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RESUMO

RODRIGUES, Kleber Ramon, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, junho de
2011. Geoambientes e solos em ambientes altimontanos nos parques
nacionais de Itatiaia e Capara0-MG. Orientador: Jodo Luiz Lani.
Coorientadores: Carlos Ernesto G.R. Schaefer e Elpidio Inacio Fernandes
Filho.

As unidades de conservacdo (UCs) do Capara0 e Itatiaia encontram-se
no alinhamento montanhoso com direcdo pronunciada nordeste-sudoeste da
Serra da Mantiqueira, estando o Parna Itatiaia a sudoeste do Rio de Janeiro e
ao sul de Minas Gerais e o Parna Caparad a sudoeste do Espirito Santo e leste
de Minas Gerais. Estas duas UCs representam 0s ecossistemas altimontanos
dominados pelo Campo de Altitude, onde diferem do seu entorno por
apresentarem pedoambientes endémicos, estresse hidrico, oligotrofismo e o
acumulo de matéria organica humificada. Em virtude das grandes diferencas
edafo-climaticas entre estas areas e seus entornos, observam-se vegetacdes
particulares, consideradas areas de reflugio ecologico. Diante da lacuna de
estudos do meio fisico, o0 objetivo foi estudar as caracteristicas
micromorfolégicas dos perfis P2 e P6 do Parna Capara0-MG e os atributos
fisicos, quimicos e mineraldgicos dos solos de duas topossequéncias em cada
um dos Parques Nacionais no alinhamento da Serra da Mantiqueira, na por¢cao
mineira das Unidades de Conservacdo (UCs) do Caparadé e Itatiaia,

estabelecendo as relagdes entre pedogénese, as variagdes lito-estruturais, a
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morfologia e a cobertura vegetal. A base geoldgica das UCs é formada pelo
sienito (Itatiaia) e pelo gnaisse migmatizado, migmatito com ocorréncia de
digues de anfibolitos (Caparad). Os solos das duas topossequéncias,
independentemente da matriz geoldgica, da profundidade do solum e da
fitofisionomia que sobre eles se desenvolve, sdo pobres em nutrientes e
apresentam elevados indices de saturagcdo por aluminio. Os valores de
aluminio trocavel (acidez trocavel) sdo baixos, chegando a negligenciaveis nos
horizontes subsuperficiais. Tal fato sinaliza que a acdo dos complexos
estaveis de aluminio e matéria organica estabiliza a MO e a tornam mais
resistente a decomposicdo microbiana nos ambientes altimontanos de Minas
Gerais. A pobreza quimica desses solos é devida principalmente a natureza
da matriz geoldgica dominante nestes ambientes altimontanos e, em parte,
as perdas por lixiviacdo e erosdo que o sistema apresenta. Tais perdas
estdo associadas ao relevo muito movimentado e a pouca espessura do
solum. Nestes ambientes altimontanos predominam Neossolos Litélicos e
Cambissolos Humicos, vegetacdo herbacea e subarbustiva e Afloramentos
Rochosos. Nas duas topossequéncias estudadas, na area de ocorréncia da
tipologia vegetal, escrubes e campo com candeias, o oligotrofismo, solos mais
rasos e a posicdo mais exposta na paisagem séo obstaculos para a ocorréncia
de uma tipologia florestal mais densa. As Florestas Alto-Montana e Montana
ocupam a porcao oeste da parte mineira do Parna Capara0, e a face atlantica
do Itatiaia. A vegetacdo com dominancia arbérea (Floresta Montana e Alto-
montana) esta condicionada pela maior profundidade efetiva do solo e
disponibilidade de agua. Na UC do Caparad a Floresta Alto-Montana ocorre em
encostas ingremes com solos de maior profundidade em anfiteatros, que
potencializam o desenvolvimento de cobertura vegetal mais densa. Essas
formas em anfiteatros sdo mesoambientes condicionados pela estrutura
geotectonica fraturada das rochas que formam o Macico do Caparad,
correspondendo aos modelados de dissecacdo diferencial com o
aprofundamento da drenagem. Nestas areas de solos mais profundos, ainda
que se observe uma riqueza aparente (porte arbéreo da vegetacao)
predominam solos extremamente pobres em nutrientes. A ocorréncia de vales
estruturais suspensos em ambas as UCs, com morfologia abaciada (area de
sedimentacdo e colmatagem) tem papel primordial na formacdo dos

Organossolos, responsaveis por forte imobilizacdo de carbono. Estas areas de
Xi



turfeiras com Organossolos no Parna Caparad sdo responsaveis pela
imobilizagdo de aproximadamente 1.120,50 megagramas de carbono por
hectare e de 426 megagramas de carbono por ha no Parna lItatiaia. Apesar da
importancia ambiental e ecoturistica dos cenarios altimontanos de Minas
Gerais (Caparad e ltatiaia), pouco se conhece sobre suas caracteristicas

fisiograficas.
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ABSTRACT

RODRIGUES, Kleber Ramon, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, june,
2011. Geoenvironmental and soil in upper montane environments in
Itatiaia and Caparao National Parks, Minas Gerais. Adviser: Jodo Luiz Lani.
Co-Advisers: Carlos Ernesto G. R. Schaefer and Elpidio Inacio Fernandes
Filho.

Protected areas (PAs) of the Caparad and Itatiaia are in alignment with
mountain pronounced northeast-southwest direction of the Serra da Mantiqueira
mountains, with the National Park of Itatiaia southwest of Rio de Janeiro and
the south of Minas Gerais, and National Park of Caparad southwest of Espirito
Santo and eastern Minas Gerais. These two protected areas represent high
mountains ecosystems dominated by altitude fields, where they differ from their
surroundings by presenting endemic pedoenvironment, water stress, nutrient
content and accumulation of humified organic matter. Because of the major soil
and climatic differences between these areas and their surroundings, there are
particular vegetation, refuge areas considered environmentally friendly. Given
the lack of research of the physical environment, the goal was to study the
micromorphological features of the profiles P2 and P6 of National Park of
Capara6-MG and the physical, chemical and mineralogical soil of two
toposequence in each of the alignment of National Parks in the Serra
Mantiqueira mountains in the portion of Minas Gerais of the Protection Areas

(PAs) of Caparad and ltatiaia, establishing relations between pedogenesis,
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variations litho-structural, morphology and vegetation cover. The geological
foundation of the PAs is formed by syenite (Itatiaia) and migmatized gneiss,
migmatite occurrence with amphibolite dikes (Caparad). The soil toposequence
of the two, regardless of the geological matrix, the depth of the solum and
vegetation type that grows on them, are poor in nutrients and have high levels
of aluminum saturation. The amounts of exchangeable aluminum
(exchangeable acidity) are low, even negligible in the subsurface layers. This
fact indicates that the action of stable complexes of aluminum and organic
matter stabilizes the organic matter and make it more resistant to microbial
decomposition in the high mountains environment of Minas Gerais. Poverty
chemistry of these soils is mainly due to the geological nature of the matrix
dominant in these high mountains environments and, in part, to losses by
leaching and erosion that the system presents. These losses are associated
with prominent and very busy little thickness of the solum. In these high
mountains environments litholic neo soils predominate and humic cambisols,
herbaceous vegetation and undergrowth and rocky outcroppings. In two
toposequence studied in the area of occurrence of scrub vegetation type and
field with candles, the oligotrophic, shallow soils and more exposed position in
the landscape are obstacles to the occurrence of a denser forest type. The
upper montane and montane forests occupy the western part of the Minas
Gerais portion of National Park of Caparad, and the atlantic fase of Itatiaia. The
dominant tree vegetation (montane forest and upper montane) is conditioned by
the most effective soil depth and water availability. In PA Caparad the upper
montane forest occurs on steep slopes with deeper soils in amphitheaters,
which potentiate the development of denser vegetation. These forms of
amphitheaters are conditioned geotectonic by the structure of fractured rocks
that form the Macico do Caparaé meso environments, corresponding to the
modeled differential dissection with the deepening of drainage. In these areas of
deeper soils, even if a note apparent wealth (arboreal vegetation) predominate
extremely nutrient-poor soils. The occurrence of suspended structural valleys in
both PAs, morphology abaca (area of sedimentation and clogging) plays a
decisive role in the formation of histosols, responsible for strong immobilization
of carbon. These areas of peatland in histosols with the National Park of
Caparaé are responsible for the immobilization of approximately 1120.50

megagram of carbon per hectare, and 426 megagram of carbon per ha in the
Xiv



National Park of Itatiaia. Despite the importance of environmental and
ecotourism of high mountains scenarios of Minas Gerais (Caparad and ltatiaia),
little is known about its physiographic characteristics.
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INTRODUCAO GERAL

A paisagem do estado de Minas Gerais apresenta uma diversidade
morfolégica que o torna Unico em relacdo aos demais estados brasileiros. Na
porcao leste do estado encontram-se alinhamentos montanhosos com direcéo
pronunciada norte-sul e nordeste-sudoeste, constituindo as Serras do
Espinhaco e a Serra da Mantiqueira, constituidos também de outras serras
isoladas que seguem estes mesmos alinhamentos, como a Serra do Caparaé e
a Serra do Itatiaia. Nestas areas, sdo comuns cotas superiores a 1.400 m,
algumas atingindo cotas superiores a 2.500 m de altitude.

Ao longo da cumeada das serras, ocupando as areas de cotas mais
elevadas, existem pedoambientes endémicos onde se observam condicdes de
estresse hidrico e oligotrofismo, impostas pela caracteristica da litologia e pela
pouca profundidade do solum em consequiéncia da topografia movimentada.
Em alguns casos, a elevada altitude condiciona temperaturas médias baixas,
criando condicfes climéaticas menos favoraveis a acdo dos microorganismos na
decomposicao da matéria organica do solo, que tende a acumular-se.

De acordo com BENITES (2001), SCHAEFER et al. (2002), BENITES et
al. (2005) e BENITES et al. (2007), a matéria organica desempenha papel
primordial nos processos ecologicos de génese dos solos da Cadeia do
Espinhaco e na sustentabilidade deste ecossistema, uma vez que as rochas
sdo quimicamente pobres, e os solos delas derivados sdo acidos e de baixa
CTC.



A MO desempenha um importante papel na retencdo de umidade e
nutrientes, e, na complexacao de Fe e Al. A movimentagcdo de matéria organica
associada a Fe e Al, caracterizando o processo de podzolizacdo € comum nas
areas de vegetacdo de Campos de Altitude (BENITES et al., 2001). Em virtude
das grandes diferencas edafo-climéaticas entre estas areas e seus entornos,
observam-se estratos de vegetacdo bem particulares, consideradas areas de
reflgio ecoldgico. A vegetacdo encontrada nestas areas € classificada como
Campos altimontanos ou Campos de altitude, de acordo com a sua
composicao fitomorfoléogica e com as caracteristicas climosequéncias e
pedogeomorfoldgicas locais (RADAMBRASIL, 1983, VELOSO, 1991 e RIZZINI,
1997). Esta vegetacdo caracteriza-se por apresentar espécies com elevado
grau de especializacdo as condicfes locais, 0 que resulta em elevado grau de
endemismo e no surgimento de organismos dotados de estratégias impares de
adaptacdo a sobrevivéncia em pedoambientes muito localizados. Devido &
riqueza em biodiversidade destas areas, as mesmas se concentram em
Unidades de Conservacao (UCs), como os Parques Nacionais do Caparad e do
Itatiaia, além de outras areas de preservacdo ambiental.

Nesta paisagem cénica observa-se uma interacao interessante entre a
litologia, o solo e as plantas. Na tentativa de obter nutrientes, a vegetagcao e 0s
liguens produzem uma série de compostos organicos, como enzimas e acidos
organicos capazes de acelerar a desagregacdo e decomposicao da rocha na
tentativa de liberar os nutrientes nela armazenados (Figura 1).

Além disso, estas plantas sdo capazes de desenvolver sistemas de
ciclagem extremamente eficientes. Mantém, pela ciclagem, os elementos
oriundos na rocha (Itatiaia), ou ainda aportam por meio da precipitacédo
pluviométrica, transportado por ventos, como o Na vindo do mar (LANI, 2001).
A vida nestes ambientes € um verdadeiro exercicio de adaptacdo a diversos
estresses quimicos, hidricos e climaticos (baixas temperaturas). Embora seja
evidente o controle pedogeomorfolégico sobre a vegetacdo nas areas de
Campos de Altitude, o estudo destes pedoambientes localizados nos tropicos é

comparativamente incipiente.



Figura 1. Presenca de liquens atuando no inicio do processo de intemperismo
da rocha no Macico do Caparad a 2.550 m de altitude (RODRIGUES, 2008).

Por se tratar de ambientes de pouco valor agricola, baixa capacidade de
suporte e dificil sustentabilidade, estes cenarios altimontanos estao sujeitos a
alteracOes externas, que podem leva-los a intensa degradacéo. A interferéncia
antropica sobre estes ambientes é relativamente de pouca expresséo, por se
tratar de sistemas ndo propicios a atividade agricola. Entretanto, o efeito do
fogo de queimadas juntamente com o impacto causado pelo turismo sem
orientacdo adequada, podem causar grandes danos ao sistema que apresenta
baixa resiliéncia, podendo repercutir sobre a vegetacdo e solos, importantes
compartimentos de imobilizacdo de carbono, como os Organossolos e
Cambissolos Humicos.

Devido ao pouco conhecimento existente sobre os pedoambientes
altimontanos no estado de Minas Gerais, pouco se conhece sobre a
diversidade de solos nestes ambientes de suma importancia.

Sendo assim, o presente trabalho buscou suprir a lacuna de
conhecimentos pedolégicos dos Parques Nacionais do Caparad e lItatiaia,
através do estudo de duas topossequéncias de solos nas Unidades de
Conservacdo (UCs), estabelecendo as relacbes entre pedogénese, as

variacdes lito-estruturais, declividade (posicédo na paisagem) e a morfologia.
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Além disso, caracterizaram-se e mapearam-se as Unidades
Geoambientais, além de prover informac6es valiosas sobre a génese dos solos

altimontanos da fachada atlantica brasileira.
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CAPITULO |

GEOAMBIENTES E GRADIENTE PEDOLOGICO DA PORCAO MINEIRA DO
PARQUE NACIONAL DO CAPARAO

RESUMO

H& uma lacuna nas pesquisas sobre os geoambientes altimontanos, no
Pargue Nacional do Caparad, e, nesse sentido, o presente trabalho objetivou
caracterizar uma topossequéncia de solos representativos do Parque Nacional
do Caparaé-MG, bem como caracterizar e mapear as unidades geoambientais
do Parque Nacional do Caparad. Os solos estudados, independentemente do
substrato litologico, da profundidade do perfil e da fitofisionomia de ocorréncia,
apresentam elevados teores de matéria organica, acidez média e oligotrofismo,
com destaque para os Organossolos e Cambissolos Humicos. Alguns solos
encontrados nestes ambientes altimontanos mostram caracteristicas
endémicas, peculiares do clima, cobertura vegetal e litologia, e sua
preservacao € estratégica por se tratar de solos de ocorréncia muito restrita na
paisagem brasileira. A matéria organica desses solos apresenta alto grau de
humificacdo. Foram estudados os atributos fisicos e quimicos de sete perfis de
solos, relacionando-os com a pedogénese nas diferentes unidades
geoambientais. Foram identificadas, mapeadas e caracterizadas nove unidades
geoambientes do Parna Caparad. A formacdo dos solos Altimontanos do
Caparad é mais influenciada pela litologia, declividade (posicdo na paisagem),
controles litoestruturais (diques, fraturamentos e falhas) e cobertura vegetal. A
vegetacao florestada (Floresta Montana e Alto-Montana) est4 condicionada a
maior profundidade do solo e disponibilidade de agua (posicdo e geoforma da
paisagem). Sdo observados, entre os geoambientes, definindo tipos de
vegetacdo bem particulares, representando &reas de refugio ecoldgico. A
vegetacdo encontrada no Parna Caparad € um complexo altomontano, com
uma situacdo fitofisionbmica variada, compreendendo desde Campos de

Altitude, Escrubes de Candeias até Florestas Ombrofilas “Nebulares”. A partir
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do fracionamento do carbono em substancias humicas ficou evidente a maior
presenca da fracdo humina nos solos do Parque Nacional do Caparaé-MG.
Com base nos célculos de estoque de carbono, foi possivel evidenciar a
importancia dos solos do Parna Caparadé na imobilizacdo de carbono, com

valores superiores a 1000 Mg/ha.

Palavras-chave: Pedogénese, paleoambientes, endemismo, biodiversidade.

1. INTRODUCAO

O Parque Nacional do Caparad foi criado pelo decreto Federal n°®50.646
de 24/05/1961, o qual definiu a area de abrangéncia como aquela acima da cota
del. 300 m. No entanto, pela dificuldade pratica de estabelecer estes limites em
campo, o decreto datado de 20/11/1997 veio redefini-los. A area do Parque ficou
estabelecida em 31.800 ha, localizados nos municipios mineiros de Alto
Caparao, Capara0, Espera Feliz e Alto Jequitiba, além dos municipios capixabas
de Divino de Sao Lourenco, Dores do Rio Preto, Ibitirama, lUna e Irupi (IBAMA,
1997). Sobre a abrangéncia, 79% da area do Parque esta contida no Espirito
Santo e 21% em Minas Gerais (IBAMA, 1997). A paisagem do Parque Nacional
do Caparad apresenta uma diversidade pedogeomorfolégica ainda né&o
devidamente estudada, associada a riqgueza e endemismo de fauna e flora. No
Parna Caparad, além da biodiversidade, ocorrem grandes diferencas edafo-
climéaticas associadas & variacbes topogréficas, definindo tipos de vegetacao
bem particulares, consideradas genericamente como reflgios ecoldgicos. A
vegetacao encontrada nestas areas foi originalmente classificada como “Campo
de Altitude™ (VELOSO et al., 1991 e RIZZINI, 1997).

Esta vegetacdo caracteriza-se por apresentar espécies de alta
especializacdo, o que resulta em elevado grau de endemismo e no surgimento
de organismos dotados de estratégias singulares de adaptacédo a sobrevivéncia
em geoambientes altimontanos, frios, sazonalmente secos ou Umidos, e
suscetiveis ao fogo. Estas paisagens de rara beleza cénica, adversas ao
desenvolvimento agropecuario, representam ambientes de alta fragilidade, onde
0s impactos antrépicos podem conduzir a intensa degradacdo (Figura 1).

Queimadas anuais no entorno, juntamente com o impacto causado pelo turismo,
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sem orientacdo, tém causado danos ao equilibrio dos ecossistemas, causando
emissdes de carbono em solos com elevado potencial de sequestro
(SCHAEFER e SIMAS, 2007).

Figura 1. Erosdo em sulcos na cota de 2.038 m altitude, indicando impacto
antrépico nas trilhas de visitagdo do Parna Capara0, que degradam o solo.

A formacédo dos solos em ambientes altimontanos parece ser mais
influenciada pela litologia, declividade (posicdo na paisagem), controles
litoestruturais (digues, fraturamentos e falhas) e cobertura vegetal. A vegetacéo
de dominancia arbérea (Floresta Montana e Alto-Montana) esta condicionada
pela maior profundidade efetiva do solo e disponibilidade de agua. Os Campos
de Altitude ocorrem nas altitudes mais elevadas (acima de 1500 m) no Parna
Caparad, sendo desenvolvidos sobre solos rasos, ricos em MO como o0s
Neossolos Litélicos Humicos ou Organossolos e quimicamente muito pobres
(DIAS et al., 2002; SCHAEFER e SIMAS, 2007; BRANDAO et al., 2009).

O presente trabalho buscou suprir a lacuna de conhecimentos
pedoldégicos do Caparad, através do estudo de uma topossequéncia de solos
na sua por¢cdo mineira. Além disso, caracterizaram-se e mapearam-se as
Unidades Geoambientais, além de prover informagdes valiosas sobre a génese

dos solos altimontanos da fachada atlantica brasileira.



2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Localizacdo da Area de Estudo e Caracteristicas Gerais

O Parque Nacional do Caparad localiza-se na divisa dos estados de
Minas Gerais e Espirito Santo, entre os paralelos 20°19'S e 20°37'S e os
meridianos 41°43'W e 41°53'W(IBAMA, 1997) (Figura 2).

Figura 2. Localizacdo do Parque Nacional do Caparadé no estado de Minas
Gerais.



O clima predominante da regido é o tropical de altitude/subtropical
(Cwb). Possui temperaturas amenas, com médias anuais entre os 19°C e os
22°C. Nas partes mais elevadas, devido a altitude serrana, apresenta
temperaturas médias anuais bem menores (IBAMA, 1997).

As partes cimeiras do Parque sao lugares muito frios, e alguns pontos
sdo os mais frios do Brasil, com temperaturas que podem variar de 25°C a até -
10°C, sendo que, no inverno, as cotas acima de 2.000 m registram queda de
geada e temperaturas de -4°C diariamente. Na base do Pico do Cristal, ha
registro de pelo menos um dia por ano com cobertura de gelo em um dos lagos
(IBAMA, 1997).

A regido configura uma cadeia de montanhas que se eleva, de forma
abrupta até a altitude de 2.890 m, formando o Maci¢co do Caparad. Do ponto de
vista geoldgico-estrutural, o Macico do Caparaé integra uma extensa faixa de
dobramentos denominada Faixa Movel Atlantica desenvolvida na regido
sudeste do Brasil durante o Ciclo Brasiliano (cerca de 630-550 Ma
(RADAMBRASIL, 1983; ALMEIDA, 1967), reativada no ciclo tectdnico pos-
cretaceo, até o Quaternario (RICCOMINI, 1989).

Dados geocronolégicos indicam que as rochas que formam o Macic¢o do
Caparad sdo mais antigas que o Brasiliano, tendo sido formadas ha cerca de 2
bilhdes de anos atras, sendo, portanto, apenas rejuvenescidas pelo Ciclo
Brasiliano. Este ciclo representou um periodo de intensa atividade geoldgica de
magmatismo e formacdo de montanhas numa extensa area geografica que se
estende por grande parte da fachada Atlantica do sudeste Brasileiro
(RADAMBRASIL, 1983; CPRM, 2007).

O conjunto rochoso do qual faz parte o Maci¢co do Caparad distribui-se
na direcdo norte-sul, envolvendo rochas metamorficas de médio a alto grau de
metamorfismo. Seu entorno apresenta uma morfologia de mar de morros com
geologia gnaissica. No bloco montanhoso (Macigo do Caparad) predomina um
complexo constituido por Migmatitos e Gnaisses Granitizados, localmente
migmatizado com diques de anfibolitos, dioritos e gabros intimamente
associados (RADAMBRASIL, 1983; CPRM, 2007) (Figuras 3 e 4).



Figura 3. Presenca de gnaisse migmatizado bandado e fraturado no Alto curso
do rio José Pedro, na divisa entre os estados de Minas Gerais e Espirito
Santo.

Figura 4. Digue de anfibdlio profundamente alterado sob vegetagdo de Campo
de Altitude, na porcdo Mineira do Parna Caparao.
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2.2. Estratificacdo das Unidades Geoambientais

Para a estratificacdo do meio fisico em Unidades Geoambientais foram
avaliados os aspectos pedo-geomorfologicos conforme BERTRAND (1972);
SOTCHAVA (1977); TRICART e KIEWIETDEJONGE (1992); SCHAEFER (1997);
DIAS et al (2002) BRANDAO et al (2009).

Foram agrupadas sob uma mesma denominacéo areas com caracteristicas
similares em relagéo aos atributos avaliados, sendo identificadas e descritas as
caracteristicas representativas e problemas geoambientais associados. Para isso,
foram utilizadas cartas do IBGE em escala 1:100.000, imagem Landsat com data
de 28/05/2009, Projecao (Universal Transversa de Mercator Datum Horizontal
SAD-69, Zona 24 Sul). A informacdo geoldgica foi baseada no Projeto
RADAMBRASIL, ajustada por intenso trabalho de campo. Para a digitalizacdo dos
mapas de localizacdo da area, de geologia, de altimetria, de declividade, de
vegetacdo, de classes de solos e Unidades Geoambientais, foram utilizados os
programas Arc-Info e Arc-View 9.3 do laboratorio de geoprocessamento do Nucleo
de Estudo de Planejamento e Uso da Terra - NEPUT da Universidade Federal de
Vicosa. A tipologia vegetal encontrada foi classificada segundo VELOSO (1991).
ApOs percorrer toda area, foram abertos sete perfis de solos representativos de
acordo com as feicbes pedogeomorfologicas e identificadas nove Unidades
Geoambientais, e foram feitas observagfes pedoldgicas complementares. Para
caracterizacdo e classificagcdo dos solos, procedeu-se a coleta de amostras,
encaminhadas para analises fisicas e quimicas (EMBRAPA, 1997).

O local onde foram coletadas as amostras de solos dos perfis foi

georreferenciado com uso de GPS (Global Positioning System) de navegacéo.

2.3. Levantamento dos Solos e Coleta de Amostras

O levantamento de solos foi realizado com base nas caracteristicas da
paisagem do Parna Caparad. Abriram-se sete perfis nas unidades geoambientais
descritas, com o intuito de se entender melhor os processos de formacdo em cada
ambiente, formando uma topossequéncia representativa da paisagem
altimontana. Foi procedida a coleta de amostras de solo para andlises fisicas e
quimicas. A cor do solo foi determinada em amostras de TFSA utilizando a
caderneta de Munsell.
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Os solos representativos de cada ambiente foram classificados segundo
o Sistema Brasileiro de Classificagcédo de Solos-SIBCs (EMBRAPA, 2006).

2.4. Anédlises Fisicas

As amostras de solos coletadas foram secas ao ar, destorroadas e
passadas em peneira de 2 mm de abertura de malha, obtendo-se, desta maneira,
a terra fina seca ao ar (TFSA), que foi submetida a analises de acordo com o0s
meétodos padrdes descritas por EMBRAPA (1997).

A analise textural foi realizada pelo método da pipeta de acordo com
EMBRAPA (1997), porém, com utilizacdo de agitacdo lenta de 50 rpm por 16 h
(RUIZ, 2005) e determinagéo de silte por pipetagem (RUIZ, 2005) e n&o por
diferenca.

2.5. Andlises Quimicas

As andlises na TFSA foram realizadas como descritas abaixo: pH em
agua e em solucdo de KCI 1 mol L™ (1:2,5), célcio, magnésio e aluminio
trocaveis, extraidos com solucdo de KCI 1 mol L™. O célcio e o magnésio
foram quantificados por espectrofotometria de absorcdo atdmica, e o
aluminio por titulagdo com solucdo NaOH 0,025 mol L, enquanto o potassio
e sodio trocAveis foram extraidos com solucdo de HCI 0,05 mol L* e
quantificados por fotometria de chama. A acidez potencial (H + Al) foi
extraida com solucdo de acetato de célcio 0,5 mol L™ ajustada a pH 7,0, e
determinada por titulacdo com solucdo de NaOH 0,025 mol L™ quantificados
por fotometria de chama. O fosforo foi extraido com solu¢cédo de HCI 0,05 mol
L+ H,S0O, 0,0125 mol L*(Mehlich-1), e determinado por colorimetria. Os
procedimentos de extracdo e quantificacdo foram realizados, conforme o0s
métodos descritos e aplicados rotineiramente na UFV (DEFELIPO & RIBEIRO,
1997). O carbono orgéanico total foi determinado pelo método de Walkley- Black,
com oxidacdo da matéria organica, por via Umida, com dicromato de potassio
0,1667 mol L™* sem aquecimento (EMBRAPA 1997). A titulacéo foi realizada
com sulfato ferroso amoniacal 0,1 mol L™ (DEFELIPO & RIBEIRO, 1997).
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O fésforo remanescente (P-rem) foi determinado conforme DEFELIPO &
RIBEIRO (1997) e ALVAREZ et al. (2000), com determinacdo em

espectrofotdmetro (comprimento de onda de 725 nm).

2.6. Ataque Sulfarico

Para a determinacado dos teores de silicio (SiO,), ferro (Fe,O3), aluminio
(Al,O3), titanio (TiO,) e fosforo (P20s), as amostras de TFSA foram colocadas
em contato com H,SO,4 1:1 (volume), aguecendo-se por uma hora a 170°C e,
apos isto, resfriamento, diluicéo e filtracdo. No residuo, determinou-se a silica e,
no filtrado, os demais 6xidos por espectrometria de emissdo em plasma (ICP-
AES) (EMBRAPA, 1997). De posse dos dados, foram calculadas as relagbes
moleculares Ki e Kr (EMBRAPA, 1997).

2.7. Analises Mineralégicas

Com o objetivo de retirar interferéncias na amostra de solo, foi realizado
pré-tratamento por meio de processo de oxidacdo da matéria organica
utilizando hipoclorito de sddio (NaClO) e extracao das formas de ferro amorfo e
cristalino utilizando-se o citrato-ditionito (Fed) e o oxalato de aménio (Feo),
respectivamente.

AplOs o pré-tratamento do solo, para as analises mineraldgicas no
difratograma de raios-X, foram separadas as fracfes areia (2,0-0,005 mm, silte
(0,05-0,002 mm) e argila (< 0,002 mm). Através da dispersao de 20 g de TFSA
com &gua, hidréxido de sddio (50 mL — 0,5 mol/L) e agitacdo por 5 minutos, as
amostras foram passadas por peneira com malha de 0,053 mm para separacéo
da fracdo areia. Em seguida, as fracOes silte e argila que passaram pela
peneira, foram separadas por sedimentacao, segundo lei de Stokes.

A fragdo argila obtida foi entdo seca em estufas com temperatura de
60°C. As argilas de todos os perfis amostrados foram preparadas em laminas
de vidro sob a forma de peliculas orientadas, através da técnica do “esfregaco”,
de modo de que os minerais sejam orientados para facilitar o diagnéstico dos
picos difratométricos dos minerais.

ApOs a preparacdo das laminas, a analise mineralogica da fracdo argila
dos solos foi realizadapor meio de difratometria de raios-X, que permitiram a
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identificacdo dos minerais contidos nas amostras. Os difratogramas foram
interpretados de acordo com CHEN (1977), BRINDLEY e BROWN (1980) e
RESENDE et al. (2005).

2.8. Micromorfologia

As amostras indeformadas foram secas ao ar e impregnadas com resina
de poliéster e confeccionadas secdes finas. Estas foram estudadas em
Microscopio Petrografico com luz plana e polarizada e Microscopio Eletrénico
de Varredura. Para a descricdo micromorfolégica utilizou-se o principio basico
dos trés niveis (BULLOCK et al., 1985), na seguinte sequéncia: (i) descricdo e
identificacéo visual do componente, (ii) comparacédo visual do componente com
padroes de referéncia e (iii) medicdes diretas do componente: tamanho,
abundéancia, area proporcional, cor, forma, textura da superficie, limites,
variabilidade, orientacdo e padrdes de distribuicdo. Utilizou-se a terminologia
descrita em FITZPATRICK (1993).

2.9. Fracionamento Quantitativo das Substéncias Hiumicas

Foram utilizadas amostras dos horizontes dos perfis da topossequéncia
para o fracionamento quantitativo das substancias humicas. O teor de cada
fracdo humica foi determinado em Triplicatas, em todas as amostras, segundo
a técnica de fracionamento quantitativo de substancias humicas adaptado por
BENITES et al. (2001). Em seguida, iniciou-se o fracionamento, evitando
superestimar as quantidades da fracdo humina. Assim, a partir da técnica de
diferenca de solubilidade em &lcali e acido, foram separadas as fracdes: acidos
hamicos (AH), acidos fulvicos (AF) e humina (H), método adaptado de Swift
(1996) (MENDONCA & MATOS, 2005). Para a extracao das fracOes, foi
utilizada uma solucdo de NaOH de 0,1 mol L™, com a relac&o solo:extrator de
1:10, em um tempo de contato de 24 horas. Em seguida, as amostras foram
centrifugadas a 3.000 g (FCRmédia) por 20 min, separando o residuo do
extrato alcalino (EA). O residuo foi levado para estufa a 45°C e reservado para
determinacao do carbono. O EA teve o pH ajustado para 2,0 + 0,1 com solucéo
aquosa de H,SO, 20% e, apos 12h de repouso, foi centrifugado a 3.000 g
(FCRmédia) por 5 min. O sobrenadante, com a fracdo AF, foi transferido para
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frascos de vidro e aferido o volume para 45 ml com agua destilada. Ao
precipitado retido no tubo (AH), completou-se o volume para 45 ml de NaOH
0,1 mol.L*. Para a determinacdo do carbono na forma de humina e dos
extratos das fracbes AH e AF, utilizou-se a metodologia de YEOMANS &
BREMNER (1988).

2.10. Estoques de Carbono no Solo

Os valores de carbono total nos solos e das Unidades Geoambientais na
porcdo mineira do Parna Caparad foram estimados adaptando-se a
metodologia utilizada por BATJES (1996) para o calculo do carbono total dos
solos do mundo. Segundo este autor, o calculo do estoque de carbono nos
solos passa primeiramente pela determinagdo dos teores no perfil segundo a

formula abaixo:
Ecpror. = [(3 (dsi x COTi x Hi) . 100

onde:

Ec . = Estoque de carbono organico total (em Mg/ha™), & uma
profundidade (cm);

dsi = densidade do solo na camada i (g cm );

COTi = teor de COT (g C g*}) na camada i;

Hi = espessura da camada i;

No presente trabalho, utilizou-se a seguinte escala de valores de
densidade do solo, com base em determinacdes de laboratorio:

1 - Horizonte O = 0,4 g cm®

2 - Horizontes Hamicos = 0,6 g cm®

3 - Horizontes Bi =0,9 g cm®

4 - Horizontes Ce Cr=1,2 g cm®

5 - Horizonte Bw = 0,9 g cm®

Com base no estudo do gradiente pedoldgico e nas caracteristicas pedo-
geomorfolégicas de cada Unidade Geoambiental, calculou-se o de estoque de
C em cada Geoambiente. Mutiplicou-se o teor de carbono total de cada
unidade de mapeamento (associacdo de solos) representativa da
topossequéncia, chegando a um valor absoluto de estoque de carbono por
Unidade Geoambiental e na &rea total dos Geoambientes.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Unidades Geoambientais
Um bloco-diagrama esquematico do Caparadé (Figura 5) evidencia a

natureza tectonica alcada do Macico Montanhoso, soerguido em relacdo ao

Planalto Gnassico Dissecado.

Figura 5. Bloco diagrama da vertente Capixaba do Caparad, indicando a frente
dissecada de blocos falhados e a proeminente escarpa erosiva, de origem
tectbnica.

A metodologia, utilizada para identificacdo das Unidades Geoambientais,
permitiu separar nove ambientes na porcdo mineira do Parna Caparag,
conforme pode ser observado no mapa (Figura 6). Estas Unidades foram
caracterizadas de acordo com suas caracteristicas pedo-geomorfologicas
(Tabela 1).

A seguir encontram-se as descricdes das Unidades Geoambientais

representadas no mapa.
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Figura 6. Mapa das Unidades Geoambientais da Porcdo Mineira Parna
Caparad.
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Tabela 1. Unidades Geoambientais da por¢do mineira do Parque Nacional do Caparad e seus atributos

Area
Unidade geoambiental Formas-relevo Pedoambiente Vegetagao Indicagéo de uso Caracteristicas e riscos ambientais
- ha - - % --
Encostas ingremes com Dissecagéo forte- Neossolo litélico Incéndios nos campos adjacentes-
" 9 2.780,86 41,92 ¢ . P Campo de Altitude Preservacao permanente ambiente reliquiar altamente sensivel a
coluvio raso montanhoso-ravinado Hamico (raso) .
impactos.
; Montanhoso . . R o
Encostas ingremes com . _— Floresta Montana e Ecoturismo monitorado (beleza Morfogénese acentuada e incéndios
S 1.779,95 26,83 Cambissolo Humico o - I -
coluvios profundos Ravinado Alto-Montana cénica) pesquisas cientificas nos campos adjacentes.
Vales estruturais bem Incéndios nos campos adjacentes-
. , Escrubes e campo de . . ) o .
drenados entre cristas Colmatagem acumulo- . - . Ecoturismo - pesquisas ambiente reliquiar altamente sensivel a
1.102,75 16,62 Cambissolo Humico Altitude com arbustos e . .
plano e ondulado €SDArsos cientificas impactos. Nascentes de importantes
p mananciais.
Mosaico de Serras. Cristas Dissecacio-ravinado Neossolo Litélico Alteracdo na quantidade e qualidade
- ' 366,55 5,53 & Humico (com Campo de Altitude Preservacao permanente das aguas e morfogénese acentuada.
e Pontbes escarpado ) o
Afloramento rochoso) Nascentes de importantes mananciais.
Acumulacio-plano Escrubes e Campo de Preservacio permanente- Alteracéo na quantidade e qualidade
Patamares Estruturais 345,87 5,21 §ao-p Cambissolo Himico Altitude com arbustos vagao pern das aguas- Incéndios nos campos
ondulado Pesquisas cientificas :
esparsos adjacentes.
En(_:ostas montanhosas 153,45 2.31 Montanhoso ravinado L§t0§§olo Amgrelo Floresta Montana Ecoturllsmo _morp@orado Morfpgenese acentuada. Incéndios
ravinadas distréfico himico T pesquisas cientificas antropicos.
Escarpas rochosas com Dissecacéo forte- N?OS.SOIO Litdlico . = Morfogénese acentuada. Incéndios nos
C 87,80 1,32 Hdmico (com Campo de Altitude Preservacao permanente . . .
colivio raso montanhoso-escarpado campos adjacentes e mirantes naturais.
Afloramento rochoso)
Encostas ingremes com Dissecacgdo acentuada-  Neossolo Regolitico Recuperacgéo de fragmentos- Ambiente reliuiar altamente sensivel a
9 h 12,87 0,2 ca c0SS0I0 Reg Escrubes de Candeias perag ragmentos impactos. Incéndios nos campos
Escrubes de Candeias linha de crista Hamico tipico ecoturismo-pesquisa cientifica -
adjacentes.
Possivel redugdo nas areas de
Vales estruturais Colmatagem acumulo- Preservacdo permanente sequestro de carbono alteragao na
) P 4,25 0,06 9 Organossolo Histico Campo de Altitude qualidade e quantidade das aguas-
hidromdrficos suspensos plano/suave . A .
. ientifi ambiente reliquiar altamente sensivel.
Pesquisas cientificas Turismo predatério.
TOTAL 6.635,33 100,00




3.2. Encostas ingremes com Coluvio Raso

Esta unidade geoambiental possui a maior extensdo, com 41,92%
(2.780,86 ha), ocupada por um ambiente com tipos vegetacionais mais abertos.
Apesar de mostrar uma paisagem relativamente homogénea e aparentemente
sem grandes variacfes (Figura 7) formadas pelo Campo de Altitude. Um exame
mais detalhado revela uma diversidade de microhabitats, mais Umidos ou mais
secos, e diversas plantas especializadas. Geralmente estes ambientes sdo
dominados pelas familias Asteraceae, Orquidaceae, Cyperaceae e Myrtaceae.
(BRADE, 1941; CAIAFA e ALESSANDRA, 2005; BENITES et al., 2007; MAZINE
e SOUZA, 2007; RIBEIRO et al., 2007).

Figura 7. Paisagem homogénea dos Campos de Altitude, na por¢do mineira do
Parna Caparad, localizado no Geoambiente de encostas ingremes com
coluvio raso.

Segundo OLIVEIRA et al. (2005), o isolamento da Unidade Geoambiental
de Campo de Altitude, situado nas cotas mais elevadas e nas cimeiras do Parna
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Caparad-MG, esta ligado a paleoclimas secos, que existiram entre 20 a 10 mil
anos atrés.

Para MARTINELLI (2007) a diversidade e riqgueza de espécies em Campos
de Altitude, nos trépicos, sdo dependentes da historia climatica e geoldgica e seu
impacto sobre a biota.

Entre 20 mil e 10 mil anos atras, as condi¢des climaticos do sul e sudeste
do Brasil eram cerca de 5°C abaixo do atual, e bem mais secos. Desta forma, as
formacdes florestais eram desfavorecidas e se retrairam em regides onde houve
uma manutengéo da umidade nas encostas de montanhas e planaltos. Os topos,
por sua vez, tornaram-se regides expostas e abertas que foram colonizadas pela
vegetacdo campestre, tolerante ao fogo e adaptada a estiagens e as geadas
frequentes (OLIVEIRA et al., 2005).

VELOSO et al. (1991) utilizam o termo refagio ecolégico para toda e
qualquer vegetacado floristicamente diferente do contexto da flora regional
dominante, constituindo vegetacdo reliquia que resiste nos ambientes
altimontanos, sobre solos rasos, com forte estresse hidrico e oligotrofismo.
Este cenério aparece a partir de 2.000 m de altitude em diferentes declividade
e formas de relevo (areas de colmatagem e morfogénese acentuada), tendo
como cota maxima o Pico da Bandeira na divisa entre os estados de Minas
Gerais e Espirito Santo.

A natureza coluvionar dos solos superficiais, encontrados nesta unidade
geoambiental, é revelada pela frequente presenca de linhas de seixos e
cascalhos, ao longo dos perfis, denunciando periodos mais secos, e com erosao

mais acentuada.

3.3. Encostas ingremes com Coluvio Profundo

Esta unidade representa 26,83% (1.779,95 ha) da area estudada, sendo
a 22 unidade em area. A vegetacdo é composta pela Floresta Alto-Montana ou
Montana, com as primeiras caracterizadas como ambientes nebulares,
ocupando uma faixa altitudinal entre 1.600 m a 2.000 m, aproximadamente. A
Floresta Alto-Montana ocupa a por¢cdo oeste da parte mineira do Parna
Caparad. Ocorre em encostas ingremes com solos de maior profundidade em
anfiteatros, potencializando o desenvolvimento de cobertura vegetal mais

densa. Essas formas em anfiteatros sdo mesoambientes condicionados pela
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estrutura geotectbnica das rochas que formam o Maci¢o do Capara0, (Figura 8)
correspondendo aos modelados de dissecacdo diferencial com o

aprofundamento da drenagem.

Figura 8. Floresta Alto-Montana em anfiteatros-ravinados, indicando avanco da
Floresta seguindo a dissecacao das bordas do Maci¢co na por¢cao mineira do
Parna Caparao.

A presenca de facetas triangulares de falhas, drenagem retangular com
vales retinilizados demonstram o controle tectono-estrutural. S&o formas onde
as aguas de drenagem abriram incisdes/sulcos profundos. O ambiente
ombrdfilo favorece o crescimento em porte da cobertura vegetal. Os pontos
mais elevados dessa Unidade Geoambiental tém como atrativos a exploracao
dos mirantes naturais, potencializados pelo relevo montanhoso.

A Floresta Montana, comum na faixa altitudinal entre 1.000 a 1.500 m,
ocupa o lado oeste do Caparadé-MG (Figura 9). Tal posicdo, na paisagem,
facilita a acumulacdo de coluvios, visualizados através de horizontes
soterrados (Figura 10), aumentando a profundidade do solum e contribuindo

para uma maior retencdo de agua (Cambissolos Humicos). Os solos séo
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distréficos em razéo do profundo grau de intemperismo das rochas que formam

a litologia do Caparad (migmatitos e gnaisses migmatizados).

Figura 9. Floresta Montana, com uma faixa altitudinal entre 1000 a 1500 m,
ocupando a borda oeste do Parna Caparado-MG.

Figura 10. Horizonte A escurecido soterrado por colivios nos periodos mais
secos, feicdo comum nos solos do Parna Caparad-MG.
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3.4. Vales Estruturais Bem Drenados Entre Cristas

Com 16,62% (1.102,75 ha), esta é a terceira Unidade Geoambiental em
area. Ocorre em relevo plano a ondulado, com declividades que variam de 2 a
20%. Apresenta formas abaciadas que acumulam &gua, sedimentos e matéria
organica, dificultando a drenagem e deixando o ambiente sazonalmente umido
(areas de colmatagem). Séo localizados entre encostas mais declivosas, onde
0s processos morfogenéticos sdo mais atuantes. Nesta Unidade Geoambiental,
encontram-se as nascentes de importantes rios da parte mineira do Parna
Capara6 tais como: Vargem Alegre, Caparad e Sdo Domingos. A vegetacao é
formada pelos Campos de Altitude com arbustos esparsos. Predominam o0s

Cambissolos Humicos seguidos por Neossolos Litolicos Hamicos ou nao.

3.5. Mosaico de Serras, Cristas e Pontdes

Esta Unidade Geoambiental ocorre em 5,53% (366,55 ha) da area
estudada. Ocupa as cimeiras (divisores de aguas) de importantes rios como o
Caparad, Sdo Domingos e José Pedro que abastecem as vilas e cidades
turisticas do entorno, entre outras. Predominam os Neosssolos Litélicos
Humicos tipicos bem como Afloramentos Rochosos. Sdo éareas de
morfogénese acentuada e forte dissecacao em detrimento da pedogénese mais
lenta. Nado ha praticamente manto pedogenizado (Figura 11). Sao areas de
dificil acesso (declividade muito elevada), servindo para preservacao
permanente (paisagem reliquiar) vocacionadas para a pesquisa cientifica, e

com mananciais hidricos importantes para a regiao.

3.6. Patamares Estruturais

Ocupam 5,21% (345,87 ha) da area estudada com declividades entre 3
a 20%. Sao formas aplainadas, estruturalmente controladas (tipo platés) que
interigam as grandes elevacdes, normalmente ocorrendo entre 1.780 a 1.960
m de altitude, com relevo variando de suave ondulado a ondulado. Neste
ambiente, predominam Cambissolos Humicos Distréficos, sob vegetacao de
Escrubes e Campo de Altitude com arbustos esparsos. Sado ambientes
reliquiares (reflugio ecoldgico) de extrema importancia para a recarga das bacias
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hidrogréaficas regionais, e muito suscetiveis ao fogo. S&o areas de visitagdo
turistica com o acesso restrito, devido ao risco de acidentes nas trilhas de dificil
conservacdo e com pouca visibilidade. Estes ambientes altimontanos, nas
regides intertropicais, constituem areas de elevadas precipitacdes, favorecendo

a ocorréncia de nuvens e constantes nevoeiros, dificultando, assim, 0 acesso.

Figura 11. Cristas/cimeiras e Pontdes, no Parna Caparad, no estado de Minas
Gerais.

3.7. Encostas Montanhosas Ravinadas

Esta Unidade Geoambiental representa 2,31% da area (153,45 ha)
estudada com predominio de relevo montanhoso, definido pelas caracteristicas
pedogeomorfoldgicas do Parna Caparad. A classe de solo que predomina nesta
Unidade Geoambiental é o Latossolo Amarelo Distrofico hamico, tendo suas
caracteristicas atreladas a sua posicdo na paisagem, cobertura vegetal e
geologia. Esta Unidade Geoambiental representa o inicio da topossequéncia
com Floresta Montana. Este ambiente, por suas caracteristicas pedoldgicas
(textura com granulometria mais fina e estrutura “p6-de-café” nos horizontes

superficiais), apresenta boa retencdo de dgua em relacdo aos demais solos. A
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presenca de Latossolos em areas mais preservadas serve de indicativo a
existéncia de uma antiga superficie continua. A latolizacdo em condi¢des
climaticas pretéritas, diferentes da atual, possivelmente mais quentes. Os
resultados das andlises quimicas dessa Unidade Geoambiental revelam um
oligotrofismo, associado ao profundo grau de intemperismo da rocha
(migmatitos). A importéncia da profundidade do solum pode ser visualizada com

0 aumento do porte da vegetacéao (Figura 12).

Figura 12. Floresta Montana na cota de 1.256 m altitude, no Parna Caparad-
MG.

3.8. Escarpas Rochosas com Coluvio Raso

Esta unidade esta entre as trés menores, ocupando uma area de 1,32%
(87,80 ha). Apresentam caracteristicas similares a Unidade do Mosaico de
Serras, Cristas e Pontdes, com relacéo a vegetacdo Campos de Altitude e solos
rasos, onde predominam os Neossolos Litélicos Humicos ou Afloramentos
Rochosos. Difere quanto a declividade, acima de 75%, com relevo escarpado,
em alguns casos chegando a 90%, resultantes da estrutura e geotectonica
(Figura 13).
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Figura 13. Escarpas rochosas e afloramentos rochosos no Parna Caparad-MG.

Sao areas de processos morfogenéticos bastante intensos, superiores aos
processos pedogenéticos, favorecendo a pedogénese de solos rasos e baixa

retencao de agua.

3.9. Encostas ingremes com Escrubes de Candeias

Esta Unidade Geoambiental ocupa a segunda menor area com 0,20%
(12,87 ha). A vegetacéao é representada por Campo de Altitude com Escrubes de
Candeias (Vanillos mopsis ery tropappa) sobre Neossolos Regoliticos Himicos
tipicos e Neossolos Litolicos Humicos distroficos com declividades acentuadas
(relevo montanhoso). Esta Unidade Geoambiental fica na transicdo entre a
Floresta Montana e o Campo de Altitude, entre 1.770 a 1.990 m. Ocupa a linha
de crista, na divisa entre os estados de Minas Gerais e Espirito Santo. BENITES
et al. (2002) consideraram as Matas de Candeias como Formagdo com
dominancia do arb6reo do Complexo rupestre de altitude. Devido as
caracteristicas peculiares em relacdo a vegetacao, difere este ambiente dos
demais no contexto do Parna Caparad-MG. Nesta Unidade Geoambiental pode-
se observar o aspecto nebular, por isso, sdo conhecidas como Escrubes
nebulares (VELOSO et al., 1991). As andlises quimicas demonstram um intenso

26



intemperismo e lixiviagdo. A maior ameaca sobre este Geoambiente sdo os

incéndios provenientes das areas adjacentes.

3.10. Vales estruturais Hidromérficos Suspensos

Esta Unidade Geoambiental ocupa a menor area com 0,06% (4,25 ha).
Sua importancia esta atrelada a ocorréncia dos Organossolos, importante para a
imobilizagédo de carbono (DIAS et al.,, 2002; SCHAEFER e SIMAS, 2007).
Segundo OLIVEIRA et al. (2005), as turfeiras destes ambientes altimontanos tém
cerca de 9.000 anos. Estudos mostram que, de 9.700 a 8.200 anos, o clima nas
cimeiras/prolongamentos da Mantiqueira (Caparad) era mais umido e frio. Entre
8.200 a 5.400 anos, o clima tornou-se mais quente e no Holoceno Médio tornou-
se mais seco que o atual. Ou seja, ciclos climaticos que atingiram a area em
estudo deixaram registros paleoambientais (solos e vegetacdo). Esta Unidade
Geoambiental, com ambientes hidromérficos, inundados, com pouca ou
nenhuma aeragao ao longo do solo, dificultando a mineralizagcdo microbiana dos
restos organicos, que se acumulam como fibras ou substancias humificadas.
Ocupa uma morfologia plana, representando area de sedimentacdo e

colmatagem (Figura 14).

Figura 14. Vales suspensos entre cristas (terreirdo), onde o hidromorfismo
propicia a formacao de turfeiras com Organossolo Haplico Saprico tipico, na
porcao mineira do PARNA CAPARAO, MG.
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Esta Unidade vem sendo utilizada como area de camping, sendo
recomendavel reavaliar esta destinacao atual, escolhendo local mais adequado,
ja que é uma das maiores areas de ocorréncia dos Organossolos e de
mananciais hidricos. As areas de turfeiras com Organossolo Haplico Séprico
tipico no Parna Capar6 séo responsaveis pela imobilizacdo de aproximadamente
1120, 50 mg de carbono por hectare. Com a ocupacao, processos erosivos se
instalaram e podem resultar no desaparecimento deste ambiente altimontano

singular.

3.11. Posicéao dos Perfis de Solos na Paisagem do Parna Caparao

A Figura 15 ilustra a litologia, a cobertura vegetal e a morfologia ao longo

da topossequéncia de solos.

Tronqueira

Perfil 5 (OXs) — Campo de Altitude - Terreirdo

Perfil 3 (RRh) — Escrubes e Campo com Candeias

Perfil 1 (LAd) — Floresta Montana — Vale Verde

Figura 15. Corte pedogeomorfolégico e vegetacional da topossequéncia da
por¢cdo mineira do Parna Caparad (RODRIGUES, 2009).

7

De modo geral, a pedogénese na area de estudo é influenciada pela
vegetacao, topografia (posicdo na paisagem) e pelas feicOes lito-estruturais.
Tais influéncias podem ser observadas com a formacdo de solos rasos
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(Neossolos Litélicos Humicos) até solos profundos como, o Latossolo Amarelo
Distréfico humico (Caparad), juntamente com a formacdo de turfeiras de

altitude com Organossolos em vales estruturais suspensos.

3.12. Solos da Topossequéncia do Parma Caparad: Aspectos Gerais

Em nivel de ordem, foi possivel identificar, na area do Parna Capara0,
guatro classes de solos (Tabela 2).

Ocorrem desde Neossolos Litélicos até solos altamente intemperizados
e profundos como os Latossolos (Figura 16).

Ao longo da topossequéncia (Figura 17), foram encontrados fragmentos
de migmatitos nos saprolitos e horizontes subsuperficiais dos Neossolos
Litélicos e Cambissolos, com variada granulometria e formas, sinalizando a
influéncia de um intemperismo rapido nas zonas fraturadas, ou presenca de
bandas de minerais mais alteraveis, deixando para tras nucleos mais massivos
e resistentes. Tais fragmentos ocorrem ao longo dos horizontes A, B e C
indistintamente. No Latossolo (perfil 1), onde ndo ocorrem, observa-se uma
mudanca clara, de cores mais escuras (material organico) para amarelas,
abaixo de 60 cm, com variagcbes no matiz. O Organossolo e o Cambissolo
Humico apresentam cores escuras, sugerindo processo de acumulacdo da
matéria organica da parte superior do solum pelas temperaturas mais baixas ou
ambiente redutor. Elevados teores de matéria organica foram observados no
horizonte histico (Organossolo) e decrescendo nos horizontes A hamicos dos
Cambissolos. Além da reducdo da atividade microbiana pelas baixas
temperaturas, o oligotrofismo e altos teores de aluminio trocavel podem auxiliar
na estabilizacdo da matéria organica dos solos (M.0O.S.) em solos altimontanos
(SIMAS et al., 2005).

Os solos da topossequéncia apresentam acidez média nos horizontes A,
com pH em H0O, variando entre 5,03 a 5,38 e 5,19 a 5,60 nos horizontes B,
exceto no horizonte histico do Organossolo que apresenta elevada acidez, com
valor de 4,76. O aumento de pH em profundidade nos solos minerais é
consequéncia da natureza gibbsitica/oxidica da fracdo argila, que possui assim
PCZ elevado.
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Tabela 2. Localizacéo e caracteristicas ecogeograficas dos perfis coletados no Parque Nacional do Caparadé — MG

FO — Forte ondulado; Mt — Montanhoso; SO — Suave ondulado; Od — Ondulado.



Figura 16. Mapa esquematico dos solos (associacdes) do Parque Nacional do
Capara0, no Estado de Minas Gerais.
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P1(LAd) - Latossolo Amarelo
Distréfico humico
1.256 m altitude

P5 (OXs) - Organossolo
Haplico Saprico tipico
2.379 m altitude

P2 (CHd) - Cambissolo
Hamico Distréfico tipico
1.658 m altitude

P6 (CHd) - Cambissolo
Humico Distrofico tipico
2.632 m altitude

P4(CHd) - Cambissolo
Humico Distréfico tipico
1.975 m altitude

P7 (RLh) - Neossolo Litolico
Humico tipico
2.887 m altitude

Figura 17. Perfis de solos representativos do Parque Nacional do Caparad-MG.

Todos os solos do Parna Caparad apresentam niveis baixos de P, Ca e

Mg, sendo que, em subsuperficie, onde o pré-intemperismo foi muito avancgado,

os teores sdo quase nulos ou negligenciaveis. Tal fato confirma a natureza

essencialmente oxidica/gibbsitica dos solos do Caparad a exemplo do que foi
descrito nos solos da Serra do Brigadeiro por SCHAEFER e SIMAS (2007), e
nas partes altas da serra da Mantiqueira por SIMAS et al. (2005).
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Os valores de saturacdo por bases apresentam niveis muito baixos,
revelando que a ciclagem da cobertura vegetal € responséavel pela pequena
concentracdo de nutrientes em meio grande aporte de matéria organica no
horizonte A. Este oligotrofismo é o maior destague em todos o0s solos

encontrados na topossequénciado Caparad (Tabelas 3 e 4).

Tabela 3. Caracteristicas morfologicas e fisicas dos solos representativos do
Parque Nacional do Capara6-MG
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Tabela 4. Caracteristicas quimicas dos solos do Parque Nacional do Caparad-MG

®p disponivel em mg dm™; @ indice de Saturacéo por Sédio; COT - Carbono Organico Total; NA — ndo amostrado.



Fator muito importante que deve ser levado em consideragédo, onde o
oligotrofismo dos solos é substituido pela melhora das condi¢cdes fisicas,
como maior profundidade e aporte de matéria organica, favoravel a retencao
de umidade e ciclagem do pouco nutriente disponivel, a partir do
intemperismo da rocha.

Nas candeias e no Campo de Altitude a maior exposi¢cdo do ambiente
(radiacédo solar) e menor tempo de permanéncia de umidade resultam em
menor acumulo de nutrientes e uma reducdo de biomassa, principalmente
na parte inferior do solum.

Outro fato importante é o papel desempenhado pela matéria orgéanica,
refere-se aos mecanismos de ciclagem na continuidade dos ecossistemas
altimontanos que guardam paleopaisagens e relictios de climas pretéritos

(Figura 18).

QUENTE E UMIDO

FRIO E SECO

QUENTE E UMIDO LINHAS DE PEDRA

FRIO E SECO

QUENTE E UMIDO

Figura 18. Perfil de solo (Neossolo Litélico) indicando alternancias climaticas
(paleoambientes) a 2158 m de altitude.

3.13. Atributos Fisicos e Quimicos

3.13.1. Latossolo Amarelo Distrofico humico (P1)

O perfil 1 foi aberto em altitude de 1.256 m, sob Floresta Montana em

relevo montanhoso, sendo classificado como Latossolo Amarelo Distréfico
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hamico, com classe textural argila a franco-argilosa. Possui teores de argila
variando de 40 a 46 dag kg™, bem como de 27 a 35 dag kg de silte e 11 a
12 dag kg'de areia grossa a partir do horizonte A2, e de 18 dag kg™ no
horizonte Al. Os teores de areia fina ficam entre 8 a 15 dag kg™ ao longo do
perfil.

Como pode ser observado ao longo do perfil, a textura mais fina
(granulometria) predomina, sinalizando para um perfil mais homogéneo e
maduro, principalmente no horizonte diagnéstico (Bw). Ou seja, o perfil
apresenta um manto pedogenizado mais profundo. Este solo apresentou 0s
maiores indices de saturacdo por bases, em relacdo aos demais perfis
amostrados. Tal fato pode ser evidenciado no horizonte A1 com 56% de
saturacdo por bases, devido ao transporte de colavio juntamente com uma
maior ciclagem que os demais perfis de solos. Possui acidez média, com
valores de Ca, Mg, K e Na baixos, decaindo ao longo do perfil, resultando
em um oligotrofismo, herdado do saprolito, quimicamente pobre. Apresenta
valores nulos de indice de saturacdo por aluminio e acidez trocavel em
todos os horizontes do perfil. Tal fato sinaliza que a acdo dos complexos
estaveis de aluminio e matéria organica fixa o aluminio e estabiliza a MO e a
tornam mais resistente a decomposicdo microbiana em solos tropicais e
subtropicais (VOLKOFF et al., 1994; MENDONGCA, 1995 e BENITES, 2000).
Este mecanismo torna-se positivo para as plantas (devido aos teores de
COT nos horizontes Al 13,73 mgdm3e A2 9,3 mgdm™®), reduzindo a
fitotoxidez do aluminio, e de forma positiva ha soma de bases (apesar de

valores muito baixos).
3.13.2. Cambissolo Humico Distrofico tipico (P2)

O perfil 2 é localizado em éarea de altitude de 1.658 m, em declividade
acentuada, (45%) em relevo montanhoso, em area adjacente a floresta alto-
montana. Foi classificado como Cambissolo Humico Distréfico tipico, com
textura de franco-argilosa a argila. Apresenta menores teores de areia grossa e
fina em relacéo ao P4, e maiores teores de argila, principalmente, no horizonte
Bi, evidenciando um intemperismo mais atuante e homogéneo como pode ser
evidenciado ao longo do perfil. O solo mostra uma acidez média, baixos indices

de saturacdo por bases, ao longo de todo o perfil (2% ou menor), elevado
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indice de saturagdo por aluminio (acima 75%) nos horizontes mais superficiais
(A1), valores negligenciaveis de acidez trocavel (aluminio trocavel) ou nulos
nos horizontes mais profundos do solum, coincidindo com os horizontes
hamicos. Evidencia-se um cenario, onde, além da baixa disponibilidade de
nutrientes e baixas temperaturas, que condicionam o metabolismo microbiano
reduzido h& possivel reducdo pela sua complexacdo com MOS. Como
observado no P4, os valores muito baixos de P, Na e K ainda reduzem em
profundidade, evidenciando a pobreza quimica extrema do saprolito e a
auséncia de reposic¢ao via intemperismo. A CTC efetiva € muito baixa em todos
os horizontes, decaindo ainda mais nos horizontes subsuperficiais (12 a 11
cmol.dm™®), também em funcdo da reducdo do COT, corroborando a
participacdo dos coldides organicos na geracao de cargas ao longo do perfil.
Como no P1, neste perfil foram encontradas indices aparentes altos de
saturacdo por sédio, o que segundo LANI et al., (2001), é proveniente de
chuvas orogréficas. Contudo, o seu efeito deve ser limitado, pois, os valores

absolutos sao baixos e a CTC, baixissima.
3.13.3. Neossolo Regolitico Hamico tipico (P3)

O perfil 3 foi aberto em altitude de 1.778 m sob campos com candeias,
em relevo montanhoso (posicéo de crista), sendo classificado como Neossolo
Regolitico Humico tipico, de classe textural argila a franco-argilosa. Este solo &
tipico das areas mais declivosas do Caparad. S&do rasos, com horizonte A
Humico, gradiente elevado, baixas temperaturas e fertilidade natural muito
baixa. Os teores de silte variam de 33 dag kg™ no horizonte Al a 41 dag kg™ no
horizonte AB. A areia grossa mostrou-se nula e areia fina valores homogéneos

ao longo do perfil.
3.13.4. Cambissolo Humico Distrofico tipico (P4)

O perfil 4 foi aberto a uma altitude de 1.975 m, com declividade entre 45

a 75%, em relevo montanhoso. Foi classificado como Cambissolo Humico

Distréfico tipico de classe textural franco-argilo-arenosa a argila, com o

aumento de argila em profundidade (horizontes Bi e C1), sob vegetacdo de

Campo de Altitude. Sdo dominante, nas cimeiras da serra Mantiqueira e do
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Caparad, nas altitudes acima de 1.600 m, apresentando horizonte A Humico.
Localizam-se em ambientes elevados, frios, apresentam oligotrofismo,
saturacao por aluminio (acima de 60%) e indice muito baixo de saturacdo por
bases. Neste perfil o teor de argila varia de 28 dag kg™ no horizonte A a
33 dag kg™ no horizonte Bi, chegando a 45 dag kg™ no horizonte C1. Destaca-
se um elevado teor de areia grossa nos horizontes superficiais (A1, A2 e AB),
com mudanca de cores (matiz), entre os horizontes superficiais (A1, A2 e AB) e
subsuperciais (Bi e C1), com variacdes de croma e valor em profundidade,
sugerindo um limite & mobilidade (translocacdo) dos compostos organicos. A
textura, variando de franco-argilosa a argila, sugere a protegcdo da argila
reduzindo a mobilidade dos compostos organicos conforme observado por
outros autores (MARTIN et al., 1982 e OADES, 1988). Os valores de pH em
adgua mostram a acidez média do solo, enquanto os valores de Na*maiores que
K*, o que sugere o aporte de sprays marinhos (LANI et al., 2001). A exemplo
do que ocorre em outros ambientes altimontanos, observa-se um acumulo
generalizado de matéria organica pouco decomposta ou humificada nos solos
do Parna Caparad.

Ha ocorréncia de teores elevados de Al trocavel associado a elevados
teores de MO neste perfil, permitindo a génese de Horizonte Humico profundo.
A associacdo com o Al confere tanto uma menor biodegradabilidade, quanto
uma maior resisténcia a oxidacao quimica (MENDONCA, 1995). A CTC efetiva
em todos os horizontes é baixa, diminuindo com a profundidade, também em
funcdo da reducdo do COT, sinalizando o papel chave dos coléides orgéanicos
na geracdo de cargas neste perfil. Também, observa-se uma reducdo nos
teores de K, Na e P a partir do horizonte Bi, demonstrando a pobreza quimica
herdada do saprolito, profundamente lixiviado.

3.13.5. Organossolo Haplico Saprico tipico (P5)

O perfil 5 foi aberto em relevo abaciado (adrea de colmatagem) situado
num vale suspenso entre cristas, a 2.379 m de altitude, sob cobertura vegetal
de Campo de Altitude parcialmente inundavel. Foi classificado como
Organossolo Haplico Saprico tipico, possuindo baixos indices de saturacao por
bases e altos indices de saturacdo por aluminio, no horizonte histico,

evidenciando o extremo oligotrofismo. A presenca de altos teores do
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micronutriente Fe (acima de 227 mg.dm™), é proveniente da inundacdo que
aumenta os teores de Fe?*, podendo ocasionar toxidade as plantas. Os valores
de Ca, Mg e K sao negligenciaveis em profundidade. O Organossolo foi o Unico
perfil com horizonte com acidez elevada (4,7), estimando a pobreza de MO

acumulada nos ambientes brejosos.
3.13.6. Cambissolo Humico Distrofico tipico (P6)

O perfil 6 foi aberto em relevo ondulado, em altitude de 2.632 m, com
declividade entre (area de colmatagem) 8 a 20% (forma abaciada-area de
colmatagem). Foi classificado como Cambissolo Hamico Distréfico tipico, com
classe textural franco-argilosa a franco-argilo-arenosa. Como os demais perfis
supracitados, este também tem sua génese atrelada a saprolitos de
charnoquitos, migmatitos (ora bandados) e gnaisses migmatizados. Apresenta
valores maiores da fracdo argila nos horizontes subsuperficiais Bic e C (30 e
33 dag kg, respectivamente) em relacdo aos horizontes superficiais A e 2A
(16 e 22 dag kg™ respectivamente). E um solo que apresenta acidez média,
com baixa fertilidade natural (oligotrofismo), com altos indices de saturacdo por
aluminio, mas com indices baixos de acidez trocavel (aluminio trocavel) e
baixos indices de saturacdo por bases (< 1,7) e teores de bases trociveis com
valores negligenciaveis nos horizontes subsuperficiais. A vegetacdo é de
Campos de Altitude, mesma cobertura vegetal de todos os perfis abertos a
partir da altitude de 2000 m. Outro fator importante sdo os altos indices
aparentes de saturacdo por sodio (Na), que sugerem o efeito de chuvas
orograficas (LANI et al., 2001). Foram encontrados fragmentos de migmatitos
saprolitizados, com granulometria inferior a 1cm de diametro (Hz 2A), fato que
pode explicar os altos teores de Fe extraivel neste horizonte (161,5 mg.dm™),
sobrejacente ao BiC, como um possivel fluxo lateral de Fe** ao longo das
descontinuidade. Sao fragmentos menores que o0s encontrados no perfil 1
(Cambissolo Hamico).

3.13.7. Neossolo Litolico Humico tipico (P7)
O perfil 7 foi aberto praticamente no topo do Parna Caparad, a 2.887 m

altitude, préximo a divisa entre os estados de MG e ES, com declividade entre
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3 a 8% (morfologia ondulada), sob campos de altitude. Foi classificado como
Neossolo Litolico Humico tipico, de classe textural franco-arenosa. Apresenta
acidez média, oligotrofismo, altos indices por saturacdo por aluminio e baixos
indices de acidez trocavel (aluminio trocavel) e indices muito baixos de
saturacao por bases.

Os valores de P, Ca, Mg e K sdo quase nulos, negligenciaveis, sendo
menores no horizonte A2 diretamente sobrejacente a rocha intemperizada,
evidenciando a pobreza quimica do material de origem. E um solo
eletronegativo, onde a CTC é quase que exclusivamente atrelada a fragédo
organica do solo, em virtude da atividade muito baixa da fragdo argila neste
perfil.

Como acontece nos perfis anteriormente comentados, em condi¢cdes de
fitotoxidez de aluminio, as plantas produzem quantidades consideraveis de
compostos fendlicos reduzindo a degradabilidade da M.O, e contribuindo para
sua acumulacdo, em conjunto com as temperaturas muito baixas (DAVIES et
al., 1964).

3.13.8. Ataque Sulfarico

De modo geral, todos os horizontes dos perfis estudados demonstram
valores baixos das relacées moleculares Ki e Kr, com valores entre 0,2 e 1,2
(Tabela. 6), Indicando tratar-se de solos muito intemperizados, fato este, que
pode ser confirmado pela mineralogia onde predominam gibbsita e caulinita.

Os teores de Fe,Os estdo entre 7,1 a 8,1 dag kg™, exceto o P4 com
valores entre 9,7 a 9,9 dag kg™, o que o caracteriza como mesoférrico (8 a 18%
Fe,03). (EMBRAPA, 1999). Os valores do Ki do Latossolo estudado sao
menores que 2,2 dag kg, estando dentro dos valores definidos para um B
Latossélico de natureza mais oxidica e gibbsitica (EMBRAPA, 1999). Como 0s
valores de CTC estdo abaixo de 1,5 dag kg™, tais valores demonstram ser
solos gibbsiticos, resultado este, confirmado pela mineralogia.

Essa homogeneidade decorre da geoquimica da litologia e se reflete nos
solos dela formados (RESENDE e SANTANA, 1988). Uma possivel explicacédo
para os baixos valores de Ki e Kr encontrados em todos os horizontes é uma
génese policiclica de longo prazo de materiais pré-intemperizados (colivio)

muito antigos. Embora o relevo seja muito movimentado, ocasionando a
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formacado policiclica de material coluvionar, o alto grau de intemperismo e
posicdo na paisagem, que favoreceu a remocdo de silica, traduzem-se em

baixos valores de Ki e Kr (Tabela 5).

Tabela 5. Resultados do ataque sulfurico dos perfis representativos da Por¢cao
Mineira do Parna Caparad

3.13.9. Caracteristicas Mineraldgicas da Fracao Argila

A mineralogia da fracdo argila das amostras dos solos estudados é
constituida predominantemente por gibbsita, e tracos de caulinita, sinalizando
para todos os horizontes diagndésticos dos perfis uma mineralogia oxidica na
fracdo argila, confirmando o alto grau de intemperismo dos solos altomontanos,
independente da sua profundidade (Figuras 19, 20, 21, 22, 23, 24 e 25).

3.13.10. Caracteristicas Mineralogicas da Fracéo Areia

Os resultados da difratogrametria de raios-X, revelaram a coexisténcia
de minerais primérios e secundarios na fragdo grosseira (areia) dos perfis de
solos do Parna Caparad (Figuras 26, 27, 28, 29, 30, 31 e 32).
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P1 - Latossolo Amarelo Distrofico humico - Floresta Montana - Relevo
Montanhoso 1256 m Altitude - Caparado-MG

Qz-Quartzo, Gb-Gibbsita, Ka-Caulinita

Figura 19. Difratograma de raios-X da fracao argila do P1 — Latossolo Amarelo
Distrofico humico da topossequéncia do Parque Nacional do Caparad.

P2-Cambissolo Humico Distrofico tipico - Floresta Alto-Montana - Relevo
Montanhoso —1658 m Altitude - Caparaé-MG

Qz-Quartzo, Gb-Gibbsita, Ka-Caulinita, Gt-Gohetita

Figura 20. Difratograma de raios-X da fracdo argila do P2 — Cambissolo
Humico Distroéfico tipico da topossequéncia do Parque Nacional do Caparad.
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P3 - Neossolo Regolitico Humico tipico — Escrubes e Campo com
Candeias - Relevo Linha de Crista -1778 m Altitude - Caparao-MG
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Gb-Gibbsita, Ka-Caulinita, Gt-Gohetita

Figura 21. Difratograma de raios-X da fracdo argila do P3 - Neossolo Regolitico
Humico tipico da topossequéncia do Parque Nacional do Capara6.

P4 - Cambissolo Humico Distrdfico tipico — Escrubes e Campos de
Altitude - Relevo Montanhoso - 1975 m Altitude - Capara6-MG

Gb-Gibbsita, Ka-Caulinita, Gt-Gohetita, Clo-Clorita

Figura 22. Difratograma de raios-X da fracdo argila do P4 - Cambissolo Humico
Distrofico tipico da topossequéncia do Parque Nacional do Caparad.
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P5 - Organossolo Haplico Saprico tipico - Campo de Altitude - Relevo
Abaciado — 2379 m Altitude - Caparaé-MG

Gb-Gibbsita, Ka-Caulinita, Qz-Quartzo

Figura 23. Difratograma de raios-X da fracdo argila do P5 - Organossolo
Héaplico Saprico tipico da topossequéncia do Parque Nacional do Caparad.

P6 - Cambissolo Humico Distrofico tipico — Campo de Altitude - Relevo
Suave Ondulado Abaciado — 2632 m Altitude - Caparado-MG

GDb-Gibbsita, Ka-Caulinita, Gt-Gohetita

Figura 24. Difratograma de raios-X da fracdo argila do P6 - Cambissolo Humico
Distrofico tipico da topossequéncia do Parque Nacional do Caparad.
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P7 - Neossolo Litolico Humico tipico - Campo de Altitude - Relevo Suave
Ondulado - 2887 m Altitude - Caparad-MG

Gb-Gibbsita, Qz-Quartzo, Gt-Gohetita

Figura 25. Difratograma de raios-X da fracdo argila do P7 - Neossolo Litolico
Humico tipico da topossequéncia do Parque Nacional do Capara6.

P1- Latossolo Amarelo Distréfico hiimico - Floresta Montana -
Relevo Montanhoso — 1256 m Altitude

Gb-Gibbsita, Qz-Quartzo, al-Albita, Dol-Dolomita, Bt-Biotita

Figura 26. Difratograma de raios-X da fracéo areia do P1 — Latossolo Amarelo
Distrofico humico da topossequéncia do Parque Nacional do Caparad.
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P2-Cambissolo Humico Distréfico tipico - Floresta Alto-Montana - Relevo
Montanhoso - 1658 m Altitude

Gb-Gibbsita, Qz-Quartzo, Ver-Vermiculita, Bt-Biotita, Ca-Calcita, Gt-Gohetita

Figura 27. Difratograma de raios-X da fracéo areia do P2 - Cambissolo Humico
Distrofico tipico da topossequéncia do Parque Nacional do Caparad.

P3 - Neossolo Regolitico Hamico tipico — Escrubes e Campos com
Candeia - Relevo Linha de Crista — 1778 m Altitude

Gb-Gibbsita, Qz-Quartzo, Bt-Biotita, Pi-Pirita, Gt-Gohetita

Figura 28. Difratograma de raios-X da fracdo areia do P3 - Neossolo Regolitico
Humico tipico da topossequéncia do Parque Nacional do Caparad.
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P4 - Cambissolo Humico Distréfico tipico - Campos de Altitude - Relevo
Montanhoso 1975 m Altitude

Gb-Gibbsita, Qz-Quartzo, Al-Albita, Bt-Biotita

Figura 29. Difratograma de raios-X da fragcéo areia do P4 - Cambissolo Hamico
Distrofico tipico da topossequéncia do Parque Nacional do Caparad.

P5 - Organossolo Haplico Saprico tipico - Campo de Altitude - Relevo
Abaciado - 2379 m Altitude

Gb-Gibbsita, Qz-Quartzo, Mg-Maghemita, Bt-Biotita, Gt-Gohetita

Figura 30. Difratograma de raios-X da fracao areia do P5 - Organossolo Haplico
Saprico tipico da topossequéncia do Parque Nacional do Caparad.
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P6 - Cambissolo Humico Distréfico tipico — Campo de Altitude - Relevo
Suave Ondulado Abaciado — 2632 m Altitude

Gb-Gibbsita, Tre-Tremolita, Mg-Maghemita, Qz-Quartzo, Mar-Marcasita,
Al-albita, Ver-Vermiculita, Mgn-Magnetita, Dol-Dolomita, Bt-Biotita, Gt-
Gohetita

Figura 31. Difratograma de raios-X da fracdo areia do P6 - Cambissolo Humico
Distréfico tipico da topossequéncia do Parque Nacional do Caparad.

P7 - Neossolo Litolico Humico tipico - Campo de Altitude - Relevo Suave
Ondulado-2887m Altitude

Qz-Quartzo, Mg-Maghemita, Gb-Gibbsita, Al-albita, Mgn-Magnetita, Ver-
Vermiculita, Ka-Caulinita, Bt-Biotita, Gt-Gohetita

Figura 32. Difratograma de raios-X da fracdo areia do P7 - Neossolo Litélico
Humico tipico da topossequéncia do Parque Nacional do Capara6.
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No que se refere aos 6xidos de ferro, os resultados da difratometria de
raios-X revelaram a presenca exclusiva de goethita, conferindo aos solos do
Parna Capara6 uma coloracdo mais amarelada. O fato de ndo ser detectada a
presenca da hematita na fracdo argila, possivelmente estd associado aos
baixos teores de ferro e o efeito da MOS, reduzindo a atividade do Fe em
solucdo (RESENDE, 1976, SCHWWERTMANN e TAYLOR, 1989),
favorecendo a formacdo da goethita. Embora se tenha observado coloragéo
avermelhada em pontuacbes e concrecles, estes, possivelmente, foram
excluidos na separacdo da TFSA.

A pouca ocorréncia da caulinita nestes solos deve-se possivelmente a
hidrolise dos cétions basicos e de silicatos. O processo de dessilificacao parcial
dominante nas regides de clima quente e Umido favorece a formacdo e a
estabilidade da caulinita nos solos estudados (CURI; KAMPF e MARQUES,
2005). Ou seja, pontualmente, a silica ndo eliminada recombina-se com o
aluminio também né&o eliminado, formando uma fase secundéaria argilosa
(caulinita), embora o grau de intemperismo e a taxa de remocao de Si tenham
conduzido a formacéo de gibbsita.

A presenca da clorita no P4 (Cambissolo Humico Distréfico tipico)
parece estar associada a presenca de dique mafico. As cloritas ocorrem em
rochas metamorficas de metamorfismo regional de médio grau. Sao
constituintes ocasionais em rochas igneas, provavelmente de origem
secundaria por alteracdo hidrotermal de minerais ferromagnesianos primarios
(mica, piroxénio e anfibolito) (BAILEY, 1975). O teor e a frequéncia de clorita
em solos sdo baixos e sua ocorréncia esta relacionada com o material de
origem. A baixa frequéncia pode ser decorrente da sua pouca estabilidade ou
da dificuldade de distingui-la quando em pequenas quantidades na presenca
de caulinita (BARNHISEL e BERTSCH, 1989). Sua dissolu¢do € completa em
ambientes com pH proximo de 4,5 e com alta concentracdo de &acidos
organicos complexantes (PINTO e KAMPF, 1996).
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3.13.11. Micromorfologia dos Perfis P2 e P6 (Cambissolo Humico

Distréfico tipico)

No Parna Caparad foram selecionados os perfis P2 e P6 (CH) para os
estudos micromorfologicos, sendo confeccionadas e analisadas 14 laminas no
total.

Em P2, estudou-se o horizonte Bi e o contato Bi/C. Em Bi, ocorre uma
estrutura em blocos incipientes e com grau fraco de pedalidade onde se
observa uma acentuada bicromia entre zonas de plasma mais
avermelhado/alaranjado, e partes onde a gibbsita predomina totalmente,

formando zonas brunadas claras (Fotomicrografias A, B, C) (Figura 33).

Figura 33. Perfil 2 - Cambissolo Humico Distréfico tipico — Caparadé-MG
(horizonte Bi — 85-90 cm/profundidade). Presenca de biotita parcialmente
alterada em meio a plasma gibbsitico, e graos de quartzo com forte corrosao,
poligonais (topo). Minerais de Ti, secundarios, ocorrem dispersos na matriz.

Utilizando o MEV com EDS, pode-se analisar tanto o plasma gibbsitico
nas partes mais ricas em ferro (41% Al,O3, 4% SiO,, 0,3%K,0 e 8% Fe,03);
guanto nas por¢des onde a gibbsita predomina (48% Al,O3, 3,5% SiO,, 0,1%
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K:O e 3,2% FeyO3) (Figura 34). Nesta fotomicrografia de eletrons
retroespalhados, observa-se em detalhe uma litoreliquia pouco alterada de
biotita (mapas microquimicos de Mg, K, Fe, Si e Al) e muitos graos de quartzo
corroidos e angulosos, e microfragmentos de VHE de comprimento maximo de

60 um.

Figura 34. Perfil 2 - Cambissolo Humico Distrofico tipico — Caparad-MG.
Agregado em blocos formado de plasma argiloso de gibbsita em coexisténcia
com minerais primérios (fragmentos de biotita) e feldspato postassico
fortemente alterado, e quartzo corrodido poligonal. O plasma gibbsitico &
derivado do intemperismo direto de plagioclasios e K-feldspatos, e fases
degradadas permanecem presentes, apesar do grau extremamente elevado
de intemperismo.

A microestrutura € aberta e porosa pela pedobioturbacdo, mas existem
zonas de acumulacéo absoluta de gibbsita no interior dos agregados, indicando
uma “bauxita” alloteritica. A pseudomorfose € obliterada pela formacao
secundaria de fracos ferri-argilas (gibbsitas), e a estrutura pedogenética é
bioturbada. E semelhante & camada alloleritica como descrita por Beissner et
al. (1997) em materiais e solos gibbsiticos em Cataguases. Apesar da
presenca abundante de quartzo no esqueleto arenoso, ndo ha condicbes
favoraveis a alitizacao (argilas 1:1) pela excessiva remocéo da silica.

No horizonte de transi¢ao de Perfil P2 no contato Bi/saprolito, ocorreram
véarias feicOes alteriticas na base (saprolito), como ilustrado pelas fei¢cdes de

box-works de minerais maficos e dos feldspatos integralmente ou parcialmente
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alterados em gibbsita, que forma o plasma isalteritico. Na parte superior, ja
ocorre agregacao em blocos e o plasma gibbsitico coexiste em esqueleto
arenoso formado de quartzo e feldspatos, com raros maficos e granada. No
detalhe da Figura 33, (obtida pelo retroespalhamento eletrdbnico no MEV, e
pelos mapas microquimicos, pode-se observar a coexisténcia de gibbsita (Al
O3 42,5%; SiO, 3,5%; 0,25% K,O e 8,5% Fe;O3 e minerais primarios (K-
feldspatos) na fracdo areia.

Ocorrem no saprolito zonas basicamente quartzosas (Figura 35), como
nesta imagem de retroespalhamento, onde fragmentos corroidos de quartzo se
associam a zona de intensa ferruginizacdo secundaria (fluxos laterais e
descendentes, com precipitacdo do ferro) ao longo dos canais e zonas de

fraqueza.

Figura 35. Imagem do retroespalhamento eletrénico do perfil P2, no saprolito,
ilustrando a intensa co-precipitacdo de Fe e Al em fraturas do material
saprolitico.

A microestrutura de horizonte Bi e os padrOes de alteracdo no contato
Bi-BC-saprolito seguem a mesma tendéncia do que foi descrita por Simas et al.
(2005) na Mantiqueira (Serra Verde) e por Benites et al. (2001) para solos
gibbsiticos da Serra do Brigadeiro, proximo ao Capara0.

No horizonte C do Perfil P6 na parte mais elevada do Caparad, os solos,

mesmo sendo rasas e pouco desenvolvidas, evidenciam a alteracao
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catamorfica profunda que sofreu com forte remocao de silica e precipitacdo do
gibbsita e oxi-hidréxidos de Fe, insoluveis.

Coexistem neste saprolito facies de alteracdo monossialitica, com
minerais 1:1 (Figura 36) associados a zonas ricas em quartzo e feldspato,

micro fraturados.

Figura 36. Perfil 6 - Cambissolo Humico Distréfico tipico — Caparad-MG.
Fotomicrografia de retroespalhamento eletrénico e mapas microquimicos (Al,
Fe, K, Ca, Mg), evidenciando a pseudomorfose dos minerais
ferromagnesianos em box-work com formacdo de oxi-hidroxidos de Fe
(goethita e hematita) nos litoporos e plasma gibbsitico associado. Grau de
alteracdo mesoformica, com preservacdo dos Feldspatos potassicos (mapa
K), e sua rapida alteracéo direta para gibbsita. Area de gibbsita e 6xidos de
Fe apontam (SiO; 4,7%; Al,O3 15,2% e Fe,03 29,2%) e portanto revela fase
fortemente hidratados.

Nas partes mais fraturadas, a pseudomorfose dos K-feldspatos em
gibbsita e dos maficos em goethita/hematita é quase completa (Figuras 37, 38)
e a alteracdo alitica pode ser isovolumétrica ou mais densa e compacta, com
preenchimento de litoporos pelo plasma gibbsitico que invade.

Os teores de Fe nestes saprolitos sdo mais elevados, pela maior riqueza

em anfibolios e granadas na rocha local.
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Figura 37. Perfil 6 - Cambissolo Humico Distréfico tipico — Caparad-MG.
Detalhe de Alteromorfo caulinitico septa e Fe-oxidico com corrosdo quase
completa dos K-feldspatos (mapa K) e minerais maficos, em box-work
presente no horizonte C de P6 (90 cm de profundidade).

Figura 38. Perfil 6 - Cambissolo Humico Distrofico tipico — Capara6-MG. Zona
de completa alteracdo e acumulacdo de Fe e Al pouco cristalino (Hm e
gibbsita) no saprolito do P6 (Caparad), evidenciando precipitacdes de gibbsita
Nno espaco poroso. A alteracdo catamorfica deixou um residuo extremamente
lixiviado e pobre em silica (38% Al,Os3; 0,5% SiO;; 22% Fe,03).
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3.14. Fracionamento Quantitativo das Substancias Humicas

O fracionamento quantitativo das substancias humicas dos solos do
Parna Capara0-MG e de seus respectivos horizontes revelou variagbes na
distribuicdo das diferentes formas de carbono. De maneira geral, a maior parte
da fracdo humina se acumula nos horizontes A dos perfis de solos
representativos da topossequéncia, com excecdo do Bw2 do Latossolo
Amarelo distrofico hamico. A presenca de Fracdo Humina em profundidade
mostra um acumulo consideravel, este atrelado a estabilidade desta fracdo
(Tabela 6). Sua incorporacdo em profundidade pode ser atribuida a
pedoturbacdo promovida por organismos do solo que atuam na incorporacao
da matéria organica em agregados mais estaveis, ao longo do tempo geoldgico
(MIKLOS, 1992 e SCHAEFER, 2001). Neste mesmo perfil, ocorre certa
homogeneidade nos valores da fragdo humina, que esta associada ao trabalho
da fauna subsuperficial que trabalha na mineralizacdo e estabilizacdo da
matéria organica do solo (MOS). A relacdo AH/AF mostra-se gradual, com
valores entre 1,3 a 1 entre os horizontes A1 e Bw3. No complexo de Altitude do
Parna Caparad, geralmente associados ao porte Subarbustivo-Arboreo, séo
encontrados os Cambissolos Humicos. O fracionamento de substancias
hamicas mostrou evidéncias de translocacdo de MO no horizonte B, onde a
fracdo acidos falvicos sdo normalmente mais solGveis, acumulando-se nos
horizontes mais subsuperficiais.

No Organossolo Haplico Saprico tipico, a matéria organica se acumula
devido as condicfes de baixas temperaturas, ambiente anaerdbico e presenca
de aluminio, criando um ambiente desfavoravel a decomposicdo pelos
microrganismos, causando a reducdo das taxas de decomposicdo da Matéria
Organica (MO). Uma vez acumulada no solo a MO passa a agir na retencao de
agua e nutrientes, servindo de substrato para as plantas e complexando o AI**,
minimizando seu efeito fitotéxico. Entre os solos estudados, o Organossolo
Haplico Séprico tipico, foi 0 que apresentou a maior participacdo da fracdo
humina no carbono total. Verifica-se um aumento consideravel da relacdo
AH/AF em profundidade, sugerindo uma saida da fracdo AF ou, possivelmente,
fracdo de acidos humicos pela polimerizacéo de acidos fulvicos e metais. Como
se trata de um ambiente de colmatagem (relevo abaciado), possivelmente,

exista em profundidades maiores o acumulo da fracdo acido falvicos, atrelado
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ao aumento do teor de argila em profundidade. Mesmo contendo altos valores
de MO humificada, ndo ocorrem &guas escuras no Parna Caparaé-MG,
possivelmente devido a formacé&o de complexos argilo-organico, estaveis nos

solos.

Tabela 6. Fracionamento Quantitativo de Substancias Himicas-Caparad-MG

Soma-Total de Carbono no perfil; H-Carbono na fragdo humina; AF-Carbono na fragéo acidos
fulvicos; AH-Carbono na fra¢é@o acidos humicos; AH/AF-Relagdo entre ac.himicos e ac.fulvicos.
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Os Neossolos Litélicos sdo os solos predominantes nos Campo de
altitude, ocorrendo na forma de um horizonte A hdimico diretamente assentado
sobre a rocha. Como ocorre nos demais perfis, a fragdo humina encontra-se

alocada nos horizontes A, onde se tem a fracao argila.
3.15. Estoque de Carbono

Os estoques de Carbono no solo variam de 228, 276 Mg/ha nas éareas de
ocorréncia do Neossolo Litélico Himico distréfico a 1120,50 Mg/ha na unidade
de mapeamento correspondente ao Organossolo Haplico Saprico tipico (Perfil
5), considerando-se todos os horizontes dos perfis representativos da
topossequéncia. Em termos absolutos os maiores estoques totais por Unidades
Geoambientais encontram-se nas Encostas ingremes com coltvio profundo
com 850.104,12 Mg/ha e Encostas ingremes com col(vio raso com 634.803,60
Mg/ha. Em termos relativos, as areas de turfeiras com Organossolo Haplico
Saprico tipico sdo as mais representativas, com o acumulo de mais de

1.120,50 Megagramas de carbono por hectare (Tabela 7).

Tabela 7. Estoque de Carbono por hectare e Unidades Geoambientais do
Parque Nacional do Caparad-MG

Area Carbono Unidades de
Unidade Geoambiental mapeamento (perfis de
---- ha ---- ----% ---- Mg/Geoambiente Mg/ha solos)
Engo_stas ingremes com 2.780.6 41,92 634.803,60 228,276 Neo§s_o|o Litolico Hamico
colavio raso distréfico
Encostas ingremes com 4 749 g5 26,83 850.104,12 477,60 ~ C@mbissolo Hamico
colavio profundo Distrofico tipico
Vales Estruturais bem 1.102,75 16,62 359.940,91 326,403  Cambissolo Himido
drenados entre Cristas Distrofico tipico
qualco de Se~rras- 368,55 5,53 84.131,12 228,276 N_eos;_olo Litélico Hamico
Cristas e Pont6es distréfico
. Cambissolo Himido
Patamares Estruturais 345,87 5,21 157.722,94 456,018 Distréfico tipico
Enc_ostas Montanhosas 153,45 231 125.675.55 819,00 Lgtogsplo Amqrelo
Ravinadas Distréfico himico
Escgrpas Rochosas com 87.8 1,32 20.042,63 228,276 Neo§§olo Lit6lico Hamico
Coluavio raso distréfico
Vales estruturais 4.25 0,06 476213 1.120,50 Organossolo Héaplico

hidromérficos suspensos Saprico tipico

Total 6.623,22 99,80 2.237.183,00 3.884,349

ha-Area total da Unidade Geoambiental em hectare; Mg/Geoambiente- Megagramas de carbono por Unidade
Geoambiental; Mg/ha - Megagramas de carbono por hectare.
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4. CONCLUSOES

A fitofisionomia e a tipologia da vegetacdo encontrada no Parnha
Caparad, nas diferentes unidades geoambientais sdo condicionadas pela
posicdo na paisagem (controle estrutural), disponibilidade de &gua,
oligotrofismo e profundidade do solum. A profundidade dos horizontes A e B do
solo e a fitofisionomia da vegetacdo associadas sdo os melhores indicadores
de ambientes, uma vez que todos os perfis amostrados mostram uma pobreza
quimica generalizada, herdada do saprolito.

Nos Escrubes e Campo com Candeias, o oligotrofismo, solos mais rasos
e a posicdo mais exposta na paisagem sdo obstaculos para a ocorréncia de
uma tipologia florestal mais densa.

Nos vales estruturais com ambiente hidromorfico e baixas temperaturas
(altitude), ocorrem Organossolos.

Os teores de nutrientes baixos, mas relativamente maiores nos
horizontes superficiais, e a pobreza quimica nos horizontes subsuperficiais
revelam a extrema importancia dos mecanismos de ciclagem em todos 0s
ambientes do Parna Caparad, onde a matéria organica (coldides organicos da
fracdo humificada) constitui elemento essencial de resiliéncia.

Em razdo da intensa precipitacdo ha uma diferenca entre intemperismo
e pedogénese formando solos rasos (Neosssolos Litdlicos), pobres
quimicamente, apresentando carater &acrico e mineralogia gibbsitica no
saprolito. Ha a coexisténcia de solos rasos sobre substratos com grau de
intemperismo muito elevado.

O acumulo de carbono nos solos é influenciado pelas temperaturas mais

I**, criando um ambiente de

baixas, pelo oligotrofismo e a presengca de A
reduzida decomposicdo e complexacdo da mateéria organica no solo (MOS). A
distribuicdo do carbono ao longo dos perfis representativos esta relacionada a
caracteristicas pedogeomorfoldgicas, qualidade da matéria orgénica e posi¢ao
na paisagem.

Entre as fracbes humicas, a humina predomina em todos os horizontes
A dos perfis representativos do Parna Caparad, com exce¢do dos horizontes
Bw2 e Bw3 do Latossolo, este atrelado a estabilidade desta fracdo promovida
por organismos do solo que atuam na incorporacdo da matéria organica em

agregados mais estaveis.
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Através do fracionamento quantitativo das substancias humicas, foi
possivel observar amostras com alto grau de humificacdo como nas areas de
turfeiras com Organossolo Haplico Saprico tipico, evidenciando a importancia
dos ambientes altomontanos na imobilizacdo do carbono no solo, com valores
que alcangam 1120,50 Mg por hectare.

Os resultados da micromorfologia revelaram a ocorréncia de uma rede
de micro-estruturas (micro-fraturamentos/diaclases) responsaveis pela recarga
das aguas mais profundas e pela quebra quimica (intemperismo) dos minerais
que compdem a litologia da &rea estudada. Esta situacdo que pode ser
evidenciada no P2 (Cambissolo Humico Distréfico tipico), com gréos de quartzo
apresentando forte corrosao poligonal.

Outro fato importante atrelado a presenca dessas micro-fraturas
(atuacdo de éaguas profundas), que condicionam o intemperismo, esta na

formacao de blocos/matacdes expostos nas encontas do Parna Caparad.
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CAPITULO I

GEOAMBIENTES DA PORCAO MINEIRA DO PARQUE NACIONAL DO
ITATIAIA

RESUMO

H& uma lacuna nas pesquisas sobre os geoambientes altimontanos no
Parque Nacional do Itatiaia, e, nesse sentido, o presente trabalho objetivou
caracterizar uma topossequéncia de solos representativos na por¢cdo mineira do
Parque Nacional do Itatiaia, bem como caracterizar e mapear as unidades
geoambientais. Os solos estudados, independentemente do substrato litolégico,
da profundidade do perfil e da fitofisionomia de ocorréncia, apresentam
elevados teores de matéria organica, acidez elevada e oligotrofismo, com
destaque para os Organossolos, Neossolos Litolicos Hamicos e Cambissolos
Humicos. Alguns solos encontrados nestes ambientes altimontanos mostram
caracteristicas peculiares, em funcdo do material de origen sienitico e clima, e
sua preservacgao € estratégica por se tratar de solos de ocorréncia muito restrita
na paisagem brasileira. Foram estudados os atributos fisicos, quimicos e
mineraldgicos de quatro perfis de solos, relacionando-os com a pedogénese
nas diferentes unidades geoambientais. Foram identificadas, mapeadas e
caracterizadas sete unidades geoambientais do Parna lItatiaia. A formacao dos
solos Altimontanos do Itatiaia € mais influenciada pela litologia, pela cobertura
vegetal e declividade (posicdo na paisagem). A vegetacdo florestada (Floresta
Montana e Alto-Montana) est4d associada a maior profundidade do solo e
disponibilidade de agua (posicdo e geoforma da paisagem). Os geoambientes
de cotas mais elevadas possuem tipos de vegetacdo bem particulares,
representando areas de refagio ecoldgico. A vegetacdo encontrada no Parna
Itatiaia ocorre como um complexo altimontano, com fitofisionomias variadas,
compreendendo desde Campos de Altitude, Escrubes com Candeias até
Florestas Ombréfilas. A matéria organica dos solos apresenta alto grau de

humificacdo. O fracionamento do carbono em substancias humicas evidenciou a
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presenca dominante da fracdo humina nos solos do Parque Nacional do Itatiaia-
MG. Com base nos calculos de estoque de carbono foi possivel evidenciar a
importancia dos solos do Parna Itatiaia na imobilizacdo de carbono, com valores

superiores a 400 Mg por perfil.

Palavras-chave: Pedogénese, pedoambientes, endemismo, podzolizagao.

1. INTRODUCAO

Para compreender a diversidade, presenca ou auséncia dos seres vivos
na superficie do planeta € preciso que se levem em conta as condi¢cdes
ambientais presentes e pretéritas, e os fatores que atuaram e que
influenciaram a formacdo do habitat atual e a distribuicdo dos seres vivos. A
formacao do meio fisico € um processo dindmico. Durante a histéria da Terra, a
superficie do planeta sofreu importantes transformagdes climaticas e
pedogeomorfolégicas, que resultaram no surgimento de ambientes com
caracteristicas bem peculiares. (OLIVEIRA et al., 2005).

O estado de Minas Gerais possui uma grande variedade de solos, com
diferentes caracteristicas fisicas e quimicas, resultantes de processos
diferenciados, em razdo das condi¢Bes climaticas e geomorfolégicas de cada
local, bem como do material de origem e das interacdes com a biota. Essa
grande diversidade de solos permite identifica-los também como responsavel
pela distribuicdo e diversidade de seres vivos (PEREIRA & ALMEIDA, 1996).

Neste sentido, os ambientes altimontanos do Parna Itatiaia apresentam
uma diversidade de paisagens associadas aos controles litoestruturais, posicao
topografica e cobertura vegetal e solos revelando endemismos e riqueza
floristica. A formag&o dos solos em ambientes altimontanos € mais influenciada
pelos elementos climaticos, do relevo (declividade, posicdo na paisagem), da
geologia e cobertura vegetal.

No Parna ltatiaia, além da biodiversidade, ocorrem grandes diferencas
edafo-climaticas associadas as variagbes topogréficas, definindo tipos de
vegetacdo bem particulares, consideradas genericamente como refagios
ecoldgicos. A vegetacdo encontrada nestas areas foi originalmente classificada
como “Campo de Altitude” (VELOSO et al., 1991 e RIZZINI, 1997). Os Campos

de Altitude ocorrem nas altitudes mais elevadas (acima de 1.700 m) no Parna
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Itatiaia, sendo desenvolvidos sobre solos rasos, ricos em MO como 0s
Neossolos Litolicos Humicos ou Organossolos, e todos quimicamente muito
pobres (DIAS et al 2002; SCHAEFER e SIMAS, 2007 e BRANDAO et al. 2009).

O presente trabalho buscou caracterizar e mapear as Unidades
Geoambientais, além de gerar informacdes sobre a génese dos solos
altimontanos da porcdo mineira do Parque Nacional do Itatiaia, que conserva

uma das mais ricas biodiversidades da fachada atlantica brasileira.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Localizacdo da Area de Estudo e Caracteristicas Gerais

O Parque Nacional do Itatiaia situa-se na regido sudoeste do Estado do
Rio de Janeiro, em terras dos municipios de Resende e lItatiaia; e ao sul de
Minas Gerais, onde abrange os municipios de Bocaina de Minas e Itamonte.
Localiza-se entre as coordenadas, 44°34’'e 44° 42'W e 22°16’ e 22°28'S
(Figura 1). A importancia da regido é devida, em parte, a presenca de
elevacfes do Planalto do Itatiaia, onde o Pico das Agulhas Negras com 2.787
m de altitude é o quarto ponto mais alto do Brasil. Outros picos, como a Pedra
do Couto, com 2.682 m e as Prateleiras, com 2.515 m, também se destacam
no planalto. Além do patriménio biotico e geomorfologico, o Parque Nacional do
Itatiaia tem grande relevancia por ser o primeiro parque criado no Brasil, pelo
Decreto Federal n® 1.713, de 14 de junho de 1937 (IBDF, 1982).

O macico do Itatiaia € uma das partes expostas dos macicos
montanhosos que se elevaram acima do platd granito-gnaissico dissecado da
Serra da Mantiqueira. Segundo Lamego (1938) e Gauttieri e Toledo (1996), o
maci¢co pode ter surgido entre o Cretaceo Superior (73 milhdes de anos) e o
Eoceno (66 milhdes de anos).

O macico do Itatiaia pertence a série de alinhamentos de macicos
subvulcanicos alcalinos, que se estende desde Pocos de Caldas até Cabo Frio,
com idades entre o Cretaceo superior e o inicio do Terciario (Figura 2).

Constitui-se de rochas alcalinas intrusivas e encontra-se no contexto da
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unidade morfoestrutural da Serra da Mantiqueira (GAUTTIERI e TOLEDO,
1996).

Figura 1. Localizacdo do Parque Nacional do Itatiaia no estado de Minas
Gerais.
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Figura 2. Macicos Alcalinos no Sudeste Brasileiro. Fonte: GAUTTIERI e TOLEDO, 1996.



Soerguido desde o Cretaceo superior e o inicio do Terciario, este macico
corresponde a uma das superficies mais altas dos blocos montanhosos do
Atlantico Brasil, formando campos altimontanos (GAUTTIERI e TOLEDO,
1996).

A paisagem é caracterizada por rochas plutbnicas hipoabissais alcalinas,
com cumes e encostas inclinadas no interior do platdé (Agulhas Negras 2.787 m,
Pedra do Altar 2.661 m, Prateleiras 2.515 m) ou nas suas bordas (Ribeirdo das
Flores, rios Aiuruoca e Preto).

O Platd do Itatiaia € um exemplo de paisagem dissecada por processos
erosivos intensos caracterizados por estreita ligagdo entre a estrutura das
rochas e as caracteristicas do relevo. O modelado do alto do maci¢o do Itatiaia
oferece aspectos particulares em que ressaltam os sulcos e caneluras dos
residuais de sienito, encostas semeadas de blocos rochosos. Nas depressdes
umidas e turfeiras de altitude hidromorficos encontram-se os Organossolos.
(GAUTTIERI e TOLEDO, 1996).

As causas da elevada altitude dessa regiao tém sido atribuidas a maior
resisténcia das rochas alcalinas aos processos de alteracdo e erosdo, e aos
processos combinados de soerguimento e abatimento tectdnico que vém
atuando na regido desde o fim do Cretaceo, e que foram responséaveis pela
formacdo das Serras da Mantiqueira e do Mar, bem como das bacias
sedimentares de Resende e Taubaté, nos blocos rebaixados. (ALMEIDA,
1967).

Segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger (1936) o clima do Itatiaia €
do tipo:

a) Cwb - mesotérmico, com verdo brando e estacdo chuvosa no verao,
para as areas mais elevadas, acima dos 1600 metros de altitude.

b) Cpb - mesotérmico, com verdo brando sem estacéo seca, nas partes
baixas das encostas da serra.

A transicdo climéatica dessa regido se inclina mais para os climas
tropicais do que para os temperados. Tem como caracteristica climatica mais
importante o carater estacional de precipitacdo, determinando uma estacdo
chuvosa e outra seca (BRADE, 1956).

No Parna Itatiaia registram-se chuvas intensas, principalmente no verao,
registrando-se precipitacdo média anual em torno de 2400 mm no Planalto e

1700 mm na parte inferior do macico. O més de mais chuvas € janeiro, com
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média de 27 dias de chuva e 388 mm de pluviosidade. Do fim de abril ao inicio
de outubro, as chuvas sdo muito escassas, proporcionando um inverno pobre
em chuvas. Em agosto, de um modo geral, ocorrem em média 8 dias de chuva
e 58 mm de pluviosidade. Nos meses de junho e julho a umidade relativa do ar
nao ultrapassa 70% em média. (BRADE, 1956).

Segundo observacdes do posto de meteorologia localizado no Planalto a
2.180 m, a temperatura média € de 11,4°C, sendo 0 més mais quente Janeiro,
que tem uma média de 13,6°C. Julho € o més mais frio, com 8,2° C, com uma

amplitude anual de 5° C.

2.2. Estratificacdo das Unidades Geoambientais

Para a estratificagcdo do meio fisico em Unidades Geoambientais, foram
avaliados os aspectos pedo-geomorfolégicos conforme BERTRAND (1972);
SOTCHAVA (1977); TRICART e KIEWIETDEJONGE (1992), aplicados no Brasil
por SCHAEFER (1997), DIAS et al (2002) e BRANDAO et al (2009). Foram
agrupadas sob uma mesma denominagdo areas com caracteristicas similares em
relacdo aos atributos avaliados, sendo identificadas e descritas as caracteristicas
representativas e problemas geoambientais associados.

Para isso, foram utilizadas cartas do IBGE em escala 1:100.000, imagem
Landsat com data de 30/06/2009, Projecédo (Universal Transversa de Mercator
Datum Horizontal SAD-69, Zona 24 Sul). A informacéo geoldgica foi baseada no
Projeto RADAMBRASIL, 1983 ajustada por observacdoes de campo. Para a
digitalizacdo dos mapas de localizacdo da area, de geologia, de altimetria, de
declividade, de vegetacao, de classes de solos e Unidades Geoambientais, foram
utilizados os programas Arc-Inffo e Arc-View 9.3 do laboratorio de
geoprocessamento do Nucleo de Estudo de Planejamento e Uso da Terra -
NEPUT da Universidade Federal de Vicosa. ApOs percorrer a area de estudo,
foram abertos quatro perfis de solos representativos de acordo com as feicdes
pedogeomorfologicas e identificadas sete Unidades Geoambientais, com
observacdes pedoldgicas complementares. Para caracterizacdo e classificacao
dos solos, procedeu-se a descricdo morfologica dos perfis e a coleta de amostras,
encaminhadas para andlises fisicas e quimicas (EMBRAPA, 1997) e
mineraldgicas (CHEN, 1977; BRINDLEY e BROWN 1980 e RESENDE et al.

(2005). A tipologia vegetal encontrada foi classificada segundo VELOSO (1991).
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O local onde foram coletadas as amostras de solos dos perfis foi
georreferenciado com uso de GPS (Global Positioning System) de navegagao.

2.3. Levantamento Esquematico dos Solos e Coleta de Amostras

O levantamento esquematico de solos foi realizado com base nas
caracteristicas das pedopaisagens do Parna lItatiaia. Abriram-se quatro perfis nas
unidades geoambientais descritas, com o intuito de se entender melhor os
processos de formacdo em cada ambiente, formando uma topossequéncia
representativa da paisagem altimontana. Foi procedida a coleta de amostras de
solo para analises fisicas, quimicas e mineraldgicas. A cor do solo foi determinada
em amostras de TFSA, utilizando a caderneta de Munsell.

Os solos representativos de cada ambiente foram classificados segundo
o Sistema Brasileiro de Classificagédo de Solos-SIBCs (EMBRAPA, 2006).

2.4. Andlises Fisicas e Quimicas dos Solos
2.4.1. Andlises Fisicas

As amostras de solos coletadas foram secas ao ar, destorroadas e
passadas em peneira de 2 mm de abertura de malha, obtendo-se, desta maneira,
a terra fina seca ao ar (TFSA), que foi submetida a analises de acordo com o0s
métodos padrbes descritos por EMBRAPA (1997).

A analise textural foi realizada pelo método da pipeta de acordo com
EMBRAPA (1997), porém, com utilizacdo de agitacdo lenta de 50 rpm por 16 h
(RUIZ, 2005) e determinacdo de silte por pipetagem (RUIZ, 2005), e nao por

diferenca.
2.4.2. Andlises Quimicas

As andlises na TFSA foram realizadas como descritas abaixo: pH em
agua e em solucédo de KCI 1 mol L™ (1:2,5), calcio, magnésio e aluminio
trocaveis extraidos com solugdo de KCI 1 mol L™. O célcio e o magnésio
foram quantificados por espectrofotometria de absorcdo atébmica, e o

aluminio por titulagdo com solucdo NaOH 0,025 mol L™ enquanto o potassio
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e sédio trocaveis foram extraidos com solucdo de HCI 0,05 mol L™ e
quantificados por fotometria de chama. A acidez potencial (H + Al) foi
extraida com solucdo de acetato de célcio 0,5 mol L™ ajustada a pH 7,0, e
determinada por titulagdo com solucdo de NaOH 0,025 mol L™ quantificados
por fotometria de chama. A acidez potencial (H + Al) foi extraida com
solucdo de acetato de célcio 0,5 mol L*ajustada a pH 7,0, e determinada
por titulacdo com solucdo de NaOH 0,025 mol L. O fésforo foi extraido com
solucdo de HCI 0,05 mol L*+ H,SO,; 0,0125 mol L*(Mehlich-1), e
determinado por colorimetria. Os procedimentos de extracdo e quantificacédo
foram realizados, conforme os métodos descritos e aplicados rotineiramente na
UFV (DEFELIPO & RIBEIRO, 1997). O carbono organico total foi determinado
pelo método de Walkley- Black, com oxidacdo da matéria organica, por via
Umida, com dicromato de potassio 0,1667 mol L™ sem aquecimento (EMBRAPA
1997). A titulacdo foi realizada com sulfato ferroso amoniacal 0,1 mol L™
(DEFELIPO & RIBEIRO, 1997).

O fosforo remanescente (P-rem) foi determinado conforme DEFELIPO &
RIBEIRO, 1997; ALVAREZ et al, 2000, com determinacdo em

espectrofotdmetro (comprimento de onda de 725 nm).
2.5. Ataque Sulfurico

Para a determinacdo dos teores de silicio (SiOy), ferro (Fe,03), aluminio
(Al,O3), titanio (TiO,) e fosforo (P2.0s), as amostras de TFSA foram colocadas
em contato com H,SO,4 1:1 (volume), aguecendo-se por uma hora a 170°C e,
apos isto, resfriamento, diluicdo e filtracdo. No residuo, determinou-se a silica e,
no filtrado, os demais 6xidos por espectrometria de emissao em plasma (ICP-
AES) (EMBRAPA, 1997). De posse dos dados, foram calculadas as relacbes
moleculares Ki e Kr (EMBRAPA, 1997).

2.6. Andlises Mineraldgicas
Com o objetivo de retirar interferéncias (MO) na amostra de solo, foi
realizado pré-tratamento, por meio de processo de oxidacdo da matéria

organica utilizando hipoclorito de sédio (NaClO) e extracdo das formas de ferro
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amorfo e cristalino, utilizando-se o citrato-ditionito (Fed) e o oxalato de aménio
(Feo), respectivamente.

AplOs o pré-tratamento do solo, para as analises mineraldgicas no
difratograma de raios-X, foram separadas as fracfes areia (2,0-0,005 mm, silte
(0,05-0,002 mm) e argila (< 0,002 mm). Através da dispersao de 20 g de TFSA
com &gua, hidréxido de sodio (50 mL — 0,5 mol/L) e agitacdo por 5 minutos, as
amostras foram passadas por peneira com malha de 0,053 mm para separacéo
da fracdo areia. Em seguida, As fracdes silte e argila que passaram pela
peneira, foram separadas por sedimentacdo, segundo lei de Stokes.

A fracdo argila obtida foi entdo seca em estufa com temperatura de
60°C. As argilas de todos os perfis amostrados foram preparadas em laminas
de vidro sob a forma de peliculas orientadas, através da técnica do
“esfregaco”, de modo que os minerais sejam orientados para facilitar o
diagnéstico dos picos difratométricos dos minerais”.

Apéds a preparacdo das laminas, a andlise mineralégica da fracdo argila
dos solos foi realizada por meio de difratometria de raios-X, que permitiram a
identificacdo dos minerais contidos nas amostras. Os difratogramas foram
interpretados de acordo com CHEN (1977), BRINDLEY e BROWN (1980) e
RESENDE et al. (2005).

2.7. Fracionamento Quantitativo das Substéncias Hiumicas

Foram utilizadas amostras dos horizontes dos perfis da topossequéncia
para o fracionamento quantitativo das substancias hamicas. O teor de cada
fracdo hamica foi determinado em Triplicatas, em todas as amostras, segundo
a técnica de fracionamento quantitativo de substancias humicas adaptado por
Benites et al. (2001). Em seguida, iniciou-se o fracionamento, evitando
superestimar as quantidades da fracdo humina. Assim, a partir da técnica de
diferenca de solubilidade em élcali e acido, foram separadas as fragfes: acidos
hamicos (AH), acidos falvicos (AF) e humina (H), método adaptado de Swift
(1996) (MENDONCA & MATOS, 2005). Para a extracdo das fracdes foi
utilizada uma solugéo de NaOH de 0,1 mol.L™*, com a relacéo solo:extrator de
1:10, em um tempo de contato de 24 horas. Em seguida, as amostras foram
centrifugadas a 3.000 g (FCR média) por 20 min, separando o residuo do

extrato alcalino (EA). O residuo foi levado para estufa a 45°C e reservado para
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determinacao do carbono. O EA teve o pH ajustado para 2,0 + 0,1 com solucéo
aquosa de H,SO, 20% e, apbés 12 h de repouso, foi centrifugado a 3.000 g
(FCRmédia) por 5 min. O sobrenadante, com a fracdo AF, foi transferido para
frascos de vidro e aferido o volume para 45 mL com agua destilada. Ao
precipitado retido no tubo (AH), completou-se o volume para 45 mL de NaOH
0,1 mol.L?. Para a determinacdo do carbono na forma de humina e dos
extratos das fracdbes AH e AF, utilizou-se a metodologia de YEOMANS &
BREMNER (1988).

2.8. Estoques de Carbono no Solo

Os valores de carbono total nos solos e das Unidades Geoambientais na
por¢cao mineira do Parna lItatiaia foram estimados, adaptando-se a metodologia
utilizada por BATJES (1996) para o calculo do carbono total dos solos do
mundo. Segundo este autor, o calculo do estoque de carbono nos solos passa
primeiramente pela determinacdo dos teores no perfil segundo a formula
abaixo:

Ecpror. = [(3 dsi x COTi x Hi)]. 100
onde:
Ec ot = Estoque de carbono organico total (em Mg/ha), & uma
profundidade (cm);
dsi = densidade do solo na camada i (g cm );
COTi = teor de COT (g C g™) na camada i;
Hi = espessura da camada i;
No presente trabalho, utilizou-se a seguinte escala de valores de
densidade do solo, com base em determinacdes de laboratorio:
1 - Horizonte O = 0,4 g cm?®
2 - Horizontes Humicos = 0,6 g cm?®
3 - Horizontes Bi ou Cg = 0,9 g cm®
4 - Horizontes Ce Cr=1,2 g cm®
Com base no estudo do gradiente pedoldgico e nas caracteristicas pedo-
geomorfolégicas de cada Unidade Geoambiental, calculou-se o de estoque de
C em cada Geoambiente. Mutiplicou-se o teor de carbono total de cada

unidade de mapeamento (associacdo de solos) representativa da
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topossequéncia, chegando a um valor absoluto de estoque de carbono por
Unidade Geoambiental e na area total dos Geoambientes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Macico Alcalino do Itatiaia: Aspectos Geomorfologicos

Com base na associacdo de critérios morfolégicos e tectdnicos, Saadi
(1991) prop6s uma compartimentagdo morfo-estrutural da regido sul de Minas
Gerais, incluindo duas unidades que abrangem a Serra da Mantiqueira:

- Escarpa meridional da Mantiqueira;

- Blocos da Serra da Mantiqueira: Planalto de Campos de Jorddo e os
Macicos Alcalinos de Passa Quatro e Itatiaia.

A escarpa meridional é justamente o limite leste da Serra da
Mantiqueira, de direcdo E-NE. Os blocos citados incluem um agrupamento de
serras alongadas com direcdo S-SN N-NE, e apresentam-se basculados para
NE ou NW.

O macico do ltatiaia, juntamente com o Maci¢co do Passa Quatro situam-
se na porcao sul da Serra da Mantiqueira. O Itatiaia possui forma alongada
com direcdo NW e area de 191 km?e o Macico do Passa Quatro possui forma
circular e area de 212 km? (RODRUGUES, 1981).

Segundo Rodrigues (1981), a morfologia e drenagem do Macico do
Itatiaia sofrem influéncia direta do controle litoestrutural. Os falhamentos E-NE
seriam 0s responsaveis pelos grandes tracos do relevo como as cristas
enquanto os diaclasamentos de direcdo N-NW ou E-W condicionariam as
feicdes mais pontuais do relevo (microestruturas) (PENALVA, 1967). A
macromorfologia (macroestruturas) indica, em sua maior parte, condi¢cdes de
alta energia, com sucessao de cristas de direcdo E-NE e vertentes ingremes,
escarpas e pareddes. Estas formas sdo mais tipicas no interior do Macico,
onde a ocorréncia de quartzo-sienito condiciona a presenca de um relevo
(morfologia) mais resistente a acado climatica. Em compartimentos mais
isolados, principalmente na borda centro-oeste da area estudada, ocorrem
platbs de topos mais suavizados.

Analisando-se a morfologia local (feicbes-relevo), percebe-se que néo
apenas o fator estrutural condiciona a morfodinamica do Macico do Itatiaia. A
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frente de intemperismo guiada pelas fraturas e um sistema de diaclases é
responsavel por um cenario variavel em formas e tamanhos. Ocorrem desde
campos de Matacdes (tors) com caneluras superficiais, marmitas (Figuras 3 e
4), até escarpas ingremes. As marmitas constituem depressdes arredondadas
na superficie das rochas, originadas devido a dissolucdo promovida pelos
acidos organicos liberados da vegetacdo incipiente, que se acumula
localmente.

O intemperismo esferoidal € responsavel pela génese dos matacdes de
diferentes tamanhos encontrados ao longo das encostas na por¢cdo mineira do
Parna Itatiaia. O processo ocorre devido ao isolamento de nucleos rochosos
pouco fundilhados, a partir da decomposicdo da rocha adjacente, através da
percolacdo da agua por entre as falhas e fraturas. Com a retirada do manto
decomposto entre-blocos, estes sao liberados e movem-se gradualmente ao

longo das encostas do Itatiaia.

Figura 3. Caneluras como resultado do intemperismo biogeoquimico a 2.470 m,
no ltatiaia (RODRIGUES, 2008).
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Figura 4. Formacéo de Marmitas (depressdes arredondadas na superficie das
rochas), com biofilme de cianobactérias e bordas com musgos (Rodrigues,
2008).

Os anfiteatros encontrados ao longo das baixas vertentes do Parna
Itatiaia demonstram a evidéncia de varias cicatrizes de deslizamentos. Estes
movimentos de massa estdo associados aos eventos climaticos extremos ou a
episédios de soerguimento do Maci¢co. Com a brusca alteracdo do gradiente
das vertentes, ocorreriam desmoronamentos e deslizamentos que originariam
os anfiteatros e suavizariam as bordas dos vales. A drenagem, subitamente
transformada, tornar-se-ia totalmente desorganizada, havendo desvios e
capturas fluviais, além do represamento devido a soleiras estruturais. Os vales
seriam rapidamente entulhados por depositos oriundos dos proprios cursos
dagua e dos movimentos de massa. Estes processos ocasionam o0
aparecimento de ambientes pantanosos com varzeas e charcos, além da

formacao de solos Orgéanicos/turfeiras (Figura 5) (PENALVA, 1967).
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Figura 5. Ambientes pantanosos com Organossolos associados ao
represamento da drenagem com 0s eventos tectbnicos de soerguimento do
Macico do Itatiaia.

3.2. Unidades Geoambientais

A metodologia utilizada para identificacdo das Unidades Geoambientais
permitiu separar sete geoambientes na por¢do mineira do Parna Itatiaia,
conforme pode ser observado no mapa (Figura 6).

Estas Unidades foram caracterizadas de acordo com suas

caracteristicas pedo-geomorfolégicas e seus atributos (Tabela 1).

3.2.1. Encostas ingremes com Colivio com Predominancia de Neossolo

Litélico

Esta unidade geoambiental constitui a de maior extensdo com 61,85%
(9.966,80 ha), a cobertura vegetal € representada pelo Campo de Altitude.
Apesar de mostrar uma paisagem relativamente homogénea sem grandes
variacbes (Figura 7), através de observacbes mais detalhadas pode-se
observar uma diversidade de geo6topos, ou seja, a menor unidade homogénea
diretamente visualizada no terreno, representando o refugio de biocenoses

originais por vezes relictuais ou endémicas.
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Figura 6. Mapa das Unidades Geoambientais da Porcdo Mineira do Parna
Itatiaia.
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Tabela 1. Unidades Geoambientais da por¢cdo mineira do Parque Nacional do
Itatiaia e seus atributos

Figura 7. Paisagem homogénea dos Campos de Altitude, na por¢cdo mineira do
Parna Itatiaia.
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As unidades de mapeamento de solos que predominam neste
geoambiente sdo o0s Neossolos Litélicos HUmicos mais os Afloramentos
Rochosos, com topografia forte ondulada (20 a 45%) e montanhosa (45 a
75%), onde prevalecem o0s processos morfogenéticos em detrimento dos
pedogenéticos. Juntas, estas duas classes de declividade perfazem 87,38% da
area estudada.

Esta unidade geoambiental se constitui numa é&rea de importantes
nascentes, de rios que drenam quase toda a area da porcao mineira do Parna
Itatiaia, tais como o rio Aiuruoca, rio Preto e rio Maromba.

As formas caracteristicas desta unidade geoambiental sdo os interflivios
e as encostas ingremes, com altitude variando de 1.850 a 2.800 m. Somado a
este motivo tem-se: Ambientes reliquiares e endémicos e imobilizacado de CO,

nos solos (Figura 8).

Figura 8. Vale estrutural com turfeira suspensa (nascente do rio Aiuruoca) -
ambiente reliquiar responsavel pela imobilizacdo de carbono organico.

Sendo assim, sdo necessarias medidas no intuito de restringir ou
selecionar as &reas de acesso ao turismo que vem se mostrando predatério na
area em estudo. O pisoteio excessivo, por turista, pode fragilizar ambientes
altimontanos, que se mostram mais suscetiveis as alteracdes diante das atuais
condi¢cdes climaticas.
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3.2.2. Encostas Ingremes e Grotas Florestadas com Cambissolos

Humicos Distroéficos

Ocupam 30,50% (4.913,68 ha) da area estudada. A cobertura vegetal é
formada pela Floresta Montana e Alto Montana com a ocorréncia de
araucarias. Ocupam uma faixa altitudinal aproximadamente entre 1.450 a 2.500
m de altitude. Ocorre em encostas ingremes e grotas com solos de maior
profundidade. Estas encostas e grotas sdo ambientes onde a drenagem
entalhou incisbes/sulcos profundos. Mesmo apresentando acentuada
declividade, a presenca da agua nesta unidade € constante, por serem
ambientes umidos de horizontes humicos profundos, com nascentes e cursos
d’agua. Sendo assim, tal caracteristica viabiliza a ocorréncia dessa vegetacéo
mais densa. Nesta vegetacdo € comum a presenca de epifitas (bromélias) e

araucarias (Figura 9).

Figura 9. Em segundo plano, Grota florestada com a ocorréncia de araucarias
sobre os Cambissolos Humicos na por¢cao mineira do Parna Itatiaia.

O ambiente Ombrdfilo juntamente com a producdo de fitomassa e a

lenta decomposicao potencializam o desenvolvimento de solos com expressivo
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acumulo de material organico e coluvionar. Mesmo com a maior profundidade
do solum, os solos predominantes neste ambiente sdo os Cambissolos
Humicos distréficos e aluminicos, devido ao oligotrofismo e a acentuada
lixiviacdo. Observou-se, ao longo das encostas, a presenca dos solos mais
rasos (Neossolos Litdlicos) na parte superior das grotas e solos mais profundos
(Cambissolos) da meia encosta até a base. A presenca desssas grotas, neste
ambiente, estdo relacionadas ao controle estrutural (falhas e fraturas) do

Maci¢co Montanhoso.

3.2.3. Mosaico de Campos de Blocos e Elevacdes Rochosas

Esta unidade geoambiental perfaz 4,88% (787,06 ha) da area estudada.
Ocupa os divisores topograficos (cimeiras) de importantes rios da porgao
mineira do Parna Itatiaia tais como os rios Aiuruoca e Preto.

Neste Geoambiente, predomina a morfogénese acentuada e forte
dissecacdo em detrimento da pedogénese mais lenta. Sdo areas de dificil
acessibilidade (topografia muito acentuada), com potencial para a preservacéo
de espécies raras (ambientes reliquiares), além de favorecer a interceptacao
das aguas pluviais para a recarga dos aquiferos. Mesmo nos afloramentos
rochosos, a recarga € facilitada devido a grande presenca de diaclases e
fraturas que direcionam as aguas e o intemperismo na rocha alcalina, na area

em estudo (FiguralO).

3.2.4. Escarpas Rochosas com Talus e Campos de Altitude

Esta unidade ocupa uma é&rea de 1,98% (319,17 ha). Sdo areas com
topografia escarpada e com declives muito acentuados, acima de 75%, onde os
processos erosivos sdo muito intensos, superiores aos da pedogénese,
favorecendo a génese de solos mais rasos e a ocorréncia de afloramentos
rochosos de talus, resultando numa baixa retencédo de dgua. Ocupa uma faixa
altitudinal entre 1950 a 2850 m. A cobertura vegetal € predominantemente
formada pelo Campo de Altitude. Sdo ambientes reliquiares (refugio ecoldgico)

de extrema importancia, e muito suscetiveis ao fogo.
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Figura 10. Cimeiras em Blocos e Eleva¢des Rochosas, na porcdo mineira do
Parna lItatiaia.

Apresenta caracteristicas similares a unidade do Mosaico de Canyon de
Blocos e Elevacdes Rochosas, com relacdo a vegetacdo Campo de Altitude e
solos rasos, onde predominam os Neossolos Litélicos e os Afloramentos
Rochosos. Difere quanto a declividade, acima de 75%, com relevo escarpado,
em alguns casos chegando a 90%, resultantes da estrutura e geotectdnica
(Figura 11).

3.2.5. Encostas ingremes com Coliivio com Cambissolos

Esta unidade geoambiental representa 0,37% (60,28 ha). A vegetacao é
composta por Escrubes e Campo com Candeias com a presenca de alguns
individuos de Araucaria (Araucaria angustifolia). Ocupam uma faixa altitudinal
entre 1950 a 2350 m, podendo observar o aspecto nebular. Ocorre em
encostas ingremes com solos de maior profundidade, com destaque para 0s
Cambissolo Humico Distréfico tipico e o Cambissolo Humico Distréfico
latossolico, estes, com valores muito baixo de Ca, Na, P e K, evidenciando a
pobreza quimica do saprolito, pobre em minerais maficos e rico em
feldspatos/feldspatbides potassicos e sddicos, apresentando carater distrofico e
oligotrofismo.
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Figura 11. Paisagem (relevo ruiniforme) ao fundo ilustrando as escarpas
rochosas do Parna ltatiaia.

Esta unidade geoambiental possui solos (Cambissolos) que ocorrem em
declividades acentuadas, entre 45 a 75% em relevo montanhoso. Possuem
altos teores de saturagdo por aluminio em ambiente rico em MO propiciando
caracteristica de hidrofobicidade, oriunda da polimerizacdo formada pelo
aluminio, dificultando a mineralizacdo da MO (BENITES 2001).

Outro fato importante, encontrado nos solos, € o0 processo incipiente de
podzolizacdo (translocagdo de matéria organica), responsavel pela migracao
de substancias humificadas do horizonte A para o horizonte B do Cambissolo

Humico Distréfico latossolico.

3.2.6. Vales Estruturais Suspensos com Turfeiras

Com 0,24% (38,86), esta € a segunda menor unidade geoambiental da
area. Ocupa uma morfologia plana a suave ondulada com declividades que
variam de 3 a 20%. A vegetacdo € formada pelos campos de altitude sobre

Organossolos com horizontes Histicos de profundidade variavel.
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Apresenta formas abaciadas que acumulam sedimentos de textura
siltico argilosa matéria organica (areas de colmatagem). S&o vales abertos,
localizados entre encostas mais ingremes formando verdadeiros terragcos com
turfeiras, a paisagem ja revela uma retomada erosiva, associada a episodio de
soerguimento tectbnico Quaternario. Tal evento tectdnico veio ocasionar o
rebaixamento do nivel de base (drenagem) proporcionando o surgimento de
turfeiras em posicdo atual ndo hidromorfica, nas cotas altitudinais variando
entre 2.300 a 2.650 m. Além da importancia na imobilizacdo do carbono
organico nos solos, ocorrem as nascentes de importantes rios como o Aiuruoca
que drena o0 municipio de Itamonte.

Segundo OLIVEIRA et al. (2005), as turfeiras destes ambientes
altimontanos tém idades de aproximadamente 9.000 anos. Estudos mostram
que, de 9.700 a 8.200 anos, o clima, nas cimeiras/prolongamentos da
Mantiqueira (Itatiaia), era mais umido e frio que o atual. Entre 8.200 a 5.400 anos
o clima tornou-se mais quente, e a partir do Holoceno Médio, o clima tornou-se
mais seco que o atual. Ou seja, ciclos climéticos que atingiram a area em estudo
deixaram registros paleoambientais nos solos e na vegetacao. Linhas de pedras
e cascalhos sdao comuns, mas ndo se observou qualquer registro indicativo de

fenbmenos periglaciais.

3.2.7. Patamares Estruturais Elevados com Neossolos Litélicos Himicos

Representa a menor unidade geoambiental da éarea estudada,
correspondendo a 0,18% (28,51 ha). Ocorre em relevos suaves a ondulados
com declividade variando de 3 a 20%. Séo formas aplainadas, estruturalmente
controladas (tipo platdés) que interligam as grandes elevacgOes (divisores de
aguas), com uma variacao altitudinal entre 1.950 a 2450 m.

A vegetacao de Campo de Altitude possui carater aberto, aparentemente
homogéneo, tipico das éareas de ocorréncia de solos rasos (Neossolos
Litélicos), resultando em ambientes com baixa capacidade de armazenamento
de 4gua. Juntamente com o caréater distréfico dos solos de maior ocorréncia e
os afloramentos rochosos, os solos mostram obstaculo para a ocorréncia de
vegetacdo mais densa.

Uma das explicagbes para a menor ocorréncia dessas formas

(patamares estruturais) pode estar associada a presenca natural de fraturas e
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diaclases no sienito, que sédo responsaveis por favorecer a formacao frequente
de encostas com matacOes (tors ou talus) em detrimento dos Patamares
Estruturais planos. Os tors sdo geralmente formados por campo de matacfes
de tendéncia esferoidal, em suas posi¢des originais, em fei¢cdes indicativas de
“castelo de empilhamento rochoso” (Figura 12) (THOMAS, 1974).

Figura 12. MatacGes (tors) arredondados ou esferoidais, em suas posi¢coes
originais de “castelo de empilhamento rochoso”.

A forma e o tamanho dos tors (diametros entre 0,3 a 15 m) estéo
estreitamente relacionados com a geometria do sistema de diaclasamento
(Figura 13).
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Figura 13. Pico das Prateleiras (Macico do Itatiaia). Destaque para o
diaclasamento vertical do Sienito, o que favorece a génese in situ dos
matacdes (tors) ao longo das encostas elevadas do Itatiaia.

Os tors em forma de castelo ocorrem onde as diaclases séo espacadas
e regulares. No caso das diaclases estarem muito proximas entre si, 0s tors
resultantes sdo muito pequenos (OLLIER, 1971), e tendem a derruir,
espalhando-se como talus grosseiro ao longo das vertentes.

3.3. Estoque de Carbono

Os estoques de Carbono no solo variam de 151,04 Mg/ha nas areas de
ocorréncia dos Cambissolos Humicos a 426,62 Mg/ha na unidade de
mapeamento dos Organossolos, considerando-se todos os horizontes dos
perfis representativos da topossequéncia. Em termos absolutos, os maiores
estoques totais por Unidades Geoambientais encontram-se nas Encostas
ingremes com coltvio com Neossolo Litolico Hamico tipico com 1.733,625Mg e
Encostas ingremes e grotas florestadas com Cambissolos Humicos Distroficos

com 742,162 Mg. A unidade geoambiental Patamares Estruturais com
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Neossolos Litolicos, por ocuparem a memor area na por¢ao mineira da UC, tem

a menor concentracéo (imobilizacdo) de carbono nos solos (Tabela 2).

Tabela 2. Estoque de carbono por classe de solo e Unidades Geoambientais
da porcédo mineira do Parna Itatiaia

Area Carhonn ’ ,
UNIDADES DE MAPEAMENTO
Unidade Geoambiental ‘ :
ha % | Mg/Geoambiente [FBHEDESOLOR)
Encostas mgr.er,n.es COH,I C(.)luw’olcom 096680 | 61,5 1736 Neossolo L'|t9I100 Himico
Neossolo Litolico Himico tipico tipico
Encostas H?gremes e’ grgtas ﬂ(.)res,tadas wom| o 8 | %03 W10 Can?bls!s?lo Hulmlco
Cambissolos Himicos Distroficos Distrofico tipico
Mosai Blocos ¢ Elevagdes Neossolo Litolico Hi
osaico de Campos de Blocos e Elevacdes 28706 88 13690121 eossolo ’1 o ico Hamico
Rochosas tipico
| Neossolo Litolico Himi
Escarpas Rochosas cqn Talus e Campos de 319,17 198 5551640 €08s0l0 L’I[(I) 1co Humico
Altitude tipico
Encostas mgremeg com colivio com 08 037 2369004 Call?bISFOIO P%u?mco
Cambissolos Distrofico tipico
Vales estruturais suspensos com turfeiras | 38,86 0,24 16.578 45 Orgarfos’solorH‘aphco
Hemico tipico
Patamares estru?u’ra'ls ele\fad'os com 2851 018 195903 Neossolo L’lt(l)llcO Humico
Neossolos Litolicos himicos tipico
total 16.11436 | 100 981.540,97

ha-Area total da Unidade Geoambiental em hectare; Mg/Geoambiente- Megagramas de
carbono por Unidade Geoambiental; Mg/ha - Megagramas de carbono por hectare.

4. CONCLUSOES

Na topossequéncia estudada os resultados das caracteristicas
mineraldgicas e as relagcdes moleculares Ki e Kr demonstram o predominio
de solos gibbsiticos e cauliniticos.

A formacado de horizonte placico no Organossolo do Parna lItatiaia, €
resultado da acéo tectonica seguida da migracdo e oxidacao do pouco ferro
existente no ambiente.

Os solos da topossequéncia, apesar de apresentarem elevados indices
de saturacao por aluminio, os valores de aluminio trocavel (acidez trocavel) séo

baixos, chegando a negligenciaveis nos horizontes subsuperficiais. Tal fato
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sinaliza que a acao dos complexos estaveis de aluminio e matéria organica
estabiliza a MO e a torna mais resistente a decomposi¢cdo microbiana nos
ambientes altimontanos de Minas Gerais.

Apesar da ocorréncia de iluviacdo (espodizacdo) no perfil 2, ndo foi
possivel observar a formacdo de horizonte E, fato este, que pode ser
explicado pela falta de silica (quartzo) no ambiente.

Na topossequéncia estudada, na area de ocorréncia da tipologia vegetal
escrubes e Campo com Candeiais, o0 oligotrofismo, solos mais rasos e a
posicdo mais exposta na paisagem sdo obstaculos para a ocorréncia de uma
tipologia florestal mais densa.

Nos vales estruturais suspensos (turfeiras de altitude), ocorrem
Organossolos com horizonte Histico.

O acumulo de carbono nos solos é influenciado pelas temperaturas mais

I**. criando um ambiente de

baixas, pelo oligotrofismo e a presenca de A
reduzida decomposicdo e complexacdo da matéria organica no solo (MOS). A
distribuicdo do carbono ao longo dos perfis representativos esta relacionada a
caracteristicas pedogeomorfologicas, qualidade da matéria organica e posicéo
na paisagem.

Entre as fragdes humicas, a humina predomina em todos os horizontes

A dos perfis representativos do Parna lItatiaia.
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CAPITULO 1l

TOPOSSEQUENCIA DE SOLOS DESENVOLVIDOS DE SIENITO NO
PARQUE NACIONAL DO ITATIAIA

RESUMO

Embora seja um Parque Nacional, localizado na regido sudeste,
extremamente conhecido e visitado por turistas, pouco se conhece sobre a
base pedologica dessa Unidade de Conservacdo (UC). O mesmo resguarda
importantes paisagens reliquiares (ambientes altimontanos) que ocorrem em
Minas Gerais. Diante disso, foram estudadas as caracteristicas fisicas,
quimicas, mineralégicas e as relacbes moleculares Ki e Kr de solos
altimontanos em uma topossequéncia representativa na por¢ao mineira sobre
Sienitos do Parna Itatiaia. Nesta area, a génese dos solos € mais influenciada
pela litologia, topografia (posicdo na paisagem), controles litoestruturais
(diques, fraturamentos e falhas) e cobertura vegetal. Os solos estudados sdo
distrofios, com caréater aluminico e saturacéo por aluminio superior a 61% nos
horizontes superficiais, além de acentuado oligotrofismo. A CTC da
topossequéncia esta relacionada, quase que exclusivamente, a fracao
organica. As relacbes moleculares Ki e Kr juntamente com as caracteristicas
mineraldgicas demonstram solos muito intemperizados e uma grande presenca
de gibbsita e caulinita, oriundas do intemperismo do feldspato. A presenca de
horizonte placico no Organossolo do Parna Itatiaia, é resultado da migracéo e
oxidacdo do pouco ferro existente no ambiente. Apesar da evidéncia de
eluviacdo de MO em solos do Parna lItatiaia, ndo se constatou a formacédo de
horizonte E devido a pouca presenca de silica (quartzo) neste ambiente.
Coexistem minerais primarios e gbbisita nos Cambissolos e Neossolos Litélicos

do Itatiaia, demonstrando génese policiclica.

Palavras-chave: Horizonte ortstein, pedogénese, translocacao, altimontano
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1. INTRODUCAO

No Brasil, os ecossistemas altimontanos, na sua maioria, dominada por
campos de altitude, diferem dos demais biomas, devido as suas caracteristicas
peculiares associadas a pedogénese e a biota 0 que propicia o endemismo
(BENITES et al., 2007). Nestes estratos altimontanos, h4 pedoambientes
endémicos, onde se observam condi¢cdes de stresse hidrico e oligotrofismo, e,
em virtude das grandes diferencas edafo-climéticas, em contraste com 0s seus
entornos, evidenciam-se estratos vegetacionais bem particulares, considerados
reflgio ecoldgico (VELOSO, 1991; RIZZINI, 1997; BENITES et al., 2007).

Em consonancia com os ambientes cimeiros do Brasil, os ambientes
altimontanos de Minas Gerais, embora aparentemente homogéneos,
apresentam uma consideravel diversidade pedoambiental e associados um
mosaico de vegetacdo, onde hd um grande numero de espécies endémicas
(SIMAS et al., 2005 e SCHAEFER e SIMAS, 2007).

Em regides altimontanas, caracterizadas por baixas temperaturas e
solos ricos em Al®:, a taxa de decomposicéo da serrapilheira (horizonte O) é
reduzida, o que proporciona um acumulo de altos teores de MO humificada
com capacidade de formar complexos estaveis de aluminio o que a torna mais
resistente a decomposicdo microbiana em solos tropicais e subtropicais
como o0s solos estudados no Parna Itatiaia (VOLKOFF et al., 1994;
MENDONCA, 1995 e BENITES, 2000).

Apesar da importancia ambiental e ecoturistica dos cenarios
altimontanos de Minas Gerais, evidenciados no Parna Itatiaia, pouco se
conhece sobre suas caracteristicas fisiograficas. Diante de tal lacuna, o
objetivo deste trabalho foi estudar os atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos
e as relagbes moleculares Ki e Kr de solos altimontanos em uma
topossequéncia representativa na porcdo mineira do Parque Nacional do
Itatiaia, estabelecendo as relacdes entre pedogénese, as variacoes lito-

estruturais, a morfologia e a cobertura vegetal.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacdo da Area de Estudo e Caracteristicas Gerais

O Parque Nacional do Itatiaia situa-se a sudoeste do Estado do Rio de
Janeiro, em terras dos municipios de Resende e ltatiaia; e ao sul de Minas
Gerais, abrangendo os municipios de Bocaina de Minas e Itamonte. Localiza-
se entre as coordenadas, 44°34’e 44° 42'W e 22°16’ e 22°28'S (Figura 1). A
importancia da regido é devida, em parte, as elevacfes do Planalto do Itatiaia,
onde o Pico das Agulhas Negras com 2.787 m de altitude € o quarto ponto
mais alto do Brasil. Outros picos, como a Pedra do Couto, com 2.682 m e as
Prateleiras, com 2.515 m, também destacam no planalto. Além do patriménio
bidtico e pedogeomorfolégico, o Parque Nacional do Itatiaia tem grande
relevancia por ser o primeiro Parque criado no Brasil, pelo Decreto Federal n°
1.713, de 14 de junho de 1937 (IBDF, 1982).

Os aspectos gerais do relevo do macico do Itatiaia refletem forte
influéncia estrutural. Estruturas anelares, a zona relativamente deprimida do
planalto e fragmentos de estruturas arqueadas de menor raio, presentes no
interior do grande anel externo, seriam explicados (PENALVA, 1967) pelo
abatimento do topo do corpo alcalino, por falhas circulares contemporaneas da
intrusdo, no Cretdceo Superior (AMARAL et al.,, LAUAR, 1988). A rede de
drenagem ajusta-se as estruturas com um padrao radial, composto pelo alto
curso de rios Aiuruoca, Preto, Campo Belo e Itatisia (AB'SABER &
BERNARDES, 1958 e TEIXEIRA, 1961). Estes rios abrem profundos
boqueirdes menores nos anéis interiores (TEIXEIRA, 1961). Direcdes
relacionadas ao segundo estagio tectdnico da evolugcdo do Sistema de Rifts da
Serra do Mar (RICCOMINI, 1989) sao particularmente nitidas no Itatiaia. Por
exemplo, o ribeirdo das Flores corta o planalto segundo a direcéo principal W-
WNW; direcbes secundarias N-NNE e N-NNW podem ser reconhecidas nos
seus afluentes e em outros rios do planalto. Planicies alveolares e depressdes
ocorrem no cruzamento de linhas de fraqueza (contatos litol6gicos),

diaclasamentos ou falhas.

94



Figura 1. Localizacdo da area de estudo na por¢ao mineira do Itatiaia.

As feicdbes menores do relevo também s&@o condicionadas pelas
estruturas. Dire¢cdes de diaclasamento e mergulhos determinam forma de
declividade das vertentes. Encostas escarpadas correspondem a mergulhos
acentuados (60 a 80°), relacionados a direcdo N-NNW. Vertentes menos

ingremes, em rampas e patamares, ajustam-se com frequéncia aos mergulhos

95



menores (40 a 45°), associados as diregcdes N-NNE. Nas vertentes rochosas,
afloramentos, caneluras e canais pluviais das cabeceiras de drenagem seguem

a orientacao dos sistemas de fraturas das rochas alcalinas do Parna Itatiaia.
2.2. Levantamento dos Solos e Coleta de Amostras

A escolha dos perfis de solos da topossequéncia foi baseada nas
caracteristicas pedogeomorfolégicas do Parque Nacional do Itatiaia. Foram
abertos 04 perfis, formando uma topossequéncia representativa da paisagen
altimontana da progao mineira do Itatiaia. Foi procedida a coleta de amostras de
solo para analises fisicas, quimicas, mineralégicas e difratogrametria de raios-X. A
cor do solo foi determinada em amostras de TFSA utilizando a caderneta de
Munsell.

Os solos representativos da Unidade de Conservacdo (UC) foram
classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos-SIBCs
(EMBRAPA, 2006).

2.3. Andlises Fisicas e Quimicas dos Solos
2.3.1. Andlises Fisicas

As amostras de solos coletadas foram secas ao ar, destorroadas e
passadas em peneira de 2 mm de abertura de malha, obtendo-se, desta maneira,
a terra fina seca ao ar (TFSA), que foi submetida a analises de acordo com o0s
meétodos padrdes descritos por EMBRAPA (1999).

A anadlise textural foi realizada pelo método da pipeta de acordo com
EMBRAPA (1997), porém, com utilizacdo de agitacao lenta de 50 rpm por 16 h
(RUIZ, 2005) e determinacao de silte e argila por pipetagem (RUIZ, 2005), e n&o
por diferenca.

2.3.2. Andlises Quimicas

As andlises na TFSA foram realizadas como descritas abaixo: pH em
agua e em solucdo de KCI 1 mol L™ (1:2,5), célcio, magnésio e aluminio
trocaveis extraidos com solucdo de KCI 1 mol L. O célcio e o magnésio
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foram quantificados por espectrofotometria de absorcdo atdmica, e o
aluminio por titulagdo com solucdo NaOH 0,025 mol L, enquanto o potassio
e sodio trocaveis foram extraidos com solucdo de HCI 0,05 mol L* e
quantificados por fotometria de chama.

A acidez potencial (H + Al) foi extraida com solucdo de acetato de
calcio 0,5 mol L™ ajustada a pH 7,0, e determinada por titulagdo com
solucdo de NaOH 0,025 mol L quantificados por fotometria de chama.

O fésforo foi extraido com solucdo de HCI 0,05 mol L+ H,SO,
0,0125 mol L*(Mehlich-1), e determinado por colorimetria. Os procedimentos
de extracdo e quantificacdo foram realizados, conforme os métodos descritos e
aplicados rotineiramente na UFV (DEFELIPO & RIBEIRO, 1997).

O carbono organico total foi determinado pelo método de Walkley- Black,
com oxidacdo da matéria organica, por via Umida, com dicromato de potassio
0,1667 mol L™* sem aquecimento (EMBRAPA 1997). A titulacéo foi realizada
com sulfato ferroso amoniacal 0,1 mol L™ (DEFELIPO & RIBEIRO, 1997).

O fosforo remanescente (P-rem) foi determinado conforme DEFELIPO &
RIBEIRO, 1997, com determinacdo em espectrofotbmetro (comprimento de
onda de 725 nm).

2.4. Ataque Sulfurico

Para a determinacdo dos teores de silicio (SiOy), ferro (Fe,03), aluminio
(Al,O3), titanio (TiO,) e fosforo (P2.0s), as amostras de TFSA foram colocadas
em contato com H,SO,4 1:1 (volume), aguecendo-se por uma hora a 170°C e,
apos isto, resfriamento, diluicdo e filtracdo. No residuo, determinou-se a silica e,
no filtrado, os demais 6xidos por espectrometria de emissao em plasma (ICP-
AES) (EMBRAPA, 1997). De posse dos dados, foram calculadas as relacbes
moleculares Ki e Kr (EMBRAPA, 1997).

2.5. Andlises Mineraldgicas
Com o objetivo de retirar interferéncias nas amostras de solo, foi
realizado pré-tratamento, por meio de processo de oxidacdo da matéria

organica, utilizando hipoclorito de sédio (NaClO) e extracdo das formas de ferro
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amorfo e cristalino utilizando-se o citrato-ditionito (Fed) e o oxalato de aménio
(Feo), respectivamente.

AplOs o pré-tratamento do solo, para as analises mineraldgicas no
difratograma de raios-X, foram separadas as fracfes areia (2,0-0,005 mm, silte
(0,05-0,002 mm) e argila (< 0,002 mm). Através da dispersao de 20 g de TFSA
com &gua, hidréxido de sodio (50 mL — 0,5 mol/L) e agitacdo por 5 minutos, as
amostras foram passadas por peneira com malha de 0,053 mm para separacéo
da fracdo areia. Em seguida, As fracdes silte e argila que passaram pela
peneira, foram separadas por sedimentacdo, segundo lei de Stokes.

A fragcdo argila obtida foi entdo seca em estufas com temperatura de
60°C. As argilas de todos os perfis amostrados foram preparadas em laminas
de vidro sob a forma de peliculas orientadas, através da técnica do
“esfregaco”, de modo de que os minerais sejam orientados para facilitar o
diagnéstico dos picos difratométricos dos minerais.

Apéds a preparacdo das laminas, a andlise mineralégica da fracdo argila
dos solos foi realizada por meio de difratometria de raios-X, que permitiram a
identificacdo dos minerais contidos nas amostras. Os difratogramas foram
interpretados de acordo com CHEN (1977), BRINDLEY e BROWN (1980) e
RESENDE et al. (2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Posicéo dos Perfis de Solos na Paisagem do Parna Itatiaia

A figura 2 ilustra a litologia, a cobertura vegetal e a morfologia dos perfis
de solos ao longo da topossequéncia estudada.

De modo geral, a pedogénese na area de estudo € influenciada pela
vegetacao, topografia (posicdo na paisagem) e pelas feicGes lito-estruturais.
Tais influéncias podem ser observadas com a formacdo de solos rasos
(Neossolos Litélicos Humicos), juntamente com a formacdo de turfeiras de
altitude com Organossolos em vales estruturais suspensos no Parna ltatiaia
(Figura 3).
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Figura 2. Corte pedogeomorfolégico e vegetacional da topossequéncia da por¢cao Mineira do Parna Itatiaia (SCHAEFER, 2008).



Figura 3. Vales dos Lirios, nascente do Rio Aiuruoca: turfeiras de altitude
(2.200 m) com Organossolos em vales estruturais suspensos na Porgéo
Mineira do Parna lItatiaia.

Os ambientes altimontanos mostram feicbes geomorficas herdadas de
clima mais secos, como blocos/matacdes rochosos ao longo das encostas,
principalmente no Parna Itatiaia, tendo sua génese orientada pelas
fraturas/falnas que condicionam o intemperismo esferoidal dos Sienitos.
(MODENESI, 1998).

Segundo Christofoletti, 1967 a génese dos matacdes/blocos passa por
trés fases paleoclimaticas:

a) na primeira fase o clima teria sido tropical mido com predominio de
processos bioquimicos. Essas condicdes teriam propiciado uma decomposicdo
guimica intensa, com formacao de regolitos profundos. A decomposicao ter-se-
ia iniciado no sistema de diaclasamento ortogonal da rocha, que passaria a
individualizar os grandes blocos;

b) na segunda fase o clima teria sido seco, com predominio dos
processos mecanicos. A retracdo da cobertura florestal intensificou a acdo do

escoamento superficial, provocando uma erosdo intensa na area. A remocao
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do material detritico mais fino foi responsavel pelo afloramento dos blocos
rochosos;

c) na terceira fase, a atual, caracteriza-se por clima tropical umido e
predominio de processos biogeoquimicos. Apesar da instalacdo da cobertura
vegetal (Campo de altitude), esta ndo impede a acao do escoamento superficial
nas vertentes. Dessa forma, as fragcbes mais finas e 0s solos rasos seriam
constantemente removidos pelas enxurradas, expondo os blocos/matacoes.

Segundo CHAPMAN e GREENFIELD (1949), a formacdo de blocos e
matacBes ocorrem por processos continuos de esfoliagdo a varios metros ou
mesmo a mais de uma dezena de metros abaixo da superficie em rochas
macicas com diaclasamento definido.

As descontinuidades nas rochas (diaclases, fraturas e falhas) permitem
0 ingresso e acao dos agentes do intemperismo, especialmente os quimicos. A
agua circula nas fraturas/falhas por todos os lados, ocasionando a formagéo de
blocos/matacdes (Figura 4). As falhas, diaclases e fraturas aumentam a
superficie de acdo acelerando sua alteracdo, ocasionando a exposicdo dos
matacdes/blocos ao longo das encostas do Itatiaia (Figura 5).

A decomposicao esferoidal constitui a alteragdo progressiva do sistema
de fraturas e falhas a partir de suas margens, em direcdo ao interior dos
blocos/matacdes. A expansao diferencial dos extremos alterados origina juntas
concéntricas. A medida que as cascas v&do se desprendendo, nova superficie
fica exposta & acdo das solucdes ativas. Desse modo, 0 processo repete-se
continuamente. Cada envoltorio sucessivo, em torno do nucleo da rocha fresca,
vai se aproximando mais da forma esferoidal do que a anterior, até que, por
fim, o bloco angular se transforma numa estrutura em forma de cebola.
(OLLIER, 1971 e FLETCHER et al, 2006). O material intersticial €&

frequentemente, gibbsitico, pela elevada remocao de silica e boa drenagem.
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Figura 4. Descontinuidades no bloco rochoso (fraturas/diaclases), guiando a
acao do intemperismo esferoidal. Nas fraturas observou-se a presenca de
gibbsita, enquanto o material rochoso do nucleo ainda néo sofreu alteracéo.

Figura 5. Campo de matacdes/blocos rochosos ao longo das encostas do
Parna Itatiaia, oriundo do intemperismo esferoidal, guiado pelas fraturas.
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3.2. Solos da Topossequéncia do Parna Itatiaia: Aspectos Gerais

Na topossequéncia estudada, predomina um relevo montanhoso
formando um mosaico de serras, escarpas e eleva¢des rochosas, favorecendo
a morfogénese (erosdo e deposi¢cado de coluvios e blocos rochosos ao longo
das encostas). No Parna Itatiaia, predominam solos rasos (Neossolos Lit6licos
e Cambissolos), juntamente com turfeiras de altitude a 2450 m com
Organossolos (Figura 6). Estes solos apresentam quantidades elevadas de
substancias humicas OLHA VC acumuladas, principalmente, na fracdo humina,
indicando condicdes favoraveis para a imobilizacdo de carbono organico nos
solos altomontanos. Este mesmo material humificado exerce papel importante
no controle, suporte e distribuicdo da cobertura vegetal.

Na formacdo de Campo de Altitude a vegetacdo € de porte herbaceo
com sub-arbustos esparsos de baixo porte (Figura 7).

Nas areas de ocorréncia do sienito (rocha alcalina), ocorrem os minerais
do grupo dos feldspatodides, sendo pobres em silica e ferro. Esta rocha é rica
em feldspatos potéssicos e sodicos, sendo assim facilmente intemperizaveis,
deixando o ambiente altimontano do Parna ltatiaia pobre em ferro e silica,
favorecendo a génese da gibbsita.

Todos o0s solos estudados na topossequéncia do Parna Itatiaia
apresentam acidez elevada nos horizontes A, pH em H,O, que varia entre 4,3 a
4,7 enquanto os demais horizontes demonstram acidez elevada a média, com
pH em H,O oscilando entre 4,8 a 5,7. Os perfis apresentam valores baixos de
Ca, Mg, K e Na nos horizontes superficiais, decaindo em profundidade. Tal
situacdo evidencia a pobreza quimica do saprolito, refletindo na génese de
solos distroéficos (< 50% bases).

Como observado no Parna Capara0, os solos do Itatiaia apresentam
altos indices de saturacdo por aluminio, mas com baixos valores de acidez
trocavel (aluminio trocavel). O elevado teor de MO é positivo para as
plantas, reduzindo a fitoxidez do aluminio, e representando a pouca soma
de bases existentes (apesar de valores muito baixos). (VOLKOFF et al.,
1994; MENDONCA, 1995 e BENITES, 2000). (Tabela 1). Aliada a pobreza
quimica, os solos do Itatiaia apresentam matizes amareladas devido a
escassez de ferro no ambiente, juntamente com uma cor mais escura nos

horizontes superficiais, causada pela acumulacédo de matéria organica.
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Figura 6. Mapa esquematico dos solos (associacdes) do Parque Nacional do
Itatiaia, no estado de Minas Gerais.
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Figura 7. Campo de Altitude com formacdes herbaceas e afloramentos de
rochas na Por¢do Mineira do Parna Itatiaia.

A fisionomia de vegetacdo Alto-Montana, encontrada no Itatiaia,
apresenta formacBes com Araucaria, juntamente com as feicbes de
afloramentos rochosos, com enormes blocos de Sienito e caneluras, onde a
rocha & mais massiva.

Na UC do Itatiaia, a medida que o solum torna-se mais espesso,
desenvolve-se uma vegetacdo de porte arboreo (florestas Montana e Alto-
Montana). A presenca de rochas pré-intemperizadas (alteritos), com regolitos
mais ou menos profundos e controlados por falhas e fraturas, com baixa
densidade, sinalizam para uma pobreza quimica dos solos estudados na
topossequéncia. Sendo assim, a vegetacdo desempenha um papel importante
na sucessdo ecoldgica, nestes ambientes sob estresse quimico, ficando na

dependéncia de ciclagem biogeoquimica.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas dos perfis representativos do Parque Nacional do Itatiaia-MG



Nestes solos a mineralogia mostra a convivéncia de minerais primarios e
secundérios na fracdo grosseira (areia) (Figuras 8, 9, 10 e 11) e na fracao

argila a predominancia de gibbsita e caulinita.

P1 — Cambissolo Humico Distrifico tipico

o

Ah

3,33Gb

11,54Bt
3,2Al

Bi

0 10 20 30 40 50 60

Bt-Biotita, lli-llita, Al-Albita, Mg-Magnetita, Qz-Quartzo, , Gb-Gibbsita, Ver-
Vermiculita, Ter-Tremolita.

Figura 8. Difratrograma de raios-X da fracdo areia do perfii 1 da
topossequéncia na Porgcéo Mineira do Parna Itatiaia.

P2 — Cambissolo Humico Distréfico latossoélico

Bt-Biotita, lli-llita, Ka-Caulinita, Gb-Gibbsita, Qz-Quartzo, Mg-Magnetita, Al-
albita, Gt-Gohetita

Figura 9. Difratrograma de raios-X da fracdo areia do perfil 2 da
topossequéncia na Porgéo mineira do Parna Itatiaia.
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P3 — Organossolo Haplico HEmico tipico

Bt-Biotita, Qz-Quartzo, Mg-Magnetita, Gb-Gibbsita, Al-Albita, Ka-Caulinita

Figura 10. Difratrograma de raios-X da fracdo areia do perfil 3da
topossequéncia na Porgéo mineira do Parna Itatiaia.

P4 — Neossolo Lotolico Humico tipico

Gb-Gibbsita, Qz-Quartzo, Mg-Magnetita, Al-Albita

Figura 11 - Difratrograma de raios-X da fracdo areia do perfil 4da
topossequéncia na Porgéo mineira do Parna Itatiaia.

Na area do Parna Itatiaia, predominam as altitudes elevadas e a
acumulacdo de matéria organica nos estagios fibrico (superficial) e hémico
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(subsuperficial) de degradacdo. A MO fibrica foi observada principalmente nos
Cambissolos Humicos, até uma altitude aproximada de 2100 m. No
Organossolo (acima de 2400 m), observou-se o acumulo de MO hémica ou
saprica, revelando maior antiguidade de formacédo. De toda forma, ambos os
tipos de acumulo de MO representam condigcbes de baixa a intermediaria
mineralizacdo. Provavelmente, esse fato esta associado a barreira imposta aos
microorganismos pelas baixas temperaturas e uma acentuada concentracdo de

aluminio nesse ambiente (Figura 12).

Figura 12. Perfis de solos representativos do Parque Nacional do Itatiaia, no
Estado de Minas Gerais.
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O acumulo de matéria organica no estagio hémico de degradacao, nos
Cambissolos Humicos (P1 e P2), pode estar associado as caracteristicas da
vegetacdo, com espeécies ricas em ligninas, ceras, resinas e outras moléculas
de dificil degradacdo. Além disso, 0 complexo matéria organica-aluminio
(cétion existente em abundéancia no lItatiaia) funciona como uma limitacdo aos
microorganismos.

Os solos derivados de sienitos (rochas alcalinas) apresentam coloracéo
mais amareladas e algumas vezes palidas (acinzentadas e esbranquicadas).
Os baixos teores de ferro existentes nestes solos (< 8 dag K™*) conferem aos
mesmos uma caracteristica hipoférrica, com exce¢do do horizonte Bi do
P1(Cambissolo Humico Distréfico tipico), juntamente com a presenca de
elevados teores de matéria orgéanica, que, por sua vez, podem reduzir a
atividade do ferro em solucdo via complexacdo, inibindo a formacdo da
hematita.

Ao contrario do Caparad, em todos os perfis estudados o indice de
saturacao por sédio € muito baixo, ndo prevalecendo neste ambiente a atuacéo

das chuvas no aporte de Na.

3.3. Atributos Fisicos e Quimicos

3.3.1. Cambissolo Humico Distrofico tipico

O perfil 1 foi aberto em uma altitude aproximada de 2000 m sob uma
vegetacdo formada por Escrubes e Campo com Candeias, em declividade
acentuada (45%) e relevo montanhoso, sendo classificado como Cambissolo
Humico Distréfico tipico. Possui textura franco-argilosa, com teores de argila
variando de 27 a 37 dag K™, bem como de 18 a 33 dag K™ de silte e 15 a 37
dag K™ de areia grossa a partir do horizonte A Himico. Os teores de areia fina
ficam entre 15 a 18 dag K™ ao longo do perfil. Apresenta oligotrofismo e acidez
elevada nos horizontes superficiais (O e Ah), e acidez (Bi e Cr) média nos
subsuperficiais.

Apresentam valores de Ca, Mg, K e Na muito baixos, decaindo ao longo
do perfil, resultando em um oligotrofismo herdado do saprolito quimicamente
pobre. O solo mostra baixos indices de saturagéo por bases, ao longo do perfil

(5,5% ou menor). Apresentam os menores indices de saturacdo por aluminio
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em relacdo aos demais solos estudados, mas, demonstra ainda valores
elevados, entre 30 a 80% ao longo dos horizontes superficiais (O e Ah).
Apresenta valores negligenciaveis ou nulos de acidez trocavel (aluminio
trocével) ao longo de todo o perfil.

Tal fato sinaliza que a acdo dos complexos estaveis de aluminio e
matéria orgénica estabilizam a MO e a tornam mais resistente a
decomposicdo microbiana em solos tropicais e subtropicais, como estes
estudados. (VOLKOFF et al., 1994; MENDONCA, 1995 e BENITES, 2000).

A CTC efetiva € muito baixa, decaindo ainda mais nos horizontes
subsuperficiais (0,7 a 0,2 cmol. dm™) também em funcédo da reducdo do
COT confirmando a participacdo dos colbdides organicos na geracdo de cargas
ao longo do perfil. (BENITES et al., 2000; BENITES et al., 2003).

Este solo apresenta valores elevados e andmalos de P, fato este que
deve estar associado com veios de carbonatito. Assim, houve precipitacdo de
apatita, ao longo de fraturas, acumulando valores consideraveis de fosfato

(magmatismo hidrotermal).
3.3.2. Cambissolo Hiumico Distrofico latossoélico

O perfil 2 foi aberto a uma altitude aproximada de 2012 m, sob uma
vegetacao de Escrubes e Campo com Candeias com declividade entre 45 a
75% em relevo montanhoso, sendo classificado como Cambissolo Humico
Distrofico latossoélico, com classe textural franco-argilosa a argila. Possui teores
de argila variando de 36 a 50 dag Kg™, bem como de 24 a 27 dag Kg™* de silte
e 14 a 15dag Kgde areia grossa nos horizontes subsuperficiais (Bil, Bi2 e C)
e de 22 a 24 dag Kg™ nos horizontes superficiais (Al e A2). Os teores de
areia fina variam entre 09 a 18 dag Kg™ ao longo do perfil.

Como pode ser visto ao longo do perfil, a textura mais fina
(granulometria) predomina, sinalizando para um perfil mais homogéneo,
principalmente nos horizontes subsuperficiais Bil, Bi2 e C, apresentando um
manto pedogenizado mais profundo.

Este solo apresenta horizonte A Humico e oligotrofismo,
acompanhado dos maiores indices de saturacdo por aluminio (76 a 91%) e
valores muito baixos de saturacdo por bases. Este perfil apresenta no

horizonte A1 matéria organica de fase fibrica e hémica no horizonte A2. Este
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material é oriundo de bridfitas e pteridéfitas que vdo se acumulando no solo
devido a baixa mineralizacdo, proporcionando ao solo tonalidades mais
amarronzadas. A matéria organica € formada praticamente pela fracao
humina. Devido aos altos indices de saturacdo por aluminio, este perfil
demonstra caracteristica de hidrofobicidade, oriunda da policondensacao
formada pelo aluminio, impedindo a infiltracdo da &gua, propiciando uma
maior morfogénese do solo, carreando o material superficial (transporte de
coluvio) depositando-o em areas mais baixas do Itatiaia, possibilitando a
renovacao das camadas mais superiores.

Outro fato importante observado neste perfil e frequente em
ambientes altimontanos € o processo chamado iluviacgdo de MO
(espodizacdo), este, € responsavel pela migracdo de substancias
humificadas concentrando-se na base do horizonte A2 e topo do horizonte B
menos permedvel. Neste solo, apesar do processo de podzoliza¢do, ndo foi
observado ohorizonte E mais claro, devido a virtual auséncia de quartzo na
rocha. Com a pouca presenca de quarto no ambiente, a hidrolise destroi o
feldspato inteiramente e o AI** fica complexado com a matéria organica
(Aluminio i6nico), ndo sobrando silica livre para formar o horizonte E.

Como observado no perfil 1, os valores muito baixos de Ca, Na, P e K
que se reduzem em profundidade, evidenciam a extrema quimica do

saprolito e a auséncia de reposicao via intemperismo.
3.3.3. Organossolo Haplico Hémico tipico

O perfil 3 foi aberto em um vale estrutural suspenso (soerguido), a cerca
2 milhdes de anos, entre o Plioceno e Pleistoceno, sobre uma rocha ignea
plutbnica (sienito), de textura holocristalina grossa leucocratica, composta
principalmente por feldspatos. Com o soerguimeto (tectbnica) deste vale,
ocorreu um rebaixamento do nivel de base (drenagem) ocasionando o
desaparecimento dos brejos formadores de turfeiras de altitude.

Este perfil esta situado a uma altitude aproximada de 2450 m, com
declividade entre 8 a 20% (morfologia forte ondulada) sob vegetacdo de
Campo de Altitude. Os valores de Ca, Mg, K e Na sao negligenciaveis em
profundidade. Apresenta acidez elevada nos horizontes superficiais (O e Al),

altos indices de saturacao por aluminio e baixos indices de acidez trocavel
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(aluminio trocavel). Outro fato importante que pode ser observado neste solo é
a formacao de horizonte placico (Ortstain), onde se concentram altos teores de
ferro (Tabela 2). Tal fato pode estar associado ao soerguimento da area de
rebaixamento do nivel

estudo e 0 consequente de base (drenagem),

favorecendo a oxidacdo do pouco ferro existente neste ambiente.

Tabela 2. Micronutrientes dos perfis representativos da por¢cdo mineira do
Parna ltatiaia.

Horizonte Micronutrientes
Simbolo | Prof. (cm) Zn | Fe | Mn | Cu
mg dmi’
P1-Cambissolo Humico Distréfico tipico
(@) 0-3 0.88 121.2 84 .4 0.09
Ah 3-20 2.21 73.5 29.1 0.04
Bi 20-40 0.78 22.2 3 0
Cr 40-100 0.46 16.4 1.7 0
P2-Cambissolo Humico Distréfico latossodlico
[®] 0-5 1.85 104 .2 12.7 0
A1 5-35 2.34 101 10.2 0.03
A2 35-55 1.3 57.7 13.1 0
Bi1 55-70 1.08 37 1.9 0
Bi2 70-140 1.21 38.5 1 0
C 140-160 0.69 30.1 2.6 0
P3-Organossolo Haplico Hémico tipico
O 0-5 2.14 77.8 35 0.22
A Histico 5-65 1.04 49.4 9.1 0
H Placico 65-68 0.47 213.3 0.4 0
C 68-90+ 0.5 37.5 2.3 0.01
P4-Neossolo Litdlico Humico tipico
(@] 0-3 2.98 159.1 34.6 0
A1 3-20 0.8 99 .4 2.1 0
Ah 20-45 0.56 80.3 0.5 0
AC 45-70 0.49 66.7 1.2 0
C 70-90+ 0.64 43.8 4 0

(1) Extraidos pelo Mehlich-1

3.3.4. Neossolo Litélico Humico tipico

O perfil 4 foi aberto a uma altitude aproximada de 2550 m, com
declividade entre 20 a 45% (morfologia forte ondulada), sob vegetacédo de
Campo de Altitude. Foi classificado como Neossolo Litélico Humico tipico, de
classe textural franco-argilosa. Apresenta acidez elevada, oligotrofismo, altos

indices de saturacdo por aluminio ao longo do perfil e baixos indices de
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aluminio trocavel e valores baixissimos de saturagdo por bases (< 0,8). Os
valores de Ca, Mg, K e P, mostram-se negligenciaveis, decaindo ao longo do
perfil. Tal fato evidencia a pobreza quimica da rocha, onde a CTC é
praticamente exclusividade da fracdo orgéanica do solo, em virtude da baixa
atividade da fracdo argila neste perfil. Como acontecem nos demais solos
anteriormente estudados, em condi¢des de fitotoxidez de aluminios, as plantas
produzem compostos fendlicos reduzindo a degradabilidade da M.O, e
contribuindo para sua acumulacdo, em conjunto com as temperaturas muito
baixa (DAVIES et al., 1964).

3.3.5. Caracteristicas Mineralégicas da Fracdo Argila e Relacdes

Moleculares Ki e Kr

Todos os solos horizontes estudados exibem valores das relagbes
moleculres Ki e Kr, inferiores a 2,0 variando de 0,8 a 1,9 para Kie 0,3 a 1,0

para Kr. Tais valores sinalizam para solos muito intemperizados. (Tabela 3)

Tabela 3. Resultados do ataque sulfurico dos perfis representativos do
Parna lItatiaia

Ataque Sulfurico
Horizonte| Prof.(cm)] ALO, Si0, P2Ox Ti Fe, 04 Ki Kr
....................................... b TSP
P1-Cambissole Humico Distrédfico tipico
Bi | 20 | 2607 | 128 | 008 | 037 | 84 | 084 | 037
P2-Cambissolo Hiimico Distrofico latossdlico
Bil 15 2742 30.43 1.72 )91 601 1.9 0.9
Bi2 70 27,04 14,33 0.07 043 6.22 0.9 0.43
P3-Organossolo Haplico Hémico tipico
Hp 3 17.9 17.9 0.1 0.7 7.6 1.7 0.7
C 22+ 21.4 27.1 0.53 [ 5.5 1.9 I
P4-Neossolo Litolico Hémico tipico
AC 25 21 23,5 0.11 0,93 4,15 1.9 0.93
C 20+ 21,15 15.1 0,07 0.58 55 1,2 I

Tal condigdo pode ser comprovada nas caracteristicas mineralégicas,
onde predominam solos gibbsiticos e cauliniticos (Figuras 13, 14, 15 e 16).
Os teores de ferro dos solos analisados estdo entre 4,1 e 8,4 dag K™,
indicando solos hipoférricos (< 8% Fe, O3) (EMBRAPA, 1999).
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Ka- Caulinita, Gb-Gibbsita

Figura 13. Difratrograma de raios-X da fracdo argila do P1-Cambissolo
Humico Distrofico tipico da topossequéncia na Por¢do mineira do Parna
Itatiaia.

Ka-Caulinita, Gb-Gibbsita

Figura 14. Difratrograma de raios-X da fracdo argila do P2-Cambissolo
Huamico Distrdfico tipico da topossequéncia na Porcdo Mineira do Parna
Itatiaia.
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Ka-Caulinita, Gb-Gibbsita

Figura 15. Difratrograma de raios-X da fracdo argila do P3-Organossolo
Héaplico Hémico tipico da topossequéncia na Porcdo Mineira do Parna
Itatiaia.

Ka-Caulinita, Gb-Gibbsita

Figura 16. Difratrograma de raios-X da fracdo argila do P4-Neossolo Litélico
Huamico tipico da topossequéncia na Por¢cao mineira do Parna Itatiaia.
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Os baixos teores de ferro existente podem favorecer a formacédo da
goethita. Além disso, solos formados sobre sienito, além de mostrarem
baixos valores de Fe;O3; somado a altitudes elevadas dos ambientes
altimontanos, observam-se teores elevados de MO, podendo a mesma,
reduzir a atividade do ferro em solucdo via complexo organo-mineral,
inibindo a formacgao da hematita.

No perfil 3 (Organossolo Haplico HEmico tipico) foi possivel identificar
um horizonte placico. Esta feicdo é oriunda do pouco ferro existente no solo
movimentado por fluxo lateral, formando uma lamela secundaria de Fe,O3.
Foi ocasionada pela migracdo e oxidacdo do ferro apés soerguimento da
turfeira e rebaixamento do nivel de base, ocorrido desde o Holoceno.

Neste mesmo perfil nota-se a presenca de mineral primario (feldspato)
associado a minerais secundarios (fracdo areia) como a caulinita e a

gibbsita (resultado do intemperismo rapido do feldspato).

3.4. Fracionamento Quantitativo das Substancias Hiumicas

O fracionamento quantitativo das substéncias humicas dos solos da
porcdo mineira do Parna Itatiaia e de seus respectivos horizontes revelou
variacfes na distribuicdo das diferentes formas de carbono.

De maneira geral, a maior parte da fragdo humina se acumula nos
horizontes A dos perfis dos solos representativos da topossequéncia. A
presenca Fracdo Humina em profundidade mostra um acumulo consideravel,
este atrelado a extrema estabilidade desta fracdo (Tabela 4). No perfil 2, no
Cambissolo Hamico Distréfico latossdlico sua incorporacdo em profundidade
pode ser atribuida a pedoturbagdo promovida por organismos do solo que
atuam na incorporacdo da matéria organica em profundidade, ao longo do
tempo geoldgico (MIKLOS, 1992 e SCHAEFFER, 2001). A relacdo AH/AF
mostrou nos horizontes mais subsuperficiais, valores em queda, fato associado
a maior mobilidade da fracao acidos fulvicos ao longo dos perfis estudados.

No complexo de Escrubes com Campo e Candeias do Parna ltatiaia,
geralmente associados ao porte Subarbustivo-Arbéreo, sdo encontrados 0s
Cambissolos Humicos Distroficos latossolicos.

O fracionamento de substancias humicas indica evidéncias de

podzolizacdo no horizonte B do perfil 2 do Cambissolo Humico Distréfico
117



latossélico, onde a fracdo acidos fulvicos sdo normalmente mais sollveis,

acumulando-se nos horizontes mais subsuperficiais.

Tabela 4. Fracionamento Quantitativo de Substancias Humicas da Porcao
Mineira do Parna Itatiaia

Soma-Total de Carbono no perfil (Mg); H-Carbono na fragdo humina; AF-Carbono na fracéo
acidos fuvicos; AH-Carbono na fragdo acidos humicos; AH/AF-Relacdo entre ac.himicos e
ac.favicos.

4. CONCLUSOES

Na topossequéncia estudada, os resultados das caracteristicas
mineraldgicas e as relagfes moleculares Ki e Kr demonstram o predominio

de solos gibbsiticos, com pouca caulinita.

118



Os atributos quimicos mostraram que o0s solos da topossequéncia
apresentam acidez elevada, baixissimos indices de saturacdo por bases,
resultando em solos de carater distréfico e CTC baixissima.

Os solos evidenciam grau de intemperismo avancado, mesmo quando
jovens e rasos (RLd, CXHd) evidenciando o pré-intemperismo dos materias
de origem e a rapida transformacédo dos feldspatos em gibbsita.

Os solos da topossequéncia, apesar de apresentarem elevados indices
de saturacao por aluminio, os valores de aluminio trocavel (acidez trocavel) séo
baixos, chegando a negligencidveis nos horizontes subsuperficiais. Tal fato
sinaliza que a acao dos complexos estaveis de aluminio e matéria organica
estabiliza a MO e a torna mais resistente a decomposi¢cdo microbiana nos
ambientes altimontanos de Minas Gerais.

Apesar da ocorréncia de iluviacdo (espodizacdo) no perfil 2, ndo foi
possivel observar a formagdo de horizonte E na topossequéncia estudada
no Parque Nacional do Itatiaia, fato que pode ser explicado pela pobreza em
quartzo no ambiente.

Na éarea de ocorréncia da tipologia vegetal Escrubes e Campo com
Candeias, o oligotrofismo, solos mais rasos e a posicdo mais exposta na
paisagem sao obstaculos para a ocorréncia de uma tipologia florestal mais

densa.
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CONCLUSOES GERAIS

Em ambas as topossequéncias estudadas os resultados das
caracteristicas mineralégicas e as relacdes moleculares Ki e Kr demonstram
o predominio de solos gibbsiticos, com pouca caulinita.

Os atributos quimicos mostraram que o0s solos das topossequéncias
apresentaram acidez elevada, baixissimos indices de saturacdo por bases,
resultando em solos de carater distrofico e CTC baixissima.

Os solos evidenciam grau de intemperismo avangado, mesmo quando
jovens e rasos (RLd, CXHd) evidenciando o pré-intemperismo dos materias
de origem e a rapida transformacé&o dos feldspatos em gibbsita.

Os solos das duas topossequéncias, apesar de apresentarem elevados
indices de saturagdo por aluminio, os valores de aluminio trocéavel (acidez
trocavel) sdo baixos, chegando a negligenciaveis nos horizontes
subsuperficiais. Tal fato sinaliza que a acdo dos complexos estaveis de
aluminio e matéria organica estabiliza a MO e a torna mais resistente a
decomposicao microbiana nos ambientes altimontanos de Minas Gerais.

Nas duas topossequéncias estudadas, na area de ocorréncia das
tipologias vegetais escrubes e campo com candeias, 0 oligotrofismo, solos
mais rasos e a posicado mais exposta na paisagem sao obstaculos para a
ocorréncia de uma tipologia florestal mais densa.

O acumulo de carbono nos solos é influenciado pelas temperaturas mais

baixas, pelo oligotrofismo e a presenca de AP

, criando um ambiente de
reduzida decomposicdo e complexacdo da matéria organica no solo (MOS). A
distribuicdo do carbono ao longo dos perfis representativos esta relacionada a
caracteristicas pedogeomorfoldgicas, qualidade da matéria organica e posi¢cao
na paisagem.

Entre as fracbes humicas, a humina predomina em todos os horizontes
A dos perfis representativos dos Parques Nacionais do Caparad e Itatiaia com
excecao dos horizontes Bw2 e Bw3 do Latossolo (Caparad), este atrelada a
estabilidade desta fracdo promovida por organismos do solo que atuam na
incorporacao da matéria organica em agregados mais estaveis.

Através do fracionamento quantitativo das substancias hamicas no

Parna Caparad foi possivel observar amostras com alto grau de humificacdo
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como nas areas de turfeiras com Organossolo Haplico Saprico tipico,
evidenciando a importancia dos ambientes altomontanos na imobilizagdo do
carbono no solo, com valores que alcancam 1120,50 Mg por hectare.

Os resultados da micromorfologia revelaram a ocorréncia de uma rede
de micro-estruturas (micro-fraturamentos/diaclases) responsaveis pela recarga
das aguas mais profundas e pela quebra quimica (intemperismo) dos minerais
que compdem a litologia da &rea estudada. Esta situacdo que pode ser
evidenciada no P2 do Parna Caparad (Cambissolo Humico Distrofico tipico),
com graos de quartzo apresentando forte corroséo poligonal.

Outro fato importante atrelado a presenca dessas micro-fraturas
(atuacdo de aguas profundas), que condicionam o intemperismo, esta na
formacéo de blocos/matacfes expostos nas encontas do Parna lItatiaia.

No Parna Caparad, o Latossolo Amarelo Distréfico huamico (P1)
apresentou os maiores indices de saturacdo por bases em relacdo aos
demais perfis amostrados. Tal fato pode ser evidenciado no horizonte Al
com 56% de saturacdo por bases, devido ao transporte de colavio
juntamente com uma maior ciclagem que os demais perfis de solos.

Apesar da ocorréncia de iluviagcdo (espodizagcéo) no perfil 2 (Parna
Itatiaia), nao foi possivel observar a formacao de horizonte E, fato que pode
ser explicado pela pobreza em quartzo no ambiente.

A formacéo de horizonte placico no Organossolo do Parna lItatiaia, é
resultado da acéo tectonica seguida da migracdo e oxidagdo do pouco ferro
existente no ambiente.

A metodologia utilizada para identificacdo das Unidades Geoambientais
permitiu separar nove ambientes na por¢cao mineira do Parna Caparad e quatro
unidades geoambientais no Parna ltatiaia, todos foram caracterizados de
acordo com suas caracteristicas pedo-geomorfolégicas.
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