecimento externo e determinado por 

titulometria, conforme descrito por Mendonça e Matos (2005).  Os teores de Nitrogênio total 

(NT) foram quantificados por meio da destilação em aparelho semimicro Kjeldahl das 

amostras digeridas, com o uso de solução de ácido bórico como indicador e de HCl 

0,05 mol L
-1
 como solução titulante (TEDESCO et al., 1995). A relação COT/NT foi 

calculada a partir dos resultados dos teores de COT e NT previamente determinados. 

2.3.2. Nitrogênio mineralizável anaerobicamente (NMA) 
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O nitrogênio mineralizável anaerobicamente (NMA) foi determinado conforme método de 

incubação anaeróbica descrito por Keeney (1982). Amostras de 5 g de solo, trituradas em 

almofariz e passadas em peneira de 0,210 mm foram acondicionadas em um tubo do tipo 

falcon, juntamente com adição de 12,5 mL de água deionizada, os tubos foram tampados e 

incubados a 40° C durante sete dias. Após a incubação, o conteúdo dos tubos foi transferido 

quantitativamente para frascos de destilação de 150 mL, utilizando-se para isso 12,5 mL de 

solução de KCl 1 mol L
-1
. Os frascos de destilação receberam também a adição de 0,2 g de 

MgO. O NH4
+
 presente na amostra de agregados foi dosado a partir da quantidade de NH3 

liberada pela destilação em meio alcalino e que foi recolhida em erlenmeyer de 125 mL, 

contendo 5 mL da solução indicadora em ácido bórico. A solução obtida na destilação foi 

titulada com solução padronizada de H2SO4 0,0025 mol L
-1
. Paralelamente, determinou-se o 

teor de NH4
+
 nas amostras do material dos agregados não-incubados (N inicial). Os teores de 

NH4
+
, em mg kg

-1
, foram calculados pela expressão: NH4

+
 = )(

solo

BA

 m            

 14 M VV - , em que VA: volume 

de H2SO4 gasto na titulação da amostra (L); VB: volume de H2SO4 gasto na titulação do 

branco (L); M: concentração de H2SO4 (mmol L
-1

); 14: massa de N (mg mmol
-1

); e m solo: 

massa da amostra de agregados de solo (kg). Pela diferença entre os teores de NH4
+
 das 

amostras de agregados incubadas e os das não-incubadas calculou-se o NMA.  

2.3.3. C e N da biomassa microbiana do solo (CBM e NBM) 

Os teores de C e N da biomassa microbiana (CBM e NBM) foram determinados empregando-

se o método da irradiação-extração conforme descrito em Mendonça e Matos (2005). O 

método baseia-se na extração do C microbiano após a morte dos microorganismos e lise 

celular pelo uso de microondas, com a liberação dos constituintes celulares e posterior 

quantificação. O C e N nos extratos foi quantificado de acordo com Tedesco et al. (1995).  

Após a obtenção dos dados foi calculada a relação entre a teor de CBM e COT (qMIC), 

utilizando-se a equação qMIC = CBM/COT x 100 (SPARLING, 1992).  

2.3.4. Respiração basal de C-CO2 (Emissão de CO2) 

A respiração basal do solo (RBSA) foi determinada, nas amostras de solo, pela quantificação 

do CO2 liberado durante 21 dias de incubação em sistema fechado conforme descrito em 

Mendonça e Matos (2005). O método se baseia na captura de C-CO2, emitido durante a 

respiração dos microrganismos da amostra de solo incubada junto com a solução de NaOH a 

0,5 mol L
-1
, em recipiente fechado hermeticamente a 25°C, previamente incubado por dez 
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dias a 60% da capacidade de campo para restituição da população microbiana do solo, em 

recipiente de 500 cm
3
 com fechamento hermético, seguindo-se com a incubação a uma 

temperatura de aproximadamente 25 ºC, por 48 horas. Após esse período, o recipiente foi 

aberto por 15 minutos, para troca de ar com o ambiente. Foram pipetados 10 mL da solução 

de NaOH incubada, em erlenmeyer, e adicionaram-se 10 mL de cloreto de bário a 0,05 mol L
-

1
. A solução do erlenmeyer foi titulada com HCl a 0,25 mol L

-1
 após a adição do indicador 

(fenolftaleína). Prosseguindo-se com a avaliação no 5º, 8º, 12º, 16º, 21º dias após a incubação. 

A quantidade total de C-CO2 produzida foi igual ao somatório dos valores obtidos durante o 

intervalo de tempo de incubação (MENDONÇA; MATOS, 2005). O quociente metabólico 

(qCO2) foi calculado pela relação entre a respiração basal e o C da biomassa microbiana 

(ANDERSON; DOMSCH, 1993) e expresso em ɛg CO2/ɛg CBM dia
-1
. 

2.3.5. Atividade enzim§tica da Fosfatase §cida, ɓ-glucosidase e Desidrogenase 

A atividade da fosfatase ácida foi avaliada pelo método descrito em Tabatabai (1994). O 

método é baseado na determinação colorimétrica de p-nitrofenol liberado após a incubação de 

solo com p-nitrofenil fosfato por 1h a 37ÜC. A atividade de ɓ-glucosidase foi estimada de 

acordo com Tabatabai (1994). O método é baseado na determinação colorimétrica de p-

nitrofenol liberado pela enzima, após a incubação de solo com solução de p-nitrofenil-beta-D-

glicopironosídeo por 1h a 37ºC. A atividade da desidrogenase foi determinada segundo o 

método descrito em Tabatabai (1994). O método é baseado na determinação com metanol e 

determinação colorimétrica de TPF (trifenilformazan) produzido da reação de TTC (cloridrato 

de 2,3,5 ï trifeniltetrazólio) em solo após a incubação das amostras do solo por 24h a 37ºC. 

2.4. Análise estatística dos dados 

Para identificar o padrão de distribuição dos atributos biológicos ao longo do gradiente 

topográfico, foram utilizados dois métodos de ordenação: Análise de Componentes Principais 

(ACP) e Análise de Redundância (RDA) (do termo em inglês Redundance Analisys). 

Inicialmente, o coeficiente de correlação de Pearson (r) foi utilizado para detectar a 

colinearidade entre as variáveis quantitativas, dentro da comparação de cada conjunto de 

dados, na análise de componentes principais.  

Todas as análises multivariadas foram realizadas após a padronização das variáveis em que 

cada dado foi subtraído pela média e dividido pelo desvio padrão, ao final, cada variável ficou 

com média igual a zero e variância igual a 1. As variáveis contidas na matriz topográfica 
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foram derivadas do raster SRTM de resolução espacial de 30 m, exceto a declividade medida 

em campo por clinômetro. Foi utilizado o VIF (fator de inflação da variância, do termo em 

inglês variation inflation factor) a fim de verificar a multicolinearidade entre as variáveis 

preditoras (BORCARD; GILLET; LEGENDRE, 2011). Para identificar como os atributos 

biológicos (B) se relacionam com os atributos químicos (Q), físicos (F) e topográficos (T) foi 

utilizada a análise de redundância seguida de partição da variação (LEGENDRE; 

LEGENDRE, 2012).  

A análise dos dados foi realizada nos seguintes passos. Em primeiro lugar, foi realizada uma 

seleção de variáveis explicativas por meio de modelos de regressão parciais para selecionar 

variáveis que significativamente (P < 0,05 após 999 permutações aleatórias) contribuíram 

para explicar as variações dos atributos biológicos. A seleção foi realizada separadamente 

para cada um dos três conjuntos de variáveis explicativas (Q, F, T) para a variável de resposta 

(B). Os modelos de regressão parciais foram definidos como se segue: (i) RDA modelo geral - 

TVE; (ii) RDA parcial dos atributos químicos; (iii) RDA parcial dos atributos físicos; (iv) 

RDA parcial dos atributos topográficos; (v) RDA parcial limitado por variáveis químicas 

utilizando variáveis físicas e topográficas como co-variáveis; (vi) RDA parcial limitado por 

variáveis físicas usando variáveis químicas e topográficas como co-variáveis; (vii) RDA 

parcial limitado por variáveis topográficas usando variáveis químicas e físicas como co-

variáveis. Para avaliar se existe diferença significativa entre os resultados nos períodos de 

coleta foi realizado teste t pareado de Wilcoxon (WILCOXON, 1945).  

A análise estatística dos dados foi realizada utilizando o software R (R CORE TEAM, 2015), 

com auxílio dos pacotes Vegan (OKSANEN et al., 2016), Packfor (DRAY; BLANCHET, 

LEGENDRE, 2013) e MASS (VENABLES; RIPLEY, 2002). 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A média e o erro-padrão dos atributos biológicos dos solos na profundidade de 0,0-0,10 m na 

baixada, encosta e topo, encontram-se na Figura 1. 

A ocorrência de nutrientes prontamente disponíveis e melhores condições climáticas 

favoráveis, como maior disponibilidade hídrica no período de coleta (fevereiro - 57,2 mm e 

Tméd de 30,5 ºC) (Figura 2 ï Introdução Geral) promoveu maior estímulo ao crescimento da 

população microbiana, expresso por maiores valores de CBM no solo da baixada no verão.  

 



63 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Caracterização biológica das amostras de solo coletadas na profundidade de 0,0-0,10 m em gradiente 

topográfico de Floresta Atlântica, no verão e inverno, Espírito Santo, Brasil. CBM = carbono da biomassa 

microbiana; qMIC = quociente microbiano ; NBM = nitrogênio da biomassa microbiana; NMA = nitrogênio 
mineralizável anaerobicamente; RBSA = respiração basal do solo acumulada (mg C-CO2 kg-1 de solo); qCO2 = 

quociente metabólico (µg C-CO2. µg-1 CBM dia-1), FA = fosfatase §cida; BG = ɓ-glucosidase; DES = 

desidrogenase. 

 

No inverno, o comportamento similar, no solo da baixada, com maior fertilidade natural, 

apresentou maiores valores de CBM (538,18 ± 79,85 µg g
-1
 solo) comparado ao solo da 

encosta e do topo.  A atividade das enzimas relaciona-se positivamente com a fertilidade do 

                                           

                                                                                                                                                                                                                                                        

                                                            

  

                                                                                 

                                                                   


