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Resumo 
A variação altitudinal é um fator essencial que influencia o clima e, consequentemente, a formação dos 
solos. O presente trabalho teve como objetivo caracterizar os atributos químicos e físicos dos solos ao 
longo de um gradiente altitudinal em ilhas de vegetação de inselbergs no Estado do Espírito Santo, 
Brasil. Foram selecionados quatro pontos de amostragem distribuídos entre 398 m e 527 m de altitude: 
Ponto 1 (398 m), Ponto 2 (475 m), Ponto 3 (513 m) e Ponto 4 (mata, 527 m). As análises químicas e 
físicas do solo foram realizadas conforme os procedimentos da Embrapa. Os resultados demonstram 
que a posição altitudinal e a cobertura vegetal influenciam diretamente os atributos físicos e químicos 
do solo. Nas áreas de afloramento rochoso (P1, P2 e P3), os solos foram mais rasos, arenosos e ácidos, 
enquanto o solo sob mata (P4) apresentou maior profundidade, maior teor de argila, pH mais elevado 
e menor acidez potencial. 
 
Palavras-chave: Gradiente altitudinal. Atributos do solo. Fertilidade. Inselberg. Cobertura vegetal. 
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Introdução 
 

Inselbergs são afloramentos rochosos que surgem abruptamente acima das planícies (Porembski, 
2007). Expostos à superfície, esses relevos sofrem intempéries e desenvolvem formas características 
dos granitos (Xavier, 2021), sendo comuns em relevos residuais, como nos campos de inselbergs 
(Corrêa et al., 2010; Maia e Nascimento, 2018). 

Esses ecossistemas funcionam como refúgios de biodiversidade, abrigando vegetação exclusiva 
adaptada a condições ambientais extremas, como solos rasos, baixa retenção de água, deficiência de 
nutrientes, exposição ao vento e ao calor (Porembski et al., 1998; Oliveira et al., 2001; Larson et al., 
2000; Oliveira e Godoy, 2007). A geomorfologia influencia profundidade e drenagem do solo, resultando 
em solos ácidos, pobres em nutrientes e com baixa capacidade de troca catiônica (Messias et al., 2011, 
2013). Estudos em afloramentos rochosos do Norte Fluminense apontam que grande parte da CTC 
desses solos está ocupada por cátions potencialmente tóxicos, como H⁺ e Al³⁺ (Gomes, 2023). 

Diante da singularidade desses ambientes e da escassez de estudos, especialmente sobre as ilhas 
de solo (Volkoff et al., 1984; Benites et al., 2001, 2003, 2005, 2007; Simas et al., 2005), torna-se 
essencial caracterizar seus atributos físicos e químicos. Essa informação pode subsidiar ações de 
conservação e uso sustentável (Jacomine, 1996; Santos et al., 2012). 

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar os atributos químicos e físicos 
dos solos ao longo de um gradiente altitudinal em ilhas de vegetação de inselbergs no Estado do 
Espírito Santo, Brasil. 
 
Metodologia 
 

A pesquisa foi desenvolvida em um afloramento rochoso no Estado do Espírito Santo, Brasil. Na 
zona rural do Município de Cachoeiro de Itapemirim, no distrito de Burarama (20°41'06"S, 41°19'46"W) 
(Figura 1). O clima é classificado como Cwa, segundo a classificação de Köppen-Geiger. Trata-se de 
terras quentes, com temperaturas médias máximas variando entre 30,7°C e 34°C, e umidade relativa 
que, entre os meses de fevereiro e junho, caracteriza um clima parcialmente seco. A pluviosidade anual 
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é de 1.293 mm. A vegetação pertence aos domínios da Mata Atlântica, mais especificamente às 
Florestas Estacionais Semidecíduas, que se caracterizam pela perda de 20 a 50% das folhas das 
árvores (Veloso et al., 1991). 

 

Figura 1- localização dos pontos de amostragem em Burarama – Cachoeiro de Itapemirim - ES 

 
Fonte: Adaptada do Google Earth (2025), elaborado pelos autores com base em dados geográficos do estudo. 

 
Foram selecionados quatro pontos de amostragem ao longo de um gradiente altitudinal, variando 

de 389 m a 527 m. Eles foram distribuídos da seguinte forma: ponto 1 (398 m), ponto 2 (475 m), ponto 
3 (513 m) e ponto 4 (Mata) (527 m), como mostra na Tabela 1. Cada amostragem foi realizada em 
triplicata. 

 
Tabela 1 - Localização e elevação dos pontos de amostragem 

Pontos Identificação Elevação (m) Profundidade (cm) 

P1 Ponto 1 398 17 

P2 Ponto 2 475 14 

P3 Ponto 3 513 16 

P4 MATA 527 22 

Fonte: elaborado pelo próprio autor. 

As coletas foram realizadas em novembro de 2024 (Figura 2). Em cada ponto, amostras da camada 
superficial do solo foram retiradas com pá de jardinagem, acondicionadas em sacos plásticos 
identificados e transportadas ao Laboratório de Solos (LSOL) do Centro de Ciências e Tecnologias 
Agropecuárias (CCTA) da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF). 

Figura 2 - Pontos de coleta das amostras de solo 

 

Fonte: elaborado pelo próprio autor. 
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No laboratório, as amostras foram secas à sombra e à temperatura ambiente. Em seguida, foram 
peneiradas em malhas de 8 mm, 4 mm e 2 mm, para remoção de resíduos grosseiros e obtenção da 
terra fina seca ao ar (TFSA), conforme a metodologia de preparo descrita por Embrapa (1997). 

As análises químicas e físicas do solo foram realizadas de acordo com os procedimentos da 
Embrapa (1997). Foram determinados os seguintes atributos químicos: pH em água (1:2,5), fósforo (P), 
potássio (K), cálcio (Ca²⁺), magnésio (Mg²⁺), alumínio (Al³⁺), acidez potencial (H+Al), capacidade de 
troca catiônica total (CTC total) e capacidade de troca catiônica efetiva (CTC efetiva). Quanto aos 
atributos físicos, foi determinada a granulometria do solo. 

Os dados obtidos foram organizados em planilhas eletrônicas e analisados por meio de estatística 
descritiva e comparação de médias, a fim de caracterizar os atributos físicos e químicos do solo. Todas 
as análises foram conduzidas no software R, versão 4.3.2 (R Core Team, 2025). 
 
Resultados 
 

Os resultados obtidos evidenciam diferenças nas características físicas e químicas do solo entre os 
pontos de amostragem, refletindo a influência do uso do solo e da cobertura vegetal (Figura 3). 

 
Figura 3 – A) Distribuição dos teores de Ca²⁺, Mg²⁺ e K⁺ nos diferentes pontos de amostragem; B) 

Variação do pH do solo nos diferentes pontos de amostragem; C) Teores de Al³⁺ e H⁺+Al nos 

diferentes pontos de amostragem; D) Capacidade de troca catiônica total (CTCₜ) e efetiva (CTCₑ) nos 
diferentes pontos de amostragem 

 
Fonte: elaborado pelo próprio autor. 

 
A distribuição textural do solo variou entre os pontos (Figura 3). Os teores de Ca²⁺ foram mais altos 

em P1 (4,44 cmolc/kg) e P2 (4,20 cmolc/kg), enquanto P3 e P4 apresentaram menores valores (1,64 e 
1,30 cmolc/kg). Mg²⁺ variou de 0,74 (P3) a 1,65 cmolc/kg (P4), e K⁺ foi mais elevado em P1 (1,07 
cmolc/kg) e P2 (0,75 cmolc/kg), sendo menor em P3 (0,55) e P4 (0,51 cmolc/kg) (Figura 3A). 

 O pH do solo variou de 4,19 a 4,68 (Figura 3B), sendo menor em P1 (4,19) e maior em P4 (4,68). 
P2 e P3 apresentaram valores intermediários e próximos entre si. 

Os teores de Al³⁺ e H⁺+Al foram maiores em P1 (2,7 e 12,4 cmolc/kg) e menores em P4 (1,6 e 6,1 
cmolc/kg), com P2 e P3 apresentando valores intermediários (Figura 3C). 

A Capacidade de Troca Catiônica (CTC) total e efetiva seguiu o mesmo padrão (Figura 3D), com 
P1 apresentando os maiores valores (18,5 e 9,3 cmolc/kg) e P4 os menores (9,2 e 4,9 cmolc/kg). 
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A distribuição textural do solo variou entre os pontos (Figura 4). A areia predominou, de 57,2% (P4) 

a 71,9% (P1), enquanto o silte apresentou baixa participação (8,0 a 10,4%). A argila foi mais elevada 
em P4 (34,8%), área de mata, comparada aos demais pontos (18,8 a 28,3%). 

 
Figura 4 – Distribuição percentual das frações granulométricas do solo (areia, silte e argila) nos 

diferentes pontos de amostragem 

 
Fonte: elaborado pelo próprio autor. 

 
Discussão 
 

Os resultados evidenciam diferenças expressivas nos atributos físicos e químicos do solo entre os 
pontos de amostragem, relacionadas tanto à posição altitudinal quanto ao tipo de cobertura vegetal. 

A fração areia predominou em todos os locais, variando de 57,2% (P4) a 71,9% (P1), enquanto o 
silte apresentou baixa participação (8,0 a 10,4%). A argila foi mais elevada em P4 (34,8%), 
correspondente à área de mata, em comparação aos demais pontos (18,8 a 28,3%). Esse maior teor 
de argila pode estar associado à menor suscetibilidade à erosão, ao maior acúmulo de matéria orgânica 
e à maior estabilidade estrutural, fatores que contribuem para a manutenção da fertilidade e qualidade 
do solo nessa área. 

O pH variou de 4,19 (P1) a 4,68 (P4), indicando acidez em todos os pontos. Os solos das ilhas de 
vegetação sobre afloramentos rochosos (P1, P2 e P3) apresentaram valores mais baixos, refletindo 
maior acidez. Já P4, com mata contínua, apresentou o maior pH, sugerindo menor acidez e maior 
estabilidade química, favorecida pela cobertura vegetal e deposição de serapilheira. Resultados 
semelhantes foram observados por Conceição et al. (2007) em solos de ilhas vegetacionais sobre 
quartzito-arenito, devido à baixa profundidade e maior exposição às intempéries. 

Os teores de Al³⁺ e H⁺+Al seguiram o mesmo padrão, sendo maiores em P1 (2,7 e 12,4 cmolc/kg) 
e menores em P4 (1,6 e 6,1 cmolc/kg), evidenciando a influência da vegetação nativa na regulação 
química do solo. Esse contraste sugere que a menor profundidade e maior exposição do solo nas ilhas 
de vegetação favorecem a lixiviação de bases e a acumulação de alumínio trocável, como também 
reportado por Barbosa et al. (2014). 

A Capacidade de Troca Catiônica (CTC) total e efetiva refletiu essas diferenças. P1 apresentou os 
maiores valores (18,5 e 9,3 cmolc/kg), possivelmente devido à elevada acidez e presença de alumínio 
trocável, enquanto P4 apresentou menores valores (9,2 e 4,9 cmolc/kg), mas com melhor equilíbrio, 
condizente com menor acidez e maior ciclagem de nutrientes promovida pela vegetação florestal 
(Freitas et al., 2022). 

Quanto aos nutrientes básicos, o cálcio foi mais elevado em P1 (4,44 cmolc/kg) e P2 (4,20 cmolc/kg), 
decrescendo até P4 (1,30 cmolc/kg). Essa distribuição sugere que, nas ilhas sobre afloramentos, a 
disponibilidade de Ca e K pode estar associada ao acúmulo localizado de matéria orgânica e menor 
intensidade de ciclagem biogeoquímica em comparação à mata (Freitas et al., 2022) 
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De forma geral, os solos das ilhas de vegetação sobre afloramentos rochosos apresentaram maior 
acidez, maiores teores de alumínio trocável e disponibilidade diferenciada de nutrientes, relacionadas 
à limitação física da profundidade, maior exposição às intempéries e baixa retenção de bases. Já o solo 
da mata destacou-se pelo maior pH, menor acidez potencial e maior teor de magnésio, refletindo o 
papel da cobertura florestal contínua na conservação da fertilidade e estabilidade química. Esses 
padrões corroboram estudos de Conceição et al. (2007) e Barbosa et al. (2014). 

A relação entre os atributos químicos e físicos do solo com a posição altitudinal e a profundidade 
também merece destaque. Observou-se que os pontos localizados em maiores altitudes (P3 – 513 m 
e P4 – 527 m) apresentaram solos mais profundos (16 e 22 cm, respectivamente) e maior teor de argila, 
em comparação com os pontos de menor altitude (P1 – 398 m e P2 – 475 m), que apresentaram solos 
mais rasos (17 e 14 cm) e mais arenosos. Esse padrão indica que, à medida que a altitude aumenta e 
a cobertura vegetal se torna mais densa (caso da mata em P4), há maior acúmulo de material fino, 
maior estabilidade estrutural e condições mais favoráveis para a retenção de umidade e nutrientes. Já 
nas ilhas de vegetação sobre afloramentos rochosos (P1, P2 e P3), a menor profundidade, aliada à 
maior exposição às intempéries, favorece a lixiviação de bases e a acidificação do solo, 
comprometendo sua fertilidade. Assim, a interação entre altitude, profundidade e cobertura vegetal é 
determinante para explicar as diferenças observadas nos atributos físicos e químicos do solo. 
 
Conclusão 
 

Os resultados demonstram que a posição altitudinal e a cobertura vegetal influenciam diretamente 
os atributos físicos e químicos do solo. Nas áreas de afloramento rochoso (P1, P2 e P3), os solos foram 
mais rasos, arenosos e ácidos, enquanto o solo da mata (P4) apresentou maior profundidade, maior 
teor de argila, pH mais elevado e menor acidez potencial. Além disso, cálcio e potássio predominaram 
nos pontos de menor altitude, enquanto o magnésio se destacou no solo sob mata. Esses padrões 
reforçam a importância da cobertura florestal contínua para a conservação da fertilidade e estabilidade 
química dos solos em ambientes de afloramentos rochosos. 
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