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RESUMO

SIMAS, Felipe Nogueira Bello, M.S. Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2002. Pedogénese e geoambientes na Serra Verde, parte da Mantiqueira
mineira: atributos fisicos, quimicos, mineralégicos e micromorfoldgicos.
Orientador: Carlos Ernesto G. R. Schaefer. Conselheiros: Elpidio Inacio
Fernandes Filho e Liovando Marciano da Costa.

A regido Sul mineira guarda, em serras elevadas de dificil acesso, remanescentes
relativamente conservados de Mata Atlantica associados a inUmeras nascentes e
cursos d'&gua. Passados mais de quinze anos desde a criagdo da APA Mantiqueira
ainda ndo existe uma gestdo ambiental efetiva na regido, que vem sofrendo
crescente pressdo antrépica. Estudos ambientais multidisciplinares séo necessarios
para subsidiar o plangamento e tomadas de decisdo. Este trabalho teve como
objetivo geral estratificar em Unidades Geoambientais 0 meio fisico de parte da
Mantiqueira mineira, conhecido por Serra Verde, no entorno da Mitra do Bispo,
municipio de Bocaina de Minas, e estudar os atributos fisicos, quimicos,
mineral6gicos e micromorfoldgicos dos principais solos da regido. O mapeamento
geoambiental foi realizado através da interpretacdo de ortofotos da CEMIG em
escala 1:10 000, carta do IBGE (1:50 000) e checagem de campo, com digitalizagéo
por meio dos programas Arclnfo/ArcView. Para o estudo pedol 6gico, foram abertos
quatro perfis de solo compondo uma toposequéncia tipica das areas
granitico/gnéissicas dos altos da Mantiqueira. A analise do meio fisico permitiu a

distingdo e mapeamento, em escala 1:17.000, de 9 Unidades Geoambientais, com



base principalmente nos aspectos fito-geomorfologicos. Destacam-se as unidades
Topos aplainados e cristas com candeia, Complexo rupestre de altitude, Encostas e
grotas florestadas, Turfeiras de dtitude, Vales com araucarias, e Patamares com
floresta primaria. Os solos sdo predominantemente gibbsiticos, distréficos e com
elevada saturacdo por aluminio. O elevado acimulo de matéria organica, textura
arenosa e ata umidade favorecem a ocorréncia de podzolizagéo, com identificagcéo
de um Espodossolo. Atuam processos intensos de hidrdélise e dissolucéo de minerais,
com presenca de formas poliméricas de Al adsorvidas e ligadas a matéria organica
nos solos de menor maturidade pedogenética. A presenca de gibbsita é atribuida a
condicgoes pretéritas de formacdo de profundo saprolito, favorecida pela intensa rede
de falhas e fraturas, tipicas desta zona da Mantiqueira. Com base nos calculos de
estoque de carbono, conclui-se que os solos da Mantiqueira representam importante

compartimento de carbono seqiiestrado protegido, com val ores superioresa 700 t ha™.

Vi



ABSTRACT

SIMAS, Felipe Nogueira Bello, M.S. Universidade Federal de Vicosa, February,
2002. Pedogenesis and geo-environments in Serra Verde, part of the
Mantiqueira Highlands: physical, chemical, mineralogical and
micromorphological attributes. Adviser: Carlos Ernesto G. R. Schaefer.
Committee Members: Elpidio Inacio Fernandes Filho e Liovando Marciano da
Costa.

In the southern part of the Minas Gerais state, Brazil, relatively well preserved
areas of Atlantic Forest occur in isolated mountain ranges, associated to numerous
watercourses. Despite the establishment, in 1985, of the Mantiqueira Environmental
Protection Area (MEPA), no effective action has been taken in order to develop
proper management planning for this region, which is subjected to increasing
population pressure. Multidisciplinary studies are needed in order to support the
environmental management. The objective of this work was the identification,
characterisation and mapping of the Geoenvironmental units of part of the MEPA,
locally known as Serra Verde, and to study the most important soils which occur in
these areas, with reference to their physcal, chemical, mineralogica and
micromorphological attributes. The geoenvironmental map work was produced after
analysis of 1:10 000 aerial photographs, 1:50 000 IBGE maps and extensive field
work, using Arclnfo/ArcView software for the digitalization of the final map. Four
soil profiles were studied, forming a typical topo-sequence on granitic/gnaissic
terrains of the Mantiqueira Highlands. The environmental analysis permitted the
separation of nine Geo-Environmental Units, mapped at 1:17 000 scale. All soils
are gibbsitic, distryc, with high aluminium saturation. The high organic carbon

content and coarse texture favour the occurrence of podzolization, with the

vii



identification of a Spodosol. Intense hydrolysis and mineral dissolution occur in the
studied pedo-environments, with the presence of adsorbed Al polymers and organic
matter bound Al forms. The presence of gibbsite is attributed to past conditions of
deep weathering and saprolite formation. The estimated carbon budgets indicate the
important role of the Mantiqueira soils as a protected carbon pool, with values
higher than 700 t/ha.

viii



INTRODUCAO GERAL

Com menos de dois anos transcorridos desde o inicio do terceiro milénio, a
necessidade de confrontar os crescentes problemas globais exige da cultura atual
uma mudanca de paradigma em relagdo ao modo de enxergar 0 homem e a natureza,
da qual este depende e faz parte. A partir da Conferéncia de Cimeira do Rio (ECO-
92), os lideres mundiais admitiram a necessidade de gustes substanciais nas
modernas tendéncias de uso da terra. Embora o impeto politico tenha sido motivado
primariamente por questdes ambientais urbano-industriais, e ndo especificamente
agricolas, estas ultimas envolvem questfes igualmente perturbadoras, que exigem o
enfrentamento de novos problemas, a proposicdo de novos métodos e o
desenvolvimento de novas interfaces em nossas agendas de pesquisa e
desenvolvimento.

As duas forcas motrizes em termos de problemas globais atuais séo a
“Agricultura Sustentavel” e “Mudancas Climaticas Globais’. Ambas tém recebido
apoio internacional crescente em pesguisa e apoio politico, sem precedentes na
histéria recente da sociedade. Parece evidente ao cientista de solo que a base
fundamenta que permeia ambos os problemas € o solo, e qualquer esforco
coordenado de pesquisa deve passar por um “viés’ pedol bgico. Tendéncias recentes
mostram uma énfase deslocada deste principio, em parte pelo pouco engajamento
dos cientistas ou programas de pesquisa com enfoque ambiental, menos
reducionista, e em parte pela priorizacéo de pesquisas mais aplicadas pelas agéncias
de fomento.

No Brasil, devido as atividades antrépicas de apropriacdo e uso da terra desde os
tempos pos coloniais, a Mata Atlantica encontra-se reduzida a menos de 8% da
cobertura original, e apesar do avancado estégio de degradacdo ainda contém parte
significativa da diversidade bioldgica do nosso pais em seus remanescentes. Nestes,
a alta incidéncia de espécies ameacadas ou endémicas faz deste bioma uma grande

prioridade para a conservagao da biodiversidade do planeta.



Em 1985, com o objetivo de proteger e preservar uma das principais cadeias
montanhosas do pais, a Serra da Mantiqueira, onde encontram-se importantes
remanescentes de Mata Atlantica, com énfase para as matas de Araucdria,
continuidade do espigéo central, a vida selvagem e elementos da cultura tradicional
caracteristicos da cultura local, decretou-se a criagio da Area de Protecio Ambiental
(APA) da Serra da Mantiqueira (Decreto n©91.304 ) No entanto, passados mais de
15 anos, ainda ndo foram realizados estudos essenciais basicos para subsidiar o
planejamento da gestdo ambiental naregido.

O capitulo 13 da Agenda 21 (AGENDA 21, 1997) — “Gestéo dos Ecossistemas
Frageis. desenvolvimento sustentavel das montanhas’, estipula as seguintes
atividades relacionadas a0 gerenciamento desses ecossistemas:

“13.6. Os Governos, no nivel apropriado, com o apoio das organizacdes

internacionais e regionais, devem:

a) Fortalecer as ingtituicdes existentes ou criar outras novas nos planos local,
regional e nacional, com o objetivo de gerar uma base multidisciplinar de
conhecimentos ecoldgicos sobre as terras e aguas dos ecossistemas de
montanha;

b) Promover politicas nacionais que oferecam incentivos as populacdes locais para
0 uso e transferéncia de tecnologia inécuas para o meio ambiente, bem como
praticas de cultivo e conservacao;

¢) Ampliar a base de conhecimentos e a compreensao criando mecanismos de
cooperacdo e intercambio de informacOes entre instituicdbes nacionais e
regionais voltadas para os ecossistemas frageis;

d) Estimular politicas que oferecam incentivos aos agricultores e as populagdes
locais para que apliquem medidas de conservacao e recuperagao;

e) Diversificar as atividades econdmicas da regido, entre outros fatores,
priorizando projetos de ecoturismo, em harmonia com O gerenciamento

integrado das areas montanhosas,



f) Integrar todas as atividades relacionadas a florestas, pastagens, flora e fauna
silvestres de forma a manter ecossistemas de montanha especificos;

g) Estabelecer reservas naturais apropriadas emlocais e regides ricos em espécies
representativas’.

Neste sentido, o entendimento dos aspectos geomorfoldgicos, pedoldgicos e
vegetacionais, € fundamental para a compreensdo do funcionamento dos
ecossistemas. O acervo de conhecimentos sobre determinado ambiente passa a
congtituir um referencial para o estabelecimento de parémetros de qualidade
ambiental.

O presente trabalho teve como objetivo gera estratificar o meio fisico da Serra
Verde, um dos pontos mais elevados da APA Mantiqueira Mineira, em Unidades
Geoambientais (Capitulo 1) e, mais especificamente, caracterizar a génese de alguns
solos desenvolvidos em ambientes montanos, elucidando alguns mecanismos fisico-
guimicos e biologicos envolvidos (Capitulo 2). As informagdes geradas poderdo
contribuir para o aprofundamento do conhecimento, fomentar novas pesquisas e

subsidiar a elaboracdo do plano de gestéo para aregido, tdo importante e ameacada.



CAPITULO 1

GEOAMBIENTES DA SERRA VERDE, MANTIQUEIRA MINEIRA:
IDENTIFICACAO E MAPEAMENTO

1. INTRODUCAO

As florestas tropicais vém desaparecendo rapidamente devido a presséo
crescente por areas agricolas e produtos florestais. Cada vez mais, sdo reduzidas a
fragmentos isolados separados por estradas, cultivos, centros urbanos, etc, afetando
a biodiversidade e a qualidade ambiental. A maior parte desses fragmentos encontra-
se em &reas montanhosas onde o dificil acesso retarda até hoje a agdo devastadora.

Os ambientes de montanha caracterizam-se por uma grande diversidade de
habitats, dificil acesso e fragilidade ambiental, sendo freqlentemente consideradas
areas de grande valor ecol6gico. Nas montanhas tropicais as zonas de vegetacéo
variam de floresta submontana a floresta montana, floresta subtropical, campos de
atitude a afloramentos rochosos. Cada uma dessas zonas possui peculiaridades
ecoldgicas que regulam o funcionamento do ecossistema, 0s processos evolutivos e
a sobrevivéncia de espécies (DENNISTON, 1995).

SACHS (2000) chamou de ecodesenvolvimento a elaboracdo de estratégias que
garantam a protecdo de &reas ecologicamente vaiosas, em face as pressdes
resultantes das necessidades e atividades dos povos gque habitam essas areas e 0 seu
entorno. Para tanto, € essencial entender a ecologia da paisagem, onde deve ser
levada em conta, adém da dimensdo ecologica e seus mecanismos de
retroalimentacéo, a paisagem humana, através do grau de antropizagcdo e aspectos

socio-econdmicos. Desta forma, sdo agregadas dentro deste conceito diversas



ciéncias ligadas a0 meio ambiente dentro um novo paradigma, mais holistico e
abrangente (SCHAEFER et al., 2000).

Alguns principios que regem a ecologia da paisagem sdo destacados, com base
na revisdo critica de SCHAEFER et al. (2000): (i) a auto-organizagdo dos sistemas
naturais; (ii) a existéncia da “ordem” atraves da flutuagcdo; (onde entendem-se que
sistemas naturais sob estresse sdo regra e ndo excegdo); (iii) o entendimento de que a
“ordem” ou organizagdo imposta pela agdo biologica na superficie terrestre € o Unico
fendbmeno que contraria a “entropia ou tendéncia a desordem”, sendo dependente da
energia solar (exdgena, de curto prazo) para que ocorra a agdo organizadora, e de
forcas endogenas (tectbnicas, de longo prazo).

A estratificagdo ambiental (ou geoambiental) atende aos principios da ecologia
da paisagem na medida em que os ambientes identificados ndo representam
condicbes ideais de equilibrio, mas tendéncias dindmicas ao climax
pedobioclimatico, com mecanismos permanentes e ciclicos de adaptacdo e
retroalimentacéo, que levam ao aparente “equilibrio” atual. O tipo de ocupacéo e uso
de diferentes ambientes pelo homem estdo intimamente ligados as caracteristicas do
meio fisico, sendo essencial para 0 plangamento eficiente da gestdo ambiental o
conhecimento das peculiaridades de cada situagéo.

As unidades geoambientais sdo definidas neste estudo como é&reas que
apresentam caracteristicas homogéneas em relacdo a determinados fatores
ambientais, de uso ou interesse (DIAS, 2000). Representam uma importante
ferramenta para o plangamento, visto que compreendem de maneira integrada os
fatores essenciais que interagem na paisagem: geotectonicos, geomorfol dgicos,
pedol6gicos e bidticos, assim como 0 aspecto antropico de apropriagdo e uso da
paisagem.

A Serra da Mantiqueira guarda, em areas de dificil acesso, importantes
remanescentes de Mata Atlantica com alto grau de conservacdo. Localizada entre os
estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, esta regido sofre crescente

pressdo antropica, com grande impacto sobre 0s ecossistemas naturais. A ata



riqueza de espécies de fauna e flora, com grande incidéncia de espécies ameacadas e
endémicas, conferem extrema importancia a regido em relacdo a conservagéo da
biodiversidade e estudos cientificos, sendo considerada com prioridade especial
(BIODIVERSITAS, 1999).

O objetivo deste capitulo foi mapear e caracterizar as unidades geoambientais
gue compdem a paisagem da porcdo mais elevada da Serra Verde, parte da APA
Mantiqueira, onde estédo localizadas as nascentes do Coérrego da Mitra e dos
Nogueiras, visando contribuir para a ampliagdo de conhecimentos sobre
ecossistemas de montanha e gerar subsidios para o plangamento ambiental da

regido.



2. AREA DE ESTUDO E METODOS

2.1 A SerraVerde: aspectosfisiograficos

A Serra Verde esta localizada na regido limitofre entre os municipios de Bocaina
de Minas, Alagoa e Aiuruoca, MG, dentro da APA Mantiqueira (Figura 1). Devido a
grande dificuldade de acesso, ainda existem fragmentos de ecossistemas naturais em
elevado estado de conservacdo e com alto grau de conectividade, em cotas acima de
1500 m de dtitude, culminando no pontdo rochoso denominado Mitra do Bispo,
com 2149 m. E uma das &reas mais atas da Mantiqueira mineira, onde ocorrem
inUmeras nascentes que alimentam os Rios Grande e Aiuruoca.

A proximidade do Macic¢o do Itatiaia e da Serra do Papagaio faz da Serra Verde
uma area atamente estratégica para a gestdo ambiental desta regido da Mantiqueira
(Figura 2). Constitui uma importante zona tampé&o do Parque Nacional do Itatiaia e
do Parque Estadual da Serra do Papagaio, formando expressiva area continua
coberta por Floresta Ombroéfila Montana e Alto-montana, Floresta Mista (com
araucarias) e Complexos Rupestres de Altitude.

Predomina o clima Cwb de Kdppen, subtropical de altitude com duas estacoes
definidas, sendo comum o registro de temperaturas abaixo de zero no inverno e a
ocorréncia freqlente de geadas (RADAMBRASIL, 1983). A elevada precipitacao
anual, devido as chuvas orogréficas, € outra caracteristica marcante nesses altos de
serra (> 2000 mm). A propria origem do nome Mantiqueira esta relacionada a forma
indigena primitiva “Amantiquira’ ou “pouso de chuvas’, em funcdo da abundancia
de chuvas (DERBY citado por LAMEGO, 1938).

A Serra Verde, assim como todo o conjunto que forma a Mitra do Bispo, €
constituida por rochas cristalinas dobradas e falhadas da faixa mével Atlantica
(ALMEIDA, 1967). A geomorfogénese desta regido estd relacionada com a
reativacdo de falhas originadas durante o ciclo orogenético Brasiliano no pré-

Cambriano superior, pela colisdo entre as placas tectonicas Africana e do Séo



Francisco. Atribui-se essa reativacdo tectdnica a separacdo péds-Cretécea entre a
América do Sul e a Africa, iniciada durante o Juro-Cretédceo, com registro de
movimentos neo-tectdnicos regionais durante o Cenozoico, responsaveis pela
elaboracdo do relevo atual (SCHAEFER, 1996). Préximo a Serra Verde, o0 macico
vulcanico do Itatiaia (Cretaceo-Terciario), na divisa dos estados do Rio de Janeiro,
Séo Paulo e Minas Gerais, constitui relevo proeminente diretamente relacionado a

reativagao tectonica do Cenozaico.
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Figura 1 — Localizacdo da area estudada
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Figura 2 — A Serra Verde, 0 Macico do Itatiaia e a Serra do
Papagaio formando expressiva &rea florestada continua.

Um dos aspectos mais marcantes na Serra Verde é a presenca conspicua de
Araucaria (A. angustifolia) e espécies associadas (Podocarpus lambertii),
constituindo possivelmente um dos principais refugios destas gimnospermas em
Minas Gerais. No entanto, desde a chegada dos primeiros colonos a regido, a
araucaria tem sido uma das espécies mais atingidas pela agdo antropica. Segundo

relatos dos habitantes mais antigos, bosgues outrora fechados e com individuos



centenarios foram rapidamente postos ao ch&o. Mesmo assim, ainda é possivel se ter
idéia da extensdo pretérita desta formagdo vegeta (Figura3).

Os poucos estudos sobre o meio fisico na regido indicam a ocorréncia de jazidas
de grafite (LAMEGO, 1938; RADAMBRASIL, 1983). E possivel observar, a0
longo da estrada que liga Bocaina de Minas a Alagoa, circundando a Mitra do Bispo,

o afloramento de materiais grafitosos.

2.1.1 Histérico de ocupacdo da area

Historicamente, as areas montanhosas sempre exerceram fascinio sobre os
individuos, com forte influéncia sobre o desenvolvimento humano. LAMEGO
(1938) descreve de forma bastante rica “a funcdo antropogeogréfica do Macico do
Itatiaia e entorno”, destacando o papel da Serra da Mantiqueira na separacdo de dois
padrdes de agregacdo humana. Devido a inexisténcia de caminhos naturais, e a
imponéncia das serras e escarpas, a por¢ao mineira da Mantiqueira exibe diversos
contrastes em relacéo as porcdes paulista e fluminense.

A primeira apresenta as povoacfes mais antigas, onde se deu o inicio da
exploracdo aurifera: “(...) vao descendo pelas encostas mineiras, enfeitadas de
araucarias, povoacdes velhissimas, que sdo hoje Pinheirinho, S. José do Itamonte,
Pouso Alto, Baependi, Ayurudca, Bocaina, Alagoa, Conceicdo do Rio Verde’
(LAMEGO, 1938 ). VIANNA, citado por LAMEGO (1938), revela o sentimento da
época entre 0s grande sertanistas “Essa transmigracdo torrencial para os climas
alpestres de Minas tem, na realidade, um traco épico, que nos entusiasma e
arrebata.”. Nesta regido, o rapido esgotamento das jazidas de ouro levou a intensa
lavrade rios, corregos e ribeirdes, até as cabeceiras.

Com a escassez do ouro e a abertura do caminho das minas para o Rio de
Janeiro, decresceu 0 movimento na regido, sendo o cultivo da terra a Unica saida
para a sobrevivéncia das populacfes. Surgem entéo, devido a baixa capacidade
produtiva dos solos e a reduzida densidade demogréfica, grandes latifundios

pastoris.

10



Ja as porgcdes paulista e mineira, devido a maior facilidade de acesso,
experimentaram 0 desenvolvimento de grandes centros urbanos. Assim, ao longo
dos anos, ocorreu forte imigracdo de habitantes do interior buscando maiores
oportunidades nas cidades mais desenvolvidas.

A ocupacdo da Serra Verde seguiu, portanto, o padrédo descrito para a regido
mineira da Mantiqueira. Durante os anos 70, a presenca de area significativas de
floresta, com espécies de grande valor, mais especialmente as canelas (Nectandra
sp.) e araucarias (A. angustifolia), atraiu para a Serra pelo menos trés madeireiras.
Apesar do pequeno porte e caréter essencialmente familiar desses empreendimentos,
extensas areas foram desmatadas.

Com o aumento da fiscalizagdo e estabelecimento de leis proibindo o
desmatamento inicia-se, na década de 80, uma nova fase de ocupacdo. Aos poucos,
chegam a regido habitantes de grandes centros em busca de um reencontro com a
natureza, implicando em mudanca no perfil dos moradores e proprietarios de terra
naregiao.

Assim, ao longo das duas Ultimas décadas, a maior parte das terras que compdem
0 entorno da Mitra do Bispo passou a ser propriedade de imigrantes de éreas
urbanas. Cresce também a atividade turistica, muitas vezes predatéria ou impactante,
e a especulacdo imobilidria. A criacdo da Reserva Particular do Patrimbnio Natural
da Mitra do Bispo, no ano de 2000, marca o inicio das acdes por parte de alguns

moradores da Serra no sentido de garantir a protecao alongo prazo.

2.2 Unidades geoambientais

Para a estratificagcdo do meio fisico em unidades geoambientais foram avaliados
principalmente os aspectos fito-pedo-geomorfologicos, assm como o grau de
antropizacéo e o uso daterra (adaptado de TRICART e KIEWIETDEJONGE, 1992
e SCHAEFER, 1997). Foram agrupadas sob uma mesma denominagdo areas com
caracteristicas similares em relagcdo aos atributos avaliados, sendo identificadas e

descritas as caracteristicas ecogeograficas observadas e os problemas geoambientais

11



associados. Para isto, foram utilizadas ortofotocartas da CEMIG, em escaa
1:10.000, carta do IBGE em escala 1:50.000 e trabalhos de campo. Para
digitalizacdo do mapa utilizou-se os programas Arcinfo e ArcView. As diferentes
tipologias vegetais foram identificadas no campo, utilizando-se a classificagéo
fitogeografica proposta por VELOSO (1991). No caso dos refugios ecologicos de
altitude, optou-se pelo termo “complexo rupestre de atitude” (BENITES, 2002). Os
solos foram classificados segundo os critérios do Sistema Brasileiro de Classificacéo
de Solos (EMBRAPA, 1999)

2.3 Andlisesfisicas e quimicas
Foram coletadas e analisadas amostras de quatro perfis de solo assm como
amostras de serapilheira. As amostras de solo foram submetidas as seguintes

andlises fisicas e quimicas:

- Andlise textural, pH em 4gua e em KCl (1 mol L™, nitrogénio pelo
método de Kjedahl, acidez potencial, Ca, Mg e Al extraidos com solucéo
de KCI 1 mol L™ enquanto K, Na, P, Fe, Mn, Zn e Cu foram extraidos
com solucdo Melich-1 (EMBRAPA, 1997). As amostras de serapilheira
foram submetidas a digestdo nitro-perclorica de acordo com
MALAVOLTA (1989).

- Carbono organico total - método de YEOMANS e BREMNER (1988),

utilizando o Ferroin como indicador.

Os teores de Ca, Mg, Al, Mn, Zn, Cu e Fe nos extratos foram determinados
por espectrometria de absorgdo atdmica. Os teores de K e Na foram determinados
por fotometria de chama e os de P por fotocolorimetria pelo método do acido
ascorbico (DEFELIPO e RIBEIRO, 1981).
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Mitrado Bispo

Figura 3 — Vista da face sudeste da Mitra do Bispo, ilustrando vales colmatados suspensos com Araucéria, controlados por falhas
e contatos geoldgicos (xistos grafitosos e gnaisses), com presenca de horizontes enterrados e linhas de pedra originados por
movimentos de massa. As area mais concavas, ravinadas e protegidas estdo associadas a araucéria. A esquerda, pastagem
dearadada com sinais de erosdo laminar decorrente de superpastejo.




3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1 Descricao geral da paisagem

A é&ea estudada constitui um imponente bloco soerguido, composto por um
sistema de cristas paral el as separadas por vales estruturais com drenagem encaixada,
formando inimeras microbacias. O controle estrutural, a grosso modo no sentido
N/S e NE/SE, é claramente observado na paisagem atual, no paralelismo das cristas
e escarpas e no alinhamento de drenagens, em larga escala (Figura 4).

Nos pontos culminantes ocorrem afloramentos rochosos com predominio de
vegetacdo rupicola. Seguem-se entdo cristas com solos rasos (associando Neossolos
e Cambissolos) e encostas com predominio de arbustos e arvores de pequeno porte.
No terco inferior das encostas, ha transicdo para ambientes mais “conservadores’
onde sdo formadas peguenas rampas coluviais, com solos mais profundos e com

maior teor de matéria organica.

3.2 Unidades geoambientais

Foram identificados 9 geoambientes na regido estudada (mapa em anexo). A area
ndo mostra variagdes litol6gicas pronunciadas pelo grau de metamorfismo elevado.
Assim, o0 aspecto litolégico do meio fisico somente ndo constitui um critério
adequado para a distingéo dos geoambientes. Sobressal, contudo, o forte controle
estrutural sobre as formas de relevo e distribuicdo dos geoambientes. Por suavez, as
caracteristicas pedo-geomorfologicas e de cobertura vegetal representam o0s
principais diferenciadores de geoambientes na Serra Verde. Nas &reas separadas
como pastagem, o uso da terrafoi considerado como fator principal para a distingéo
deste geoambiente devido as profundas alteragdes causadas na paisagem natural. A

Mitra do Bispo foi destacada no mapa por ser ponto de referéncia, contudo néo
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constitui um geoambiente distinto, e sim parte do complexo rupestre de atitude. As
caracteristicas ecogeograficas de cada unidade, assim como os problemas ambientais
associados, estdo resumidas no Quadro 1.

~ 7552
SerraVerde
Mitrado Bispo' .
.'~'-.'.:.>_t" -
\ 3 s "‘t';' H L
Forfe_: ‘EMBRAPA Monitoramenttopor Satélite 7540 km N

! Escala 1: 25000
540 km E

Figura4 — Alinhamento de cristas e drenagens evidenciando forte 552
controle estrutural.

3.21 Turfeirasdealtitude
S0 areas rebaixadas ou abaciadas localizadas em fundos de vale, em cotas que
variam de 1700 a 2000m, que experimentam hidromorfismo durante grande parte do

ano. Constituem zonas de recepcdo de materiais sedimentares das encostas vizinhas,
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ocupadas por Floresta Ombrofila Densa Montana e Alto-montana (Floresta
Perenifdlia). O ambiente conservador, estruturalmente controlado, sob condi¢des de
alta precipitacdo, favorece o predominio de condicdes anaerdbias por periodo
prolongado, reduzindo a decomposi¢&o dos residuos organicos.

Portanto, o acimulo de material organico € pronunciado, com formagdo de
Organossolos (turfeiras) e Gleissolos (Figura 5). Nestes ambientes observa-se
vegetacdo higréfila com ocorréncia de ciperaceas e eriocauléceas adaptadas as
condig¢des de encharcamento sazonais.

Séo &eas de notavel importancia, pois ocorrem intimamente associadas as
nascentes em areas de altitude, como no caso dos Cérregos da Mitra e dos Nogueiras
(Mapa em anexo). Além de armazenar agua da chuva, concentram a &gua de
inUmeras nascentes, funcionando como verdadeiras “caixas d’ agua’ ou “minas’ ao
longo do ano. Durante o periodo seco observa-se a liberacdo gradual da &gua retida
durante as chuvas, tamponando o sistema.

VELOSO (1991) utiliza o termo reflgio ecoldgico para toda e qualquer
vegetacdo floristicamente diferente do contexto da flora regional dominante,
constituindo vegetacdo reliquia que persiste em condigdes especiais. Na Serra Verde
inserem-se neste conceito as areas de turfa, as mata de candeia e os complexos
rupestres de altitudes.

Na area mapeada neste estudo, observa-se a ocorréncia de trés Turfeiras,
representando apenas 0,3% da &rea (5,1 ha), no entanto, sdo comuns em todo o
entorno. Outros autores citam a ocorréncia deste geoambiente em diferentes areas
montanhosas, comumente associado a complexos rupestres de altitude (RIZZINI,
1979; FERRI, 1980; BENITES, 2002).
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Figura 5 — Corte de estrada na borda de uma turfeira evidenciando expressivo
acumulo de material orgénico e completa desferrificacdo da porcdo minera
subjacente, devido a prolongada condicdo de hidromorfismo verificada neste

3.2.2 Topos aplainados com candeia

S80 &reas mais ou menos aplainadas, preservadas ao longo das vertentes,
formando cristas estruturais alinhadas com predominio de candeia (Vallinosmopsis
eritropappa), representando 8,0% (125,2 ha) da area mapeada. BENITES (2002),
estudando campos de altitude brasileiros, considerou as matas de candeia como parte
do estrato arbustivo arbdéreo do complexo rupestre de altitude. Devido as

carateristicas bastantes peculiares, principalmente em relacdo a vegetacdo, que
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distinguem este ambiente dos demais no contexto da Serra Verde (Figura 6), optou-
se neste estudo pela sua separacéo.

Observa-se abundancia de liguens e bromélias recobrindo a superficie do solo,
com pteridofitas compondo denso estrato sub-arbustivo. Devido a ocorréncia
freqUente de neblina, as éreas elevadas das serras séo popularmente conhecidas por
“matas-nebulares” (VELOSO, 1991), apresentando ata incidéncia de liquens e
epifitas em fucéo da alta umidade relativa do ar ( FERRI, 1980).

Nesta unidade, ocorrem Neossolos Litdlicos associados a Cambissolos
Distroficos caracterizando ambientes acidos, oligotroficos e com baixa capacidade
de armazenamento de &gua. Assim, a vegetacao apresenta adaptacdes xeromorficas,
como troncos retorcidos, casca rugosa, galhos finos, folhas pequenas e coriaceas. A
presenca de Latossolos em &reas mais preservadas sugere a existéncia de uma
superficie continua, latossolizada em condicdo climética pretérita diferente da atual,
possivelmente mais quente, seca e com menor presenca de matéria organica.

Os resultados das andlises quimicas evidenciam a pobreza nutriciona deste
geoambiente, que apresenta 0s menores teores de nutrientes na serapilheira entre os
ambientes analisados (Quadros 2 e 3). Os altos valores de C/N indicam o caréter
recalcitrante do material vegetal produzido neste ambiente, com expressivo acumulo
em superficie. DIAS (2000) destaca a importancia dos liquens fixadores de
nitrogénio do género Usnea sp., comuns também nos candeiais da Serra Verde, no
aporte deste nutriente em matas de candeia sobre quartzito.

Observa-se 0 controle edafico sobre a vegetacdo, com aumento do porte dos
individuos e diversificacdo de espécies relacionado a solos mais profundos e
maiores acimulo de matéria organica, permitindo maior tempo de permanéncia de
agua no sistema. Ocorrem transi¢cdes com as formacfes montana e alto-montana da

Floresta Ombrdfila Densa (ambos classificados como Floresta Perenifdlia).
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Quadro 1 — Caracteristicas ecogeograficas dos geoambientes estudados e problemas ambientai s associados.

Unidades geoambientais  Area (ha) Formas (modelados) Pedoambiente V egetacdo Indicacdo de uso Riscos ambientais
Encostas e Grotas 624,7 Dissecacdo - ravinado Cambissolos HUmicos e Floresta Ombrdfila Densa Pesquisas cientificas; bancos Incéndios nos campos
Florestadas Histicos, Organossolos.  Montana e Alto-Montana de semente; contemplacdo; adjacentes, reduzindo as éreas
€ecoturismo defloresta
Turfeiras de altitude 51 Acumulo -Plano/abaciado  Hidromorfismo sazonal ~ Estrato gramindide Preservacéo permanente; Alteracdo na quaidade e
Organossol os, Gleissolos pesquisa; ecoturismo gquantidade  dos  recursos
hidricos
Aplainado/ondul ado; Neossolos, Cambissolos, Mata de Candeia (Vallinosmopsis
Topos aplanados e 1252  partesexpostasdissecadas Latossolo Vermelho- eritropappa); Ecoturismo; monitoramento Facil combustdo; Utilizacgo
cristas com candeia Amarelo ambiental; pesquisas como mourBes e na extragdo
cientificas; preservagéo de bleos essenciais.
Complexo rupestre de Suave a forte ondulado; Neossolos, Cambissolos Estratos gramindide e sub- Ambiente reliquiar, altamente
altitude 365,6  escarpado; Himicos, Espodossolos. arbustivo/arbéreo Ecoturismo; monitoramento  sensivel a impactos; extingdo
Patamares estruturais de Morfogénese > ambiental, pesquisa de espécies endémicas e
actimulo. pedogénese ameagadas, morfogénese
acentuada
Arbustiva na por¢do superior;
Escarpas 744 Dissecacéo, Neossolos Litdlicos e Bromélias na porgdo mais exposta Contemplagdo; Possibilidade de acidentes;
montanhoso/escarpado Himicos. Morfogénese eFlorestamontananas“franjas’.  monitoramento  ambiental; &reas sujeitas a movimentos de
>> pedogénese preservacéo massa
Vales com araucarias 60,2 Acimulo Cambissolos HUmicos e Floresta Ombréfila Mista Alto- Recuperacdo dos Efeito de borda, semelhante ao
Plano; suave ondulado Histicos. Pedogénese > Montana fragmentos; ecoturismo observado nas encostas e
morfogénese grotasflorestadas
Floresta Ombrdfila Densa |dem ao anterior
Patamares com floresta 43,9 Plano/suave ondulado Cambissolos Histicos e Montana Pesquisa; Ecoturismo
priméria Organossolos
Areas em regeneracio 168,2 Plano; Suave a forte Cambissolos Distréficos Mais comuns: Pteriddfitas, Culturas subtropicais, Intervengdes antrépicas e
ondulado (candeia) Melastoméaceas, Leguminosas apicultura com  espécies pastgio, retardando a
Cambissolos  HUmicos nativas, SAFs. regeneragcéo
(floresta montana)
Incéndios antrépicos,
Pastagens 99,3  Ondulado Neossolos Litdlicos Estrato gramindide Regeneracdo; plantio de ameagando éreas adjacentes.
Cambissolos Distréficos candeia




Quadro 2 — Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos estudados

Hor Prof. pH P SB t T m COT CIN Ag Af S Arg
cm H.0 KCl  mgdm® | cmol, dm?’ | % [ dgkg | [ %
Perfil 1 - Organossolo M ésico Saprico tipico — Encostas e grotas florestadas
Oy 0-4 5,2 41 8,9 59 6,8 245 130 158 13 - - - -
0, 4-9 338 338 9,6 29 51 239 430 136 15 - - - -
O; 9-44 47 4,0 52 0,8 33 27,2 75,0 10,1 12 50 25 12 13
2A; 44-84 51 43 1,25 03 1,0 173 70,0 6,7 33 56 21 9 14
2Bi 84-120° 53 45 31 0,2 0,5 109 60,0 35 35 45 6 18 21
Perfil 2 — Latossolo Vermelho-Amar elo Distr 6fico himico- Topos aplainados e cristas com candeia
o 0-3 44 31 0,45 15 49 225 696 214 43 - - - -
Al 3-10 4,8 3,6 3,45 1,6 37 17,6 56,8 15,7 26 32 22 14 32
AB 10-20 45 4,0 16 05 13 11,1 60,0 5,6 11 35 17 12 36
Bw; 20-60 53 4.8 0,35 0,7 0,9 58 22,2 15 15 32 15 15 38
Bw, 60-100" 54 4.8 0,5 03 04 44 25,0 15 15 28 17 16 39
Perfil 3— Espodossolo Ferrocarbico Ortico tipico — Complexo rupestre de altitude
o 0-2 44 31 35 39 53 326 472 333 15 - - - -
Al 2-10 47 3,6 2,2 12 2,6 146 731 2,1 7 58 20 11 1
Bh 10-40 49 38 14 0,6 2 13 80,0 32 32 53 26 10 1
Bhs 40-90 51 41 0,3 0,3 19 13,7 84,2 2,6 26 51 22 11 16
2BC, 90-110 52 4.2 21 0,3 1,3 11,5 84,6 14 14 56 27 10 7
2BC, 110-130 52 43 1,25 0,2 08 57 75,0 0,5 - 54 2 10 14
2C 130- 53 4.4 1,35 0,2 0,6 4,7 66,6 0,7 - 52 23 11 14
Perfil 4- Cambissolo HUmico Distr 6fico tipico- Complexo rupestre de altitude
(e} 0-2 49 3,6 37 264 5 24,54 50,6 36,9 95
Al 2-60 5,0 4,0 1,05 03 2 16,8 87,5 6,4 46 49 31 10 10
A2 60-80 51 4,11 1,35 02 1 13,2 86,6 34 23 46 22 13 19
Bi 80-100 51 422 5,75 049 1 79 67,1 15 75 53 24 11 12
C 100+ 50 42 9,6 041 1 55 70,9 0,8 40 52 23 09 16

SB = Soma de bases trocéveis; t = CTC efetiva; T=CTCapH 7,0; m=

COT =

indice de saturacdo de aluminio;

carbono organico total; C/N = relacdo entre carbono e nitrogénio; Ag = areiagrossa; Af = areiafing;
Arg = argila

Quadro 3 — Teores totais de macro nutrientes na serapilheira

dos solos estudados.

Perfil Espessura P K Na Ca Mg Al
| om ] mg dm™
1 10 996 2.270 2487 11810 2180  2.556
2 6 368 1.178 1.363 6.780 1000 4.808
3 4 877 2.529 2684 10.840 2220 10.478
4 3 417 1.379 1.615 8.390 1090 2388
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Mitra do Bispo

Figura 6 — Microbacia de cabeceira do corrego da Mitra do Bispo com (1) &reade
turfeira, (2) area de uso antropico, (3) grotas e encostas florestadas, (4) area
aplainada com padréo tipico de mata de candeia e (5) &rea em regeneracéo.

A maior ameaca sobre este geoambiente esta relacionada a utilizagdo tradicional
da candeia como mourdo de cerca, devido a extrema resisténcia a decomposi¢ao.
Atuamente, existe grande interesse por parte de indistrias de cosméticos na
extracdo de Oleo essencia desta planta. No caso de incéndios, sdo areas que devem
receber atencdo especial pois a candeia € de fécil combustéo, podendo agravar
severamente a sSituagdo. A abundancia de materiais parcialmente carbonizados,
verificada tanto a nivel macroscopico, no perfil do solo, como na andlise

micromorfol gica (Capitulo 2) indica ocorréncia pretérita de incéndios.

3.2.3 Complexo rupestre de altitude
Esta unidade representa 23,4% (365,6 ha) da area estudada, sendo o segundo

geoambiente mais extenso. Ocorre sempre na porcdo mais elevada da paisagem
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(Figura 7), englobando estratos de vegetacdo herbéacea e subarbustiva-arbérea, assm
como afloramentos de rocha e “ilhas’ de Floresta Alto-montana. S80 areas de
refigio ecologico onde condicbes ambientais especificas resultam no
desenvolvimento de um ecossistema completamente distinto dagueles no seu
entorno (VELOSO, 1991).

Estédo presentes no topo das principais cadeias montanhosas brasileiras, sobre
diferentes litologias, sendo notaveis pela biodiversdade e elevado grau de
endemismo. Apesar da elevada precipitagdo, observa-se adaptagdes xeromorfas da
vegetacdo. O pouco tempo de permanéncia de agua nestes sistemas deve-se ao
relevo acidentado e aos solos rasos e arenosos. Os ventos incessantes, elevada
insolacdo e grande amplitude térmica diaria também demandam mecanismos
adaptativos (RIZZINNI, 1979). S&o areas de extrema importéncia para a
manutencdo da biodiversidade e estudos cientificos (BIODIVERSITAS, 1999).

As caracteristicas pedo-climéticas condicionam intensa morfogénese, com
predominio de Neossolos Litdlicos e afloramentos rochosos, como a Mitra do Bispo.
Ocorre a presenca de estrato herbaceo gramindide com gramineas, ciperéceas e
eriocauléceas, com arbustos esparsos e arvores isoladas. Em éreas sobre granito,
como a Serra Verde, sdo comuns as familias Melastomataceae, Orquidaceae,
Iridaceae, Erioucaulaceae, Droseraceae e Asteraceae (FERNANDES e BEZERRA,
1990).

Nas posicdes mais conservadoras, ocorre 0 espessamento do solum com
formacdo de horizontes humicos profundos (>80 cm), sendo observada a presenca
de estrato sub-arbustivo. Assim como em outras formagdes rupestres sobre
granitéides, a maior parte da vegetacdo apresenta-se revestida por liquens arbustivos
e possui folhas pequenas, coriaceas, sempre verdes e, por vezes, esbranquicadas.
(FERRI, 1980; RIZZINI, 1979).
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Figura 7 — Complexo rupestre de atitude. Predominio de estrato gramindide, com
arbustos esparsos e afloramentos de rocha. Ao fundo, destaca-se a Mitra do Bispo.

Nos afloramentos ocorrem em abundancia liquens e bridfitas, pioneiros do
intemperismo das rochas. Em situagbes favoraveis ao acumulo observase a
formacdo de horizontes humicos e histicos sobre a rocha, permitindo o
desenvolvimento de vegetais superiores. A Mitra do Bispo apresenta forma
arredondada, do tipo pdo-de-acUcar, relacionada a natureza homogénea dos
granitéides.

Apesar de guardarem diferencas floristicas, os complexos rupestres sobre granito
em muito se assemelham agueles sobre quartzito, mais profundamente estudados
(RIZZINI, 1979). O elevado indice de endemismo revela longos periodos de

isolamento, onde a especiacdo se deu de forma extremamente localizada (JOLY,
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1970). Atualmente tem-se areas similares, digjuntas em serras isoladas, onde
ocorrem condicbes geoambientais especificas. A alteragdo dessa condigdes tende a
desencadear um processo de reducdo e extin¢ao das espécies endémicas.

Além do xeromorfismo, a vegetacdo apresenta caracteristicas adaptadas a
presenca do fogo, como cortex espesso nos arbustos e semi-arbustos, sistemas
subterrdneos desenvolvidos, desaparecimento das partes aéreas, brotamento no
inicio das chuvas, bainhas persistentes protegendo os caules e espécies anuais
(GIULIETTI et al., 1987). Seria necessaria a presenca freqiiente de fogo por longo
periodo para 0 desenvolvimento de tais adaptacOes, indicando a ocorréncia de
incéndios relacionada a génese deste ambientes.

A andise micromorfologica dos horizontes superficiais destes solos (ver
Capitulo 2) evidencia abundante presenca de carvao nos solos das areas de refugio
(P1, P3, P4) com indicios de horizonte A enterrado por mais de 80 cm de material
pedogenizado, corroborando aidéia do paragrafo anterior.

O termo Black Carbon (carbono pirogénico) tem sido utilizado para a denominar
a matéria organica no solo produzida via queima, atamente aromética e estavel,
diferente dos compostos produzidos somente pela decomposicdo microbiana
(GLASER et a., 2000). Sao considerados parte significativa da fracéo inerte ou
passiva de C nos modelos de ciclagem, constituindo indicadores da ocorréncia
pretérita de fogo, tanto em escala recente como geoldgica (SEILER e CRUTZEN,
1980).

As andlises quimicas dos solos que ocorrem neste ambiente (P3 e P4, associados
respectivamente a “ilhas’ de floresta e estrato sub-arbustivo), revelam maiores
valores de saturagdo por aluminio em relacdo aos solos sob floresta e candeia
(Quadro 2). Isto se deve alixiviagcdo mais intensa, com maior participacdo de formas

poliméricas de aluminio controlando a atividade de AlI**

no meio (vide Capitulo 2).
Assim, mesmo com a fracdo argila dominantemente gibbsitica, ocorre atividade
suficiente deste metal para saturar mais de 70% do complexo de troca (Quadro 2). A

menor producdo de fitomassa pela vegetagdo campestre, a ocorréncia mais freqiente
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de incéndios, a textura mais arenosa dos solos e relevo mais acidentado, sob alta
precipitacdo anual, contribuem para o0 menor teor de carbono nos horizontes
superficiais em relacdo aos ambientes florestais. Porém, devido a textura arenosa,
observa-se grande migragdo do carbono ao longo do perfil.

Devido a grande exposicdo e predominio de vegetacdo herbécea, sdo areas
extremamente susceptiveis ao fogo, devendo ser incluidas em planos de prevencéo e
monitoramento, especialmente pelo fato de serem tradicionalmente utilizadas como
pastagem, com queima anual. A notavel beleza cénica e importancia ecolégica

apontam o elevado potencial turistico e cientifico destas areas.

3.2.4 Valescom araucarias

Segundo relatos de moradores antigos, os vales e tercos inferiores das encostas
eram densamente povoados com Araucaria angustifolia e espécies associadas
(Podocarpus lambertti, Drymis brasiliensis). Denominada Floresta Ombréfila Mista
Alto-montana ou Floresta de Araucéaria, representa o resultado da mistura entre as
floras amazobnica e a temperada australasica (VELOSO, 1991).

A atividade madeireira provocou intensa ateracdo nestes geoambientes na Serra
Verde. Na area estudada, representam apenas 3,8% (60,2 ha) do total. Mesmo assim,
€ notavel a presenca de bosques em regeneracdo e pegquenos povoamentos pouco
explorados, constituindo possivelmente um dos mais importantes e antigos refligios
destas gimnospermas em Minas Gerais (Figura 8).

Ocorrem ao longo dos principais cursos d agua em extensos vales suspensos,
pouco afetados pelas movimentagdes tectonicas, e no terco inferior das encostas
onde ocorre espessamento do solum e aumento do teor de matéria organica,
formando horizontes himicos ou histicos. Observa-se grande conectividade entre os
fragmentos e a formacéo de &reas de tensdo ecoldgica ou ectonos com a Floresta
Ombréfila Densa Montana e o complexo rupestre de atitude. E bastante evidente o
controle edafico com Neossolos Litdlicos nas areas de campo e solos mais

profundos e com maior teor de matéria organica das &reas com Araucérias.
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Figura 8 — Remanescente de Araucaria na porcao inferior da encosta e ao longo dos cursos d’ agua. Observa-se ao fundo a
presenca de mata de candeia degradada, evidenciando ocorréncia recente de incéndio.



Esses refugios isolados da antiga “floresta de coniferales’, que dominou areas
das plataformas mesozdicas do hemisfério sul (Africa-AustrdliaAmérica do Sul),
ocorrem em areas elevadas das serras do Mar e da Mantiqueira, sendo considerados
centros de dispersdo desta vegetacdo. Assim, através do sistema hidrografico do rio
Parang, se expandiu para o “planalto das araucérias’ ou Planalto Meridional, onde
domina atualmente (VELOSO, 1991).

S80 desgjaveis maiores estudos sobre a dinamica e caracteristicas ambientais
associadas a esta gimnosperma a fim de subsidiar futuros reflorestamentos

econdmicos naregi&o.

3.2.5 Escarpas

Marcam os limites do bloco que forma a Mitra do Bispo e os vales mais elevados
da Serra Verde. Constituem verdadeiras paredes ou precipicios de pedra, com
ocorréncia de vegetacdo arbustiva na por¢do superior, menos ingreme, e
predominio de bromélias na por¢cdo mais exposta.

S0 areas de beleza indescritivel, de onde € possivel avistar a Pedra Selada, em
Visconde de Maud, as Agulhas Negras, no Parque Nacional de Itatiaia, e 0 Pico do
Papagaio, no Parque Estadual da Serra do Papagaio. Portanto, séo estratégicas parao
monitoramento ambiental da regi&o, com énfase para os planos de prevencao contra
incéndios florestais e observacéo da avifauna.

As florestas de escarpa constituem “franjas’ florestadas que ocorrem na porcgéo
inferior das escarpas, onde ha desenvolvimento de solum (Figura 9). Assemelham-se

avegetacdo das encostas, porém sdo formadas por individuos de menor porte.
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Figura 9 — Escarpas de falha, delimitando o compartimento plandltico da Mitra do Bispo.



3.2.6 Encostas e grotas flor estadas

Ocupam 39,8 % (624,7 ha) da area estudada, constituindo o geoambiente de
maior extensdo, ocupado por exuberante Floresta Ombrofila Densa Montana e Alto-
montana. A maior parte sofreu intensa retirada de madeira, mas ainda podem ser
encontradas areas primérias, como na RPPN da Mitra do Bispo, nas por¢des mais
elevadas, de dificil acesso, e nas grotas. Na Serra Verde, observa-se a presenca deste
geoambiente em cotas que chegam a mais de 1800m de altitude. Correspondem as
areas mais dissecadas que formam as encostas ingremes dos vales da Serra Verde.

Associadas as encostas, as grotas sdo ambientes fortemente condicionados a
estrutura geotectdnica das rochas cristalinas que formam o bloco da Mitra do Bispo.
Originam-se a partir da percolacéo de agua ao longo de planos de falha ou fraturas
das rochas que formaram, em longo tempo, profundas incisbes em areas fortemente
dissecadas (Figura 10).

A elevada producdo de fitomassa e baixa decomposicdo, condicionam o
desenvolvimento de solos com expressivo acimulo de material organico, bem como
horizontes enterrados. Devido a intima associacdo com as encostas, tanto do ponto
de vista edéfico como floristico, optou-se pela ndo separacdo destes geoambientes.

Seguindo o controle estrutural, observa-se ao longo das encostas a transicéo de
solos mais rasos nos topos, sob forte morfogénese, para solos mais profundos em
ambientes mais favoréveis a pedogénese. Assim, a partir da meia-encosta observa-
se 0 aumento do porte dos individuos e presenca de sub-bosque menos denso. Nas
areas coluvionares mais aplainadas formadas ao pé da encosta os individuos chegam
amaisde 25 m de altura.

Sdo comuns as familias Lauraceae, com ocorréncia de diferentes tipos de canela
(Nectandra sp,, Ocotea sp) e também Meliaceae como a canjerana (Cabralea
canjerana). O sub-bosgue € composto por diversas espécies de Rubiaceae,
Myrtaceae e Melastomataceae, sendo comum a presenca de fetos arborescentes

(samambaia-acu e xaxim) e espécies de Bromeliaceae e Orquidaceae.
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O Organossolo, representativo das areas coluvionares de pés de encostas,
evidencia o pronunciado acimulo de material organico que ocorre nesta situacéo.
Observa-se maior riqueza em nutrientes tanto no solo quanto na serapilheira destes
ambientes em relagdo aos demais (Quadros 2 e 3). O ambiente de recepcdo, com
maior tempo de permanéncia de &gua favorece a absorcdo de nutrientes,

especialmente por fluxo de massa.

Figura 10 — Encosta florestada com grota associadas, vista de afloramento rochoso
do complexo rupestre de altitude.

3.2.7 Patamares estruturais com floresta

Constituem area aplainadas, estruturalmente controladas, embutidas na face sul
da Mitra do Bispo. Nestes ambientes estdo localizadas as areas mais significativas
de Floresta Ombréfila Densa Montana primaria da Serra Verde, representando 2,8 %

(43,9 ha) da érea estudada. Observa-se maior porte da vegetacdo em relacdo aos
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outros geoambientes sob floresta. As condi¢cdes ambientais favoraveis ao acimulo e
elevada producéo de biomassa pela vegetacgao florestal, similares aquelas observadas
nas areas mais aplainadas a0 pé das encostas, favorecem o desenvolvimento de
horizontes histicos profundos, sendo provavel a ocorréncia de Organossol os.
Segundo relato de antigos madeireiros, ndo houve retirada nessas areas. Assim,
representam o ecossistema muito proximo do estado de equilibrio, sendo

extremamente adequadas para realizag&o de pesquisas cientificas.

3.2.8 Pastagens

Devido ao dificil acesso e extrema pobreza dos solos da regido, a atividade
pecuaria sempre se deu de forma extensiva. Tradicionalmente, as areas de complexo
rupestre de altitude com estrato herbéceo nativo eram manejadas com fogo anual,
constituindo a principal pastagem na Serra Verde. Assim, ndo se observa a
ocorréncia de capim gordura (Melinis minutiflora), comum nas pastagens
encontradas naregido do entorno, mais rebaixadas.

A maior parte destas areas foi incluida como complexo rupestre de altitude,
devido a pouca expressdo da atividade pecuéria atualmente. As areas identificadas
como pastagem no mapa de geoambientes representam 5,5% (99,3 ha) da area
estudada, constituindo porcdes intensamente antropizadas dos geoambientes
adjacentes. No entanto, optou-se pela separacdo das pastagens como geoambiente
por apresentarem caracteristicas ambientais e problemas ecogeograficos proprios,
diferentes daquel es obervados nas demais unidades geoambientais estudadas.

A utilizagdo dos campos nativos para essa atividade causa grande impacto
devido a prética da queima e a prépria presenca dos animais. Com a reducéo desta
atividade, sdo menos freqlentes os incéndios, o que permite a regeneracdo dos
geoambientes associados. Lentamente observa-se o restabel ecimento de arbustos nas

areas de campo e a expansdo das éreas de candeia e floresta.
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3.2.9 Areasem regeneragio

Representam 8,7% (168,2 ha) da érea estudada, englobando diferentes estagios
de sucessdo. Ocorrem principal mente associadas a areas de Floresta Montana e Alto-
montana onde houve maior aco antropica e degradacéo. Entendendo a importancia
de conhecer a extensdo e localizag&o destas areas e pela ocorréncia de caracteristicas
ambientais proprias, optou-se pela separacéo deste geoambiente.

Nas éreas de candeia, a sucessdo € iniciada pela ocupacdo por samambaias e, em
seguida, pela formac&o de capoeiras dominadas por melastoméceas, sucedidas pela
propria candeia. Nas areas associadas a floresta montana tem-se a formagéo de
agrupamentos homogéneos de leguminosas arboreas, precedidos por estrato
dominado por melastoméceas. Nas éreas de Floresta, observa-se a proliferacdo de
um tipo de taguara (conhecida localmente como criciuma), extremamente agressiva
nos locais onde houve retirada da vegetacdo priméria, chegando a suprimir as
espécies florestais.

As areas de uso antrépico representam apenas 1% da &rea estudada, onde estdo
incluidas éareas residenciais, construcdes rurais, cultivos, etc. As caracteristicas do
solo, climaticas e de relevo, somada ao perfil cultural dos atuais proprietérios (quase
todos imigrantes urbanos) resultam em quase nenhum cultivo anual. Predominam
plantios perenes com espécies subtropicais (magd, péssego, morango, amora, etc.),

utilizadas nafabricacéo de geléias, e a apicultura.
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4. CONCLUSOES

Foram identificados e mapeados 9 geoambientes no entorno da Mitra do
Bispo. Destacam-se as areas de Floresta Ombréfila Densa Mista, Montana,
Altomotana e Complexo Rupestre de Altitude. A grande conectividade e o
elevado grau de conservagéo destes geoambientes € de grande importancia
para a preservagdo do Bioma Mata Atlantica. E, portanto, uma é&rea
estratégica para 0 desenvolvimento de estudos sobre os fragmentos de
ecossistemas nativos nos atos da Mantiqueira e preservagdo de
remanescentes de Araucarias em Minas Gerais. A proximidade dos Parques
do Itatiaia e da Serra do Papagaio caracteriza a Serra Verde como zona
tampdo destas &reas. Do ponto de vista do uso da terra, a regido apresenta
potencial ecoturistico e cientifico, sendo grande parte considerada por lei

como areas de preservagao permanente.

A profundidade e tipo de solo sd determinados pela evolugdo
geomorfologica, exercendo controle sobre os tipos de vegetacdo. Desta
forma, observa-se 0 aumento do porte e diversidade de individuos, associado
ao aumento da retencdo de &gua no solo, solum mais espesso e pedoforma
menos expositoras. Os maiores teores de nutrientes nos horizontes
superficiais e a pobreza quimica do manto pré-intemperizado revelam a
extrema importancia dos mecanismos de ciclagem nestes ambientes, onde a
matéria organica (col 6ides organico da fragdo humificada) constitui elemento

essencia deresiliéncia.
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CAPITULO 2
TOPOSEQUENCIA DE SOLOS SOB DIFERENTES TIPOLOGIASDE
MATA ATLANTICA NA SERRA VERDE, MANTIQUEIRA MINEIRA:
ATRIBUTOSFiSICOS, QUIMICOS, MINERALOGICOSE
MICROMORFOLOGICOS

1. INTRODUCAO

O estudo de ambientes naturais pouco antropizados € de grande utilidade para
subsidiar parametros de gestdo ambiental. As informagdes sobre as caracteristicas
ambientais destas &reas passam a constituir um referencia de qualidade ambiental, a
ser levado em conta na utilizagdo e monitoramento dos recursos naturais.

O estudo da génese dos solos em um dado ambiente é uma das melhores formas
de ordenar a imensa variabilidade de solos e paisagens, estabelecendo suas ligagtes
com diversas outras disciplinas cientificas (VAN BREEMEN e BUURMAN, 1998).

Neste sentido, os estudos pedol 6gicos envolvendo atributos quimicos, fisicos e
mineralogicos, fornecem importantes informagbes a nivel local, permitindo
evidenciar fendbmenos gecambientais na paisagem. Assim, através dos estudos de
solo sdo identificadas condigdes ambientais locais especificas, de importancia para o
conhecimento dos solos, em nivel mais amplo (SCHAEFER et a., 2000). A partir
dessas informagdes basicas, pode-se extrapolar determinadas caracteristicas, em
nivel regional, conferindo maior seguranca as tomadas de decisdo.

No Capitulo 1 deste trabalho, destacou-se a importancia da regido da Serra
Verde, no entorno da Mitra do Bispo, em relacdo a gestdo dos altos da Mantiqueira.
O relativo estado de conservacdo e a grande conectividade dos diferentes
geoambientes caracterizam uma area de referéncia no tocante a qualidade ambiental
na Mantiqueira.

Do ponto de vista pedologico, as regides serranas da Mantiqueira destacam-se

pelo elevado acimulo de matéria organica no solo, que desempenha processos
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importantes no equilibrio dos geoambientes, constituindo um importante indicador
de qualidade ambiental, devido a forte influéncia sobre as propriedades do solo e a
elevada sensibilidade aimpactos ambientais (DORAN, 1997).

Entre os ambientes terrestres, o solo constitui o principal reservatorio de carbono
organico. Embora extremamente inferior as quantidades encontradas nos oceanos, 0
carbono no solo e nas plantas apresenta em geral ciclagem muito mais rapida, no
curto prazo (BATJIES, 1996). As atividades antropicas de alteracdo da cobertura
vegetal e das formas de uso da terra influenciam a dindmica de C, acelerando sua
liberacdo e afetando o balanco global.

Os céculos globais de estoque de carbono no solo possuem limitagoes
principamente devido a falta de dados completos comparéaveis e de confianca, e
informagOes sobre a extensdo das classes de solo. A grande variagdo espacial,
principalmente em termos de profundidade e densidade de solos sob uma mesma
classificacdo e efeitos relacionados ao clima, relevo, material de origem, vegetacdo e
uso da terra tornam complexa a andlise ambiental (BATJES et a., 1996). Muitas
vezes, faz-se necessario arbitrar determinadas carateristicas ou parametros.

O objetivo deste capitulo € caracterizar fisica, quimica, mineralogica e
micromorfologicamente os solos de alguns geoambientes naturais, pouco
antropizados, comuns nos altos da Serra da Mantiqueira, visando conhecer em
maior detalhe os principais fatores e processos pedolégicos e geomorfol 6gicos
atuantes em tipico ambiente tropical montano. Desta forma, espera-se contribuir na
ampliacéo da base de conhecimentos a respeito da evolucdo da paisagem em areas
montanhosas tropicais/subtropicais, a fim de subsidiar futuras acOes de gestéo
ambiental.

Como hipétese de trabalho, o estudo de sequéncias de solos, representando
diferentes ambientes de destaque na Serra Verde, com base em atributos fisicos,
guimicos e mineraldgicos, permite a ampla e efetiva compreensdo dos ambientes
montanos da Mantiqueira Mineira, bem como a avaliacdo dos estoques de carbono

no ambiente como um todo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Coleta e preparo dasamostras

Com base nas caracteristicas gerais da paisagem da Serra Verde, amostraram-se
guatro perfis de solo nos principais geoambientes, de forma a se entender melhor os
processos e fatores predominantes em cada situagdo (Quadro 1). A Figura lilustraa
localizagdo de cada perfil na paisagem, formando uma toposequéncia tipica das
areas elevadas da Mantiqueira, sobre rocha granitico-gnaissicas.

As amostras foram secas ao ar, passadas em peneira de 2 mm e acondicionadas
para andlise. Também foram coletadas amostras compostas da serapilheira presente
sobre cada solo. Estas foram secas, moidas e guardadas para andlise. Os solos foram
classificados até o quarto nivel categérico conforme o Sistema Brasileiro de
Classificagéo de Solos (SBCS), e os horizontes foram identificados segundo os

critérios para definicdo de horizontes diagnosticos (EMBRAPA, 1999).

Quadro 1 — Situagdo na paisagem dos perfis de solo descritos e amostrados

Perfil Geoambiente Altitude | Profundidade Posi¢cdo na paisagem
m do solum (cm)

1 Encostas e grotas 1740 > 120 Terraco coluvionar, relevo
florestadas suave-ondul ado/plano

2 | Toposcom candeia | 1820 Ate 130 Alto de crista

3 Complexo rupestre | 1900 Até 120 Patamar estrutural (relevo
de altitude suave ondulado) ao pé da

Mitra do Bispo

4 Complexo rupestre | 1950 Até 100 Préximo ao topo da Mitrado

de altitude Bispo, na beira da escarpa.
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2.2 Andlisesfisicas, quimicas e mineraldgicas

As andlises quimicas e fisicas de rotina foram realizadas conforme metodol ogia
descrita no capitulo anterior (ver secéo de Métodos).

A cor dos solos foi determinada em terra fina seca e Umida, utilizando-se a
caderneta de Minsell (MUNSELL, 1994). A composi¢do quimica da fragdo argila
foi estimada apos digestéo sulfurica (EMBRAPA, 1997), sendo os teores de Fe,Os,
Al,O5 determinados por espectrometria de emissdo de plasma, e os teores de SIO, e
TiO, por fotocolorimetria. Amostras de argila natural e silte dos horizontes minerais
foram submetidas a difratometria de raios-X.

O Fe, Si e Al em minerais amorfos foi extraido por oxalato e o Fe em minerais
cristalinos foi extraido pelo método do Ditionito-Citrato-Bicarbonato (McKEAGUE
e DAY, 1966), utilizando-se 0,5 g de terrafina. A determinagdo nos extratos foi feita

por espectrometria de emissdo de plasma.

2.3 Fracionamento quantitativo de substancias humicas

O teor de cada fracdo humica foi determinado em triplicatas, em todas as
amostras, segundo a técnica de fracionamento quantitativo de substéncias himicas
adaptado por BENITES et al. (2001). Na extragdo dos &cidos humicos e fulvicos foi
empregada solucéo de NaOH 0,1 mol L™ narelacgo solo:extrator de 1:10 p/v, e um
tempo de contato de 24 h. A separacdo entre o extrato alcalino e o residuo foi feita
por centrifugacéo a 3.000 g (FCRagia) pOr 20 min. Seguiram-se duas lavagens do
residuo com a mesma solucdo, adicionando-se 0s extratos aos anteriormente
reservados. O residuo foi recolhido e reservado para determinacdo de carbono na
forma de humina (H). O extrato alcalino (EA) teve o pH gjustado para 2,0 + 0,1 com
solugdo aquosa de H,SO, 20% e decantou por 18 h. O precipitado, fracdo &cidos
himicos (FAH), foi separado da fracdo soluvel por centrifugacdo a 3.000 g
(FCRmedia) POr 5 min, rediluido em solucdo NaOH 0,1 mol L™ e seu volume aferido

para 50 mL. A porcdo soltvel no extrato acidificado, fragdo &cidos fulvicos (FAF),
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teve 0 volume aferido para 50 mL. A determinacdo quantitativa de carbono nos
extratos das fragdes acidos fulvicos, acidos humicos e humina foi feita segundo
método de YOEMANS e BREMNER (1988). Foram calculadas as relacdes entre as
fragbes acidos humicos e acidos fulvicos (FAH:FAF) e a relacéo entre as fragOes
soltveis no extrato acalino (FAF + FAH) e o residuo (humina), obtendo-se o indice
(EA:H).

2.4 Extracao sequencial de aluminio

Utilizou-se a metodol ogia proposta por SOON (1993), identificando as seguintes
fragdes de Al nas amostras de solo: (a) trocavel, quantificado por extracéo com KCl
1mol L (b) ligados & matéria organica, quantificado por extracdo com CuCl, 0.1
mol L™ + KCl 0.5 mol L™; (c) polimeros de Al adsorvido, extraivel com NH,OAc a
pH 4.0, constituindo reserva nado-trocavel; (d) oOxidos e hidroxidos de Al e
aluminosilicatos amorfos (se presentes) extraiveis com oxaato de aménio a pH 3.0;
e (e) Al intercamadas extraivel com citrato de sddio 0.33M apH 7.3. As formas (@),
(b) e (c) sfo extraidas sequienciamente. Oxidos e hidroxidos de Al amorfos (d) sio
calculados pela diferenca entre o Al extraido por oxalato de aménio e (at+b+c). O Al
intercamadas é calculado pela diferenca entre o Al extraido por citrato de sodio e o
extraido por oxalato de ambnia. As Ultimas duas extracdes foram realizadas em sub-
amostras separadas de solo. O teor de AI®" nos extratos foi determinado por

espectrofotometria de emisséo de plasma.

2.5 Micromorfologia

As amostras indeformadas foram impregnadas com resina de poliéster e
confeccionadas segdes finas. Estas foram estudadas em microscopio petrografico
com luz plana e polarizada. Na descricdo micromorfologica utilizou-se o principio
basico dos trés niveis (BULLOCK et al., 1985), na seguinte seqiiéncia: (i) descrigéo
e identificagdo visua do componente, (ii) comparagdo visual do componente com

padrdes de referéncia e (iii) medicdes diretas do componente: tamanho, abundancia,
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area proporcional, cor, forma, textura da superficie, limites, variabilidade, orientacéo
e padrbes de distribuicgo. Utilizou-se a terminologia descrita em FITZPATRICK
(1993).

2.6Estimativa do estoque de carbono

Os valores de carbono total nos solos e geoambientes da Serra Verde foi
estimado 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 no solo passa primeiramente pela determinacdo dos teores no perfil,

segundo a formula abaixo:
Cd = (? 7iriDi)* 100

Onde:

Cd = carbono organico total (em ton hat), ad cm de profundidade;
?i = densidade do solo nacamadai (g cm™);

Pi = teor de C (g C g) nacamadai;

Di = espessura da camadai;

No presente estudo, considerou-se uma densidade média igual a 1 para todas as
camadas. Foram calculados os teores de carbono considerando trés profundidades,
0-30, 0-50 e 100 cm para cada perfil.

Para calculo do estoque de C em cada geoambiente arbitrou-se, com base no
estudo da toposeguéncia P1-P4 e nas caracteristicas pedo-geomorfolégicas dos
diferentes geoambientes, a area ocupada pelas classes de solo e a profundidade dos
solos (Quadro 2; ex. Encostas e Grotas- 40 % da area ocupada por Organossolo com
100cm de profundidade e 60% ocupada por Cambissolo Hamico, com 50 cm de

profundidade). No caso das éreas de turfeira estimou-se a profundidade média de um
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metro e meio com teor de carbono igua ao encontrado no horizonte O; do
Organossolo. Nas éreas de pastagem, optou-se por utilizar o teor de carbono do
horizonte superficial do Espodossolo por ser 0 menor de todos, a profundidade
média de 30 cm.

Quadro 2 — Estimativa da area ocupada pela classe de solo (%) e profundidade (cm)

dos solos estudados, para cada geoambiente.

Geoambientes Area [¢) LV ES CH
(ha)
Encostas e grotas 624,7 40% - 100cm 60% - 50 cm
20% - 100cm
Toposaplainadose  125,2 40% - 50 cm
cristas com candeia 20%-30cm
Complexo rupestre  344,6 20% - 100cm 40% - 100 cm
Valescom araucarias 60,2 30% - 100 cm 70% - 100cm
Pastagens 99,3 100% - 30 cm
Areasemregeneracdo  168,2 30% - 50 cm 30% - 100 cm
Escarpas 74,4 60 % - 50 cm
Turfeiras 51 100% - 150cm
Patamares estruturais 43,9 100% - 100cm
Mitra do Bispo* 21,9 50% - 30 cm 30% - 30 cm

O = Organossolo; LV = Latossolo Vernelho-Amarelo; ES = Espodossolo Ferrocérbico; CH Cambissolo

Humico;* Apenas para fins de célculo, aMitrado Bispo foi considerada separadamente, no entanto, o estoque
de carbono foi somado aquele obtido para o complexo rupestre de altitude.

Multiplicou-se o teor de carbono no perfil, em determinada profundidade, pela
area ocupada pela classe de solo, obtida através do mapeamento, chegando-se a uma
estimativa do estogue de carbono absoluto e relativo por geoambiente, e na area
como um todo. Calculou-se o teor médio de humina em cada profundidade, a partir
dos dados do fracionamento quantitativo das substancias humicas (Quadro 6) e
assim obteve-se uma aproximagdo da quantidade de carbono de ciclagem lenta. No
entanto, vale ressaltar que parte deste carbono € na verdade matéria organica leve
(MOL), de rapida ciclagem, gue durante o fracionamento soma-se a fragdo humina.

Portanto, recomenda-se a separacao da MOL antes do fracionamento.

42



Figura 1 — Bloco-diagrama da toposeqiiéncia de solos (P1-P4) estudada, ilustrando a paisagem da cabeceira do Corrego da
Mitra do Bispo, em cotas variando de 1700 a 2149m no topo da Mitra. As cristas alinhadas, vales estruturais e drenagem,
controlados por fahas reativadas, explicam a ocorréncia de mantos latossolicos em cotas diferentes, sem aparente
concordancia altimétrica. Areas mais expositoras apresentam vegetacdo de menor porte (candeial) ou complexo rupestre de
atitude. enauanto partes mais concavas ou latossolicas. apresentam veaetacéo florestal de maior porte.




3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1 Caracterizagao e classificagcdo dos solos

Com base na descricéo e andlise dos perfis os solos foram classificados como:
Organossolo Mésico Saprico tipico (perfil 1); Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico himico (perfil 2); Espodossolo Ferrocéarbico Ortico tipico (perfil 3) e
Cambissolo Humico Distréfico tipico (perfil 4), segundo os critérios adotados pela
SBCS. Todos os solos apresentaram horizontes superficiais bastante escuros (valor e
croma baixos) indicando condi¢bes ambientais favoraveis ao acumulo de matéria
organica no solo.

O Organossolo, 0 Espodossolo e 0 Cambissolo apresentaram cores escuras até 0s
horizontes mais profundos indicando alta mobilidade de compostos organicos ao
longo do perfil. No caso do Latossolo (Perfil 2), observa-se mudanca abrupta para
cores mais brunadas, a partir de 20 cm, com variagbes de croma e valor em
profundidade, sugerindo menor mobilidade dos compostos organicos (Quadro 3).

A textura mais argilosa do Latossolo em relacéo aos outros solos sugere a agao
da argila na reducdo da mobilidade dos compostos organicos devido a maior
interagcdo entre a matriz argilosa e os compostos organicos, conforme observado por
outros autores (OADES, 1988; MARTIN et a., 1982). Este solo (perfil 2)
apresentou a menor relacdo silte/argila, corroborando o cardter latossolico,
preservado em condicdes topogréaficas especificas. A elevada precipitacdo anua e o
relevo movimentado favorecem a hidrélise das argilas, com intesa retirada de
material nas areas mais elevadas formando solos mais arenosos (perfis 3 e 4), a
semelhanca do que ocorre na Serra do Brigadeiro (BENITES, 1997). No caso da
Serra Verde, o aspecto leucocrarico do material de origem também contribui para a
genése de solos mais arenosos.

Do ponto de vista quimico, os solos estudados caracterizam-se pela baixa CTC
efetiva, acentuado distrofismo, elevados teores de Al *3no complexo de troca e altos

teores de carbono organico total (Quadro 4). Os baixos valores de pH em &gua
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evidenciam a natureza écida destes materiais, resultante da intensa remocéo de bases
pelo intemperismo e em parte pela acidez proveniente de materiais organicos. Todos
0s solos sd0  eletronegativos, apesar da mineralogia predominantemente gibbsitica

(Quadro 5), em funcéo da geracdo de cargas negativas por col6ides organicos.

Quadro 2. Caracteristicas fisicas dos perfis estudados na Serra Verde, municipio
de Bocainade Minas, MG.

Hor Prof. Cor Aa Af S Ara S/Ara
em | Seco Umido | % |
Perfil 1 — Organossolo Mésico Saprico tipico — Encostas e gotas flor estadas

O 04 10YR3/2 10YR3/1 - -

O, 4-9 10YR2/2 10YR2/1 - - - -
O; 9-44 10YR2/1 10YR2/1 50 25 12 13 0,92
2A; 44-84 10YR3/1 10YR2/1 56 21 9 14 0,64
2Bi 84-120" 10YR4/1 10YR2/1 45 16 18 21 0,86

Perfil 2- L atossolo Vermelho —Amar elo Distr éfico himico — Topos e cristas com candeia
(@] 0-3 7,5YR3/2 7,5YR3/1 - - - -
A 3-10 7,5YR3/3 7,5YR2,5/1 32 33 14 32 0,43
AB 10-20 7,5YR4/4 75YR2,5/3 35 17 12 36 0,33
Bw; 20-60 7,5YR5/4 7,5YR3/3 32 15 15 38 0,39
Bw./C  60-100 7,5YR4/4 7,5YR3/3 28 17 16 39 0,41
Perfil 3— Espodossolo Ferrocarbico Ortico tipico — Complexo rupestre de altitude

(@] 0-2 10YR3/3 10YR3/1 - - - - -
Ay 2-10 10YR4/1 10YR2,5/1 58 20 11 11 1,0
Bh 10-40 10YR4/1 10YR2,5/1 53 26 10 11 0,90
Bhs 40-90 10YR3/1 10YR2,5/1 51 22 11 16 0,68
Bi 90-110 10YRS5/2 10YR3/1 56 27 10 7 1,40
BC 110-130 10YRé6/4 10YR4/3 54 22 10 14 071

c 130-140" 10YR6/6 10YR4/6 52 23 11 14 0,78

Perfil 4- Cambissolo Himico Distr éfico tipico— Complexo rupestre de altitude

(6] 0-2 10YR2/2 10YR2/1 - - - - -
A 2-60 10YR2/1 10YR2/1 49 31 10 10 1,0
Az 60-80 10 YR3/1 10YR2/1 46 22 13 19 0,68
Bi 80-100 7.5YR6/2 7,5YR3/1 53 24 11 12 091

c 100+ 7.5YR7/1 7,5YR4/2 52 23 09 16 0,56

Ag = areiagrossa; Af = areiafina; S = silte; Arg = argila

Pode ser observada uma acentuada reducdo na disponibilidade de todos os macro
e micro nutrientes em profundidade, acompanhando a queda dos valores de carbono
(COT), o que evidencia o importante papel da matéria organica e dos mecanismos
de ciclagem na sustentabilidade do ecossistema. Nos horizontes minerais, a SB
aproxima-se de zero em funcdo da extrema pobreza do material de origem. Os

maiores valores de Na” em relacdo a K*, em todos os solos, sugerem efeito de aporte
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de origem marinha deste elemento por chuvas orogréficas, a semelhanca do
observado nos solos do Caparad (LANI et a., 2001).

Nos ambientes mas acumuladores, a maior retencdo de umidade (sem
impedimento a drenagem), favorecendo os mecanismos de transporte e absor¢éo de
nutrientes, e a maior profundidade do solo, colaboram com o desenvolvimento de
florestas exuberantes com elevada producéo de biomassa. Os maiores valores de N,
P, K, Ca, Cu e Mg na serapilheira do Organossolo, sob floresta priméria, em relagéo
aos demais solos revela a maior riqueza quimica destas areas (Quadro 4). O
Espodossolo, associado a “ilhas’ de Floresta Alto-Montana, no complexo rupestre
de alttiude, apresenta caracteristicas semelhantes ao Organossolo em relagdo a
ciclagem, exceto pelos teores de aluminio extremamente elevados, evidenciando
elevada tolerancia da vegetacdo aos efeitos fitotoxicos deste metal (Quadro 4).

Nas &reas de candeia e de complexo rupestre de altitude, a maior exposicdo e
menor tempo de permanéncia da &gua, resultam em menor acimulo de nutrientes na
fitomassa (Quadro 4). A maior relacdo C:N da matéria organica dos perfis 2 e 4
indica maior recalcitrancia em relacéo ao material organico dos solos sob floresta
(perfis 1 e 3). Predomina vegetagdo xeromorfa, com organismos altamente
adaptados as condicfes adversas alto-montanas, em ambientes submetidos a intensa
lixiviagdo e morfogénese acentuada.

No Cambissolo HUmico, préximo ao topo da Mitra do Bispo (P4), ocorre o
aumento dos teores de K, Na e P a partir do horizonte Bi, indicando um saprolito
mais rico em feldspatos e minerais contendo P em relagéo aos outros perfis. Nestes,
ocorre a reducdo gradual de Na e K até os horizontes mais profundos, e ligeiro
aumento do P disponivel.

A semelhanca do que ocorre em outros solos de regides elevadas, como nos
Parques Estaduais da Serra do Brigadeiro e de lbitipoca (BENITES, 1997; DIAS,
2000), observa-se um expressivo aciumulo de matéria organica nos solos da Serra
Verde (Quadro 4). Tal fendmeno é atribuido a reducdo da atividade microbiana

devido ao distrofismo do solo, aos altos teores de Al trocavel e baixas temperaturas.
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E fregiiente a ocorréncia de atos teores de Al associados a elevados teores de
matéria organica no solo, permitindo a génese de Cambissolos e Latossolos com
horizonte A Hamico (VOLKOFF et al., 1984; YOUNG e STEPHEN, 1965). A
associagdo com o Al confere a matéria orgénica, aém de uma menor
biodegradabilidade, uma maior resisténcia a oxidagdo quimica (MENDONCA,
1995).

Ouitro fator importante para a manutencdo da matéria organica em solos tropicais
altamente intemperizados € o predominio de minerais de argila do tipo 1:1 e oxi-
hidréxidos. As cargas variavels presentes na superficie destes minerais permitem a
interacBo com os coldides organicos, de certa forma protegendo-os contra a
degradacdo microbiana e da oxidagdo quimica (BAYER E MIELNICZUK, 1999).
MARTIN et a. (1982), ao compararem a perda de carbono organico em solos com
diferentes tipos de cargas, comprovam a menor perda em solos com predominio de
cargas variaves.

O Organossolo, sob floresta primaria, apresentou maior teor de carbono
organico total (COT) em todos 0s horizontes em relagdo aos outros solos, com teores
ainda bastante elevados até 120 cm de profundidade. Como indicado pela cor,
observa-se a baixa mobilidade do carbono no Latossolo com reducéo acentuada dos
teores de COT, a partir de 20 cm de profundidade (Quadro 4). No entanto, ocorre
expressivo acumulo de carbono nas camadas superficiais.

Os solos em areas de complexo rupestre de altitude (perfis 3 e 4) apresentaram 0s
menores valores de COT nos horizontes superficiais devido a baixa producdo de
biomassa, perdas por erosdo/lixiviagdo e ocorréncia freqliente de fogo nestes
ambientes. Asssm como no Organossolo, observa-se grande mobilidade das formas
de carbono ao longo do perfil.

No perfil 3, haum ligeiro aumento no teor de carbono em profundidade (Quadro
4). As feicdes micromorfologicas (Figura 5) evidenciam o processo de podzolizagéo,
caracterizando o horizonte Bh, diagndstico da classe Espodossolos. O aumento da

relacdo Fe,/Fepcg € dos valores de Aly, indica uma zona de acimulo de espécies
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minerais amorfas de Al e Fe, caracterizando o horizonte Bhs (Quadro 5). Ocorre
neste solo um processo ainda inicia de podzolizagdo, sem desenvolvimento de
feicbes morfolégicas claras para a classificacdo como Espodossolo, sendo
necessarias analises quimicas e micromorfoldgicas para identificagdo do processo e
definicdo da classe de solo.

A CTC efetiva em todos os solos € muito baixa, diminuindo com a profundidade,
acompanhando a redugdo do COT. A reducdo dos vaores de H + Al em
profundidade, também em fungdo da reducéo do COT, reforga aimensa participacdo
dos col 6ides organi cos na geracéo de cargas pedoambientes estudados.

Os teores de Al*®

e Fe nos horizontes mais superficiais, além de relacionados a
minerais amorfos, parecem ligados "a ciclagem biogeoquimica. Os altos valores
destes elementos encontrados em todas as amostras de serapilheira apds digestéo
nitro-perclérica corroboram a afirmativa anterior (Quadro 4). Outros autores
obtiveram resultados semelhantes, indicando a alta tolerancia e capacidade da
vegetacdo em acumular aluminio (VOLKOFF et a., 1984; DRISCOLL et al., 1985;
BENITES, 1997). Em todas as amostras de serapilheira da Serra Verde, o auminio

apresentou a segunda maior concentracdo, sendo superado apenas pelo Ca'.
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Quadro 4. Caracteristicas quimicas dos perfis estudados na Serra Verde, municipio de Bocainade Minas, MG.

Har Prnf PH P K Na Cat? Ma*t2 Al H+Al SR t T \/ m COT N CINI Ee Mn 7n
cm H,O KCl __ ma/dm® | cmol/dm® | % ma/dm3
Perfil 1 — Oraanossolo M ésico Sanrico tinico — Encostas e ar otas flor estadas
SerY 10-0 996 58 10.6 590.5 18.1 28 26 5834 111.9 40.8
(o] 0-4 52 41 8,9 0,5 0,8 3,3 1,3 0,9 18,6 59 6,8 24,5 24,1 13 15,8 1,2 13,2 49,8 64,4 50
0O, 4-9 3,8 38 9,6 0,3 0,9 1,2 0,5 2,2 21 29 51 239 12,1 43 13,6 0,9 15,1 51,1 42,11 35
Oz 9-44 4.7 40 52 0.1 0.3 0.3 0.1 25 26.4 0.8 3.3 27,2 29 75 10,1 0.8 12,6 42,7 8.8 1.0
2A, 44-84 51 43 1,25 0 0 0,3 0 0,7 17 0,3 1 17,3 1,7 70 6,7 0,2 33,5 75 4.6 04
2Bi 84-120" 53 45 31 0 0 0,2 0 0,3 10,7 0,2 0,5 10,9 1,8 60 35 0,1 35 1,9 0,1 0,3
Perfil 2 — L atossolo Vermelho-Amar elo distr éfico himico — Topos e cristas com candeia
Ser.V 6-0 368 30 5.9 339 8.33 60 0.8 46777 66.0 50.5
(@] 0-3 44 31 0,45 0,1 04 0,8 0,2 34 20,95 15 49 225 6,7 69,6 21,4 0,5 42,8 86,0 48 25
Al 3-10 48 3,6 3,45 0,2 0,3 0,8 0,3 2,1 16,00 1,6 3,7 17,6 91 56,8 15,7 0,6 26,17 60,5 2,7 24
AB 10-20 45 40 1,6 0 01 0,3 01 0,75 10,56 05 125 11,1 45 60 56 0,5 11,2 71,2 75 0,7
Bwil 20-60 53 48 0,35 0 0 0,3 0,4 0,2 5,115 0,7 0,9 58 12,0 22,2 15 0,1 15 15,8 0 0,0
Bw2 60-100" 54 4.8 0,5 0 0 0,3 0 0,1 4,125 0,3 04 44 6,8 25 1,5 0,1 15 9,9 0 0,0
Perfil 3 — Esnadossnlo Ferracarhbico Ortico tinico — Comnlexo runestre de altitude
Ser.V 5-0 877 6.5 11.7 542 18.3 116. 0.9 23665 139.6 29.7
(@] 0-2 44 31 35 0,6 1,2 15 0,6 25 28,7 39 53 32,6 12,0 47,2 33,3 2,2 15,1 185,35 45,09 6,0
Al 2-10 47 3,6 2,2 0,1 0,6 0,4 0,1 19 13,4 1,2 2,6 14,6 8,2 73,1 2,1 0,3 7 101,75 2,2 1,6
Bh 10-40 49 38 14 0 0,2 0,3 0,1 1,6 12,4 0,6 2 13 46 80 32 0,0 32 138,82 0 0,7
Bhs 40-90 51 41 0,3 0 0 0,3 0 1,6 13,4 0,3 19 13,7 2,2 84,2 2,6 0,1 26 20,5 0 0,2
Bil 90-110 52 472 2,1 0 0 0,3 0 11 11,2 0,3 1,3 11,5 2,6 84,6 1,4 0,1 14 10,6 0 01
BC 110-130 52 43 1,25 0 0 0,2 0 0,6 55 0,2 0,8 57 35 75 0,5 0,0 - 86,4 0 0,3
C 130-140+ 53 4.4 1,35 0 0 0,2 0 04 45 0,2 0,6 47 4.3 66,6 0,7 0,0 - 161,81 0 0,1
Perfil 4- Cambissolo Hilimico Distr éfico tinico — Combplexo rupestre de altitude
Ser. ¥ 3-0 417 3.59 7.05 419.5 9.1 39 0.82 18707 101.8 106.9
(@] 0-2 49 3,6 3,7 04 0,74 1,2 0,3 2,7 219 264 534 2454 10,8 50,6 36,9 0,39 94,6 9,9 13,62 48
Al 2-60 50 40 1,05 0 0 0,3 0 21 16,5 0,3 24 16,8 1,8 87,5 6,4 0,14 457 56,3 0 0,3
A2 60-80 51 411 1,35 0 0 0,2 0 1,3 13 0,2 15 13,2 15 86,6 34 0,15 22,7 28,8 0 0,1
Bi 80-100 51 472 5,75 0,1 0,19 0,2 0 1 7.4 0,49 149 7,89 6,2 67,1 15 0,02 75 23,5 0 0,2
C 100+ 50 472 9,6 0,1 0,11 0,2 0 1 51 041 141 5,51 74 70,9 0,8 0,02 40 16,0 0 0,2

/1 Serapilheira (ataque nitroperclorico); SB = Soma de bases trocaveis; t = CTC efetiva; T = CTC apH 7,0; V = indice de saturagéo de bases; m = indice de saturagéo de aluminio;
COT = carbono organico total; C/N = relagdo entre carbono e nitrogénio



Em todos os solos ocorre a reducéo da atividade de Al *3 em profundidade em
funcdo da menor participagdo dos compostos organicos e predominio de formas
mais cristalinas e de menor solubilidade. Mesmo assim, devido a drastica reducdo
da SB e da CTC efetiva, este elemento passa a predominar nos sitios de troca nos
solos de textura mais grosseira. Nos horizontes Bw; e Bw,, em fun¢cdo da menor
mobilidade de compostos organo-metalicos, a gibbsita exerce o controle sobre a
aividade de AI** sendo observados os menores valores de AI** entre todos os
horizontes estudados, ndo chegando a ocupar 50% dos sitios de troca.

No que diz respeito ao ferro soluvel em Melich-1 observa-se uma reducéo em
profundidade que, assim como para o aluminio, deve-se a presenca de minerais de
melhor cristalinidade, favorecida pela reducao do teor de carbono. O horizonte C do
Espodossolo apresenta aumento no teor de ferro trocavel assim como nos valores da
relacdo Fe,/Fepcg (Quadro 5), indicando uma zona de acUmulo de espécies mais
amorfas de 6xidos de ferro, possivelmente no contato C/R.

Nos horizontes superficiais e mais ricos em matéria organica, além da maior
guantidade de cargas negativas, observase uma maior riqueza em nutrientes,
evidenciando a importancia da matéria organica do solo para a nutricdo vegetal.
Neste sentido, a ciclagem de nutrientes prépria de cada tipo de vegetacdo representa

um mecanismo fundamental para o equilibrio e desenvolvimento do ecossistema.

3.2 Atributos Mineral6gicos

As andlises mineralogicas dos horizontes diagnoésticos indicaram para todos o0s
perfis uma mineral ogia predominantemente oxidica na fracéo argila, corroborando o
extremo grau de intemperismo destes solos (Quadro 5). Os difratogramas de raios-
X (em anexo) indicam o predominio de gibbsita em todos os solos estudados, com
reflexdes em 4,85-4,90 A (plano 002) e 4,35-4,39 A (plano 110), sendo que no
Cambissolo HUmico este mineral representa quase 100 % da fracdo argila, com
presenca subordinada de anatésio (reflexdes em 2,47-2,42 A e 2,34-2,35 A) e tragos
de quartzo (3,35 A).
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Nos demais, verifica-se também a ocorréncia em menor intensidade de goethita,
com reflexdes caracteristicas dos planos 110 ( 4,18-4,20 A), 130 (2,69-2,70 A), 040
(2,49-2,52 A) e 021 (2,45 A), e caulinita, com reflexées em 7,2 a 7,4 A (plano 001)
e35a362A (plano 002). A caracteristica de assimetria e baixa intensidade dos
picos de 1" e 2 ordem (001 e 002) de caulinita evidenciam fases minerais de baixa
cristalinidade, especiamente no Espodossolo. A ndo-deteccéo de hematita na fragéo
argila deve-se ao baixos teores de ferro e a0 efeito da matéria organica, reduzindo a
atividade de Fe em solugdo (RESENDE, 1976; SCHWERTMANN e TAYLOR,
1989), favorecendo a génese de goethita.

Em relag8o a fragéo silte observa-se a presenga marcante de gibbsita, caulinita e
tracos de quartzo em todos os solos. Nos solos do complexo rupestre constatou-se a
presenca significativa de vermiculita com hidroxi entrecamadas (VHE) e de illita
indicada pelos picos na faixa de 14,4 A e 10,12 A (Quadro 5), especiamente no
Cambissolo Humico.

A localizagdo do Cambissolo HUmico em relevo escarpado, com elevado indice
pluviométrico durante todo o ano, e textura mais arenosa do solo favorecem a
rapida drenagem e dessilificagcdo acentuada, favorecendo a presenca quase exclusiva
de gibbsita na fragdo argila A génese de gibbsita é atribuida a mecanismos
extremamente eficientes de retirada de silicio do sistema e degradacdo de minerais
1.1 (KITTRICK, 1970). Em condicbes de rgpida drenagem a gibbsita pode ser
formada pela hidrélise direta de alumino-silicatos primarios, como feldspatos e
plagioclasios (PINTO, 1972; HSU, 1989; BENITES et al., 2001; SCHAEFER et al.,
2002).
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Quadro 5. Composi¢do quimica da fragdo argila, mineralogia da argila por DRX, Fepcg, F€ux, Siox, Alox € relagdes Fepcp/Fex e

Slox/Al o
Hor. Prof. S0t ALOST  Fe0t  TiOnt Ki Argila Silte Sigx  Aly Sig /Al oy Feo, Feoce  Fen/Fesca
% % %
Perfil 1 — Oraanossnlo Mésico Sanrico tinico - Encostas e arotas flor estadas
0, 4-9 0.04 1.31 0.03 0.58 3.24 0.18
O, 9-44 X X X X 0,03 1,37 0,02 0,72 3,79 0,19
2A; 44-84 0,06 1,45 0,04 0,49 3,87 0,13
2Bi 84-120" 3,7 17,49 5,02 0,49 0,36 Gb>Ct >Qztracos Gb>Q>Ct 0,10 1,0 0,10 0,10 3,07 0,03
Perfil 2 — L atossolo Ver melha-Amarelo Distr éfico hiimico- Tonas e cristas com candeia
Al 3-10 0,16 0,61 0,03 0,35 4,42 0,07
AB 10-20 53 15,19 6,36 0,41 0,59 0,02 0,40 0,05 0,28 5,45 0,05
Bw1l 20-60 6,02 18,38 7,75 0,45 0,56 Gb>Gt>Ct 0,01 0,24 0,04 0,14 6,12 0,02
Bw?2 60-100* 6,36 17,60 7,48 0,47 0,61 Gb> Gt > Ct Gb>>Ct>0Q 0,08 0,35 0,02 0,20 6,39 0,03
Per fil 3 — Esnodossolo Ferrocér bico Ortico tinico — Comblexo rupestre de altitude
Al 2-10 X X X X 0.01 0.26 0.03 0.49 1.82 0.27
Bh 10-40 0,00 0,29 0,01 0,50 1,87 0,27
Bhs 40-90 0,00 0,63 0,01 0,54 1,49 0,36
Bi 90-110 3,97 8,89 1,18 0,44 0,76 Gb> Gt>Ct Gb>Qz>lll eCt 0,00 0,27 0,02 0,21 1,16 0,18
BC 110-130 2,96 8,37 2,08 0,42 0,60 Gb> Gt>Ct 0,00 0,13 0,04 0,19 2,39 0,08
C 130-140+ 2,6 7,78 312 0,4 0,57 0,00 0.18 0,05 0,47 2,44 0,19
Perfil 4- Camhissnlo Hiimico Distr éfico tinico- Comnlexo runestre de altitude
Al 2-60 X X X X 0.03 1.20 0.02 0.67 1.21 0.55
A2 60-80 0,06 0,85 0,07 0,46 1,14 0,40
Bi 80-100 4,58 7,38 2,2 0,23 1,06 Gb>>Ct>ill tragos  IlI=VHE>Gb>Ct>Q 0,65 0,76 0,08 0,36 1,13 0,32
C 100+ 4,95 8,78 2,1 0,22 0,96 Gb 0,15 0,61 0,25 0,21 0,88 0,23

/1 = Atague sulfuarico; Ki = relaggio molecular SIO,/Al,O5 ; ox — oxalato de ambnio; DCB = Ditionito-Citrato-Bicarbonato; Gb = gibbsita; Ct = caulinita; Gt =goetita; Qz =
quartzo; Il =illita; VHE = vermiculita com hidroxi entre camadas



Como a cristalizagdo de Al(OH)s-gibbsita pode ser completamente inibida na
presenca de anions organicos de elevado poder complexante e baixo pH do meio
(HSU, 1989), torna-se muito dificil conciliar a nucleacéo e génese de gibbsita nos
horizontes B e C dos solos da Serra Verde com as condi¢oes atuais de pedogénese,
onde prevalece formagdo de horizontes A huimicos e até histicos, sobre saprolitos
pré-intemperizados.

Assim, a gibbsita presente nos horizontes subsuperficiais dos solos é herdada de
condicbes pedogenéticas pretéritas, mais quentes e com boa drenagem, sendo
provavelmente policiclica. A formagdo de gibbsita pode ter sido favorecida pela
intensa rede de falhas e fraturas, tipicas desta zona da Mantiqueira, proxima a zona
de cisalhamento do Paraiba do Sul e do Itatiaia. Estas falhas ou fraturas sdo canais
preferenciais de escoamento de silica mobilizada pelo intemperismo. Sua
preservacdo, nas condigdes atuais, € possivel pela lenta dissolucdo de gibbsita
guando esta apresenta boa cristalinidade (HSU, 1989). Mesmo assim, os valores de
Al ja evidenciam o processo de formagdo de géis de polimeros OH-Al
positivamente carregados.

Os altos valores de Si, e Al encontrados no P4 reforcam a observacéo anterior,
corroborando a idéia de intensa mobilizacdo destes elementos nas condicdes atuais,
sobre saprolitos ricos em gibbsita formada a partir de géis de AlI(OH); ou da
hidrdlise de feldspatos. Este solo apresenta também as maiores relacdes Fe,,/Fepcg
(Quadro 5), caracterizando um ambiente de rejuvenescimento bastante acelerado em
relacdo aos outros solos estudados, nas condi¢cbes mesotérmicas (subtropicais)
atuais.

Em todos os perfis estudados observa-se 0 aumento da cristalinidade das formas
de ferro com a profundidade, indicado pela reducéo relativa da relacéo Fe,/Fepcg,
acompanhando a reduc&o dos teores de carbono no solo (Quadros 3 e 4). Segundo
SCHWERTMANN (1966), a matéria organica inibe a cristalinidade dos 6xidos de
ferro devido aforte adsorcéo de ions organicos por 6xidos de Fe amorfos, inibindo a

cristalizagdo. Por sua vez, espéecies mais amorfas apresentam maior solubilidade que
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formas de melhor cristalinidade, permitindo maior atividade de Fe e Al em solucéo
(LINDSAY, 1979).

O Latossolo, apesar do teor de ferro bem superior aos demais solos, apresentou
0s menores valores de Fe,, e relagdes Fe,,/Fepcg mais estreitas evidenciando formas
mais bem cristalizadas de 6xidos de ferro. Tem-se portanto, uma cobertura reliquiar
preservada pela posicdo topogréfica, constituindo forte indicativo de condicdes
pedogenéticas pretéritas, possivelmente em clima mais quente, com menor acimulo
de matéria organica e sob intensa atividade biologica. Os dados do atague sulfurico
confirmam a mineral ogia gibbsitica-oxidica dos solos estudados, conforme indicado
pelas andlises de raio-X, com valores de Ki abaixo de 0,75 (Quadro 5). No caso do
Cambissolo Humico, apesar de ser o mais gibbsitico, observou-se os maiores valores
de Ki. Neste solo, os maiores valores de Si,, em profundidade indicam a presenca de
alumino-silicatos amorfos que séo atacadas na digest&o sulfurica, superestimando o
valor deKi.

Em sintese, as caracteristicas mineral0gicas evidenciam um estégio bastante
avancado de intemperismo, sugerindo que, antes da reativagdo que algou o relevo
atual da Serra Verde, houve um periodo (ou periodos) suficientemente longo em que
os fatores de formac&o favoreceram a génese de gibbsita nos saprolitos e Latossol os
em areas mais aplainadas, com minerais de melhor cristalinidade. Assim, apesar do
rejuvenescimento e morfogénese, acentuados atualmente, ndo se observa melhora no
status nutricional dos solos como seria esperado sobre materiais de origem menos
alterados e com maior reserva mineral 6gica.

A Figura 2 mostra de forma bastante didatica algumas caracteristicas do solo que
refletem situagGes climética distintas, com saprolito avermelhado, relacionado a
periodos quentes e secos, recoberto por material pedogenizado xantizado, em clima

mais frio e tmido com altos teores de matéria organica.



Figura 2 — Saprolito avermelhado relacionado a condigdes climéticas mais secas e com menor teor de
matéria organica, favoraveis a génese de hematita. Atualmente, em condicdes frias e Umidas ocorre
formag&o de solos brunados onde os el evados teores de matéria organica favorecem a formag&o de goethita.
A linha de pedra cadtica enterrada, com mistura de materiais diferentes, sem presenca de seixos rolados,

indicaintensa movimentacdo de massa e pedoturbagdo na evolucgéo da pai sagem.

3.3 Fracionamento de substancias humicas
O fracionamento quantitativo das substancias himicas dos solos da Serra Verde

revelou diferencas na distribuicdo das formas de carbono nos diferentes solos
estudados. De maneira geral, a recuperacdo em relacdo ao COT foi baixa,
especiamente nos horizontes mais argilosos, como no Latossolo (Quadro 6). Neste,
a fragdo é&cido humico restringe-se quase totalmente ao horizonte A;. Assim, tem-se
a reducdo abrupta da relacdo AH/AF, chegando a zero a partir do horizonte AB. No
caso dos AFs, normalmente mais solGvei's, ocorre uma reducéo gradual dos valores
absolutos até o horizonte Bw, (Quadro 6). Entre os solos estudados, foi o que
apresentou a maior participacéo dafragdo huminano carbono total.

A presenca de humina em profundidade, com ligeiro acimulo no Bw2, esta
relacionada a extrema estabilidade desta fragdo. Sua incorporagdo em profundidade
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é atribuida & pedoturbacéo promovida por organismos do solo que atuam como
“engenheiros de ecossistemas’ (JONES et a., 1994), incorporando a matéria
organica em agregados mais estaveis, ao longo do tempo geoldgico ( MIKLOS,
1992; SCHAEFER, 2001).

No Cambissolo HUimico (P4), de textura mais arenosa, verifica-se a reducdo
gradual darelacdo AH/AF ao longo do perfil, devido a maior mobilidade da fracéo
AF. Por outro lado, no Organossolo (Pl) observa-se o aumento desta relacao,
sugerindo uma intensa saida da fracdo AF ou, possivelmente, a formacéo de acidos
himicos pela polimerizacéo de écidos fulvicos e metais. Tratando-se de um espesso
manto coluvial, é possivel que em maiores profundidades exista uma zona de
acumulo de AFs, devido ao aumento do teor de argila. As aguas da regido néo
apresentam escurecimento evidente como em areas sobre quartzito, onde os teores
de &cido falvico no solo séo baixos (DIAS, 2000; BENITES, 2002)

No Espodossolo (P3), observa-se 0 acimulo em profundidade do COT, com
maior participacdo relativa da fragdo AH, associada a0 aumento das espécies mais
amorfas de ferro e aluminio, caracterizando a existéncia de um horizonte iluvia ou
Bhs (Quadros 4, 5 e 6). A textura arenosa permite a movimentagdo de complexos
organo-metalicos, favorecendo a génese deste horizonte. A imobilizacdo das formas
organicas se da através da formacdo de ligagbes multidentadas com metais,
reduzindo a polaridade e a solubilidade dos compostos no Bhs (DE CONINCK,
1980).

O aumento da relacdo EA/H é um indicativo da ocorréncia deste horizonte
diagnodstico, conforme sugerido por BENITES et a. (2001). Entretanto, no
Organossolo observa-se 0 aumento da relacdo EA/H, sem acimulo de carbono ou
minerais amorfos (Quadro 6).

No horizonte C do Espodossolo observou-se 0 aumento relaivo da fracéo AF e das
formas mais sol(veis de ferro e duminio. E provavel que estgia ocorrendo impedimento a
drenagem, no contato com a rocha ou por¢do menos permeave do sgprolito, resultando no

acumul o de formas organo-minerais mais ol ivei's que percolam ao longo do perfil.
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As andlises micromorfologicas evidenciam a presenca comum de particulas de

carvao, especiamente nos solos de areas reliquiares como as matas de candeia e 0

complexo rupestre de altitude. Diversos trabalhos relacionam a presenca de carvao

(ou Black Carbon) com substancias himicas de ata aromaticidade e estabilidade no
solo (SKIJEMSTAD et d., 1996; GLASER et a., 1998; HAUMAIER e ZECH,
1995; SCHAEFER et a., 2002). Resultados obtidos por BENITES (2002)

evidenciam a ata aromaticidade de acidos humicos extraidos de solos dos

complexos rupestres da Serra Verde. Portanto, a acdo do fogo ao longo do tempo

constitui  neste geoambiente uma importante via de protecdo de carbono em

compostos de ciclagem muito lenta.

Quadro 6 — Fracionamento quantitativo das substancias humicas dos sol os estudados

Solo AH AF H Soma AH/AF EAH  AH" AF" H"  Rec”
gkg*solo | | %
Perfil 1— Organossolo M ésico Saprico tipico- Floresta Primaria
O, 20,0 19,5 25,7 65,2 1,1 15 30,7 299 394 47,9
O3 204 22,2 18,1 60,8 09 2,3 33,6 36,5 29,8 60,2
2A, 19,6 7,7 10,8 38,2 25 25 51,3 20,2 28,3 57,0
2Bi 131 38 45 215 34 3,7 60,9 17,7 20,9 61,4
Perfil 2 — L atossolo Vermelho-Amarelo distr6fico himico — Floresta de Candeia
Al 8,3 87 38,0 551 09 0,5 151 15,8 69,0 351
AB 0,3 34 11,0 14,7 0,0 0,3 20 231 74,8 26,3
Bwl 0,1 2,3 7,0 09,5 0,0 0,3 1,1 24,2 73,7 63,3
Bw2 0,3 1,7 13,2 154 0,0 0,2 1,9 11,0 85,7 102,7
Perfil 3 - Espodossolo Ferrocarbico Ortico Tipico — Complexo rupestre de altitude
Al 9,6 53 78 229 1,8 19 419 231 34,1 109,0
Bh 71 39 84 19,6 1,8 1,3 36,2 199 42,9 61,3
Bhs 12,6 50 85 26,2 25 21 48,1 19,1 324 100,8
Bil 6,3 1,3 41 11,9 4,6 1,8 52,9 10,9 345 85,0
BC 0,9 09 4,0 59 1,0 0,5 15,3 15,3 67,8 118,0
C 0,0 15 05 21 0,0 2,7 0,0 71,4 238 30,0
Pefil 4 - Cambissolo Hamico distr éfico tipico — Complexo rupestre de altitude
Al 10,6 9,2 10,7 30,6 1,1 19 34,6 30,1 350 47,8
A2 9,2 7,0 13,6 29,8 1,3 1,2 30,9 235 45,6 87,6
Bi 24 38 71 134 0,6 0,9 17,9 28,4 53,0 89,3
C 0,0 0,9 54 6,3 0 0,2 0,8 142 853 78,8

AH = &cidos himicos; AF = &cidos fllvicos; H = humina; /1 porcentagem de cada fracdo em relagdo asoma; /2

Recuperacdo do método em relagdo ao carbono organico total; Soma= AH +AF +H; EA/H = (AF + AH)/H
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3.4 Formasde Aluminio

Os dados obtidos pela extragdo sequencial de alumino (Quadro 7) destacam o
papel da matéria organica na complexacdo de aluminio, evidenciado pelos elevados
valores de Al-CuCl, em relacdo ao Al-KCI, encontrados em todos os horizontes.

Desta forma, a matéria organica estaria reduzindo a atividade do Al

em solucéo,
minimizando os efeitos fitotoxicos deste metal, notadamente no Organossolo e no
Cambissolo Humico. No horizonte 2Bi do Cambissolo Histico e Bhs do
Espodossolo, o aumento do Al-CuCl, é acompanhado por aumento relativo de fragdo
AH, sugerindo formagéo de &cidos humicos a partir de &cidos fulvicos e auminio.

Nos horizontes Bhs do Espodossolo observa-se aumento de todas as formas de
aluminio extraidas, exceto do Al trocavel, caracterizando uma zona de acimulo de
formas amorfas ou ligadas a matéria organica, constituindo fases distintas de
polimerizacdo ou complexacdo. O acimulo de Al,, e Al-CuCl, neste horizonte,
com aumento da fragdo acido humico e da relagdo EA/H, caracterizam a natureza
iluvial deste horizonte, confirmada pelas nitidas feicdes espodicas reveladas pela
analise micromorfol ogica (Quadro 7).

Nos demais perfis (P1, P2 e P4) ocorre reducdio em profundidade do AI®*
fitotoxico, extraivel com KCl 1mol L™, e das formas ligadas a matéria organica.
Como visto anteriormente, esta tendéncia esta relacionada com a reducdo do COT
em profundidade e com o predominio de formas minerais de melhor cristalinidade,
corroborando a ndo identificacdo de horizontes espddicos bem desenvolvidos.

No Latossolo, o aumento do Al amorfo no horizonte Bw?2 esta relacionado com a
destruicéo de alumino-silicatos primarios pela frente de intemperismo, evidenciada
pela micromorfologia (Figura 4). Nos demais perfis ocorre a reducdo gradual desta
forma de aluminio, indicando a melhor cristalinidade dos minerais nos horizontes
menos afetados pela matéria organica.

Um aspecto importante a ressaltar € a maior contribuicdo de polimeros de Al
meta-estavel's, que constituem reserva ndo trocavel de Al (AI-NH,OAc a pH4,0), no

Organossolo e no Cambissolo (P1 e P4), evidenciando a menor maturidade
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pedogenética desses solos, em relacdo ao Latossolo (P2) em que predominam
formas mais cristalinas e oxidicas (gibbsita). Como a gibbsita € o mineral de argila
dominante em todos os substratos, de P1 a P4, (Quadro 6), os dados ensgiam duas
conclusdes possiveis: (i) ha destruicdo de gibbsita em superficie, com concomitante
formacéo de quelatos AI-MO (BUURMAN, 1984), verificados pelos dados de Al-
CuCl,; ou (ii) ocorre a formagdo de polimeros (géis) de Al(OH); solubilizados a
partir da hidrdlise de alumino-silicatos primérios, especialmente micas e feldspatos,
ainda ndo inteiramente decompostos. E possivel, ainda, que os dois processos
estejam ocorrendo simultaneamente.

A relacdo entre o AI-NH,OAc e 0 AI-KCl (indice W) indica que o potencia de
liberacdo de polimeros de Al ndo trocavel em relagdo ao trocavel aumenta em
profundidade em todos os solos estudados, com o Organossolo e o Cambissolo
apresentando o maior potencia de liberacdo de formas néo trocaveis de Al (Quadro
7). Os valores bem mais atos de Y (Al-NH,OACc/Al-H,SO,4) corroboram a maior
presenca de polimeros adsorvidos no Cambissolo Humico. O indice X (Al-
CuCl,/Al-KCI) indica a grande capacidade de complexacdo da matéria organica,
reduzindo a atividade de AI** no meio e constituindo uma possivel fonte de Al
trocavel no caso de condicles favoraveis a mineralizagao.

As substancias organicas podem acelerar ou retardar a neoformacéo de minerais
secundarios. A formagdo de complexos pode impedir a precipitacdo ou prevenir a
hidrélise e polimerizacdo do Al, ocupando sitios de coordenacdo hidroxi-Al. Em
condicdes de mineralizac&o lenta, sdo produzidas grandes quantidades de compostos
de baixo peso molecular, com ato poder de complexacdo. Assim, o auminio

liberado pela alteragcdo de minerais de argila é complexado (VOLKOFF, 1978).
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Quadro 7 — Extracdo sequiencial de aluminio

Al sequiencial (cmold kg) indicesde Al
Hor  AI-KCI Al- Al-NH,OAc Al-Citrato  Al-Oxa Amorfo Entrecamadas AT. w X Y
. CuCl, Sulf.
Perfil 1 — Organossolo Mésico Saprico tipico - Floresta Primaria
0O, 05 6,6 26,6 1839 1457 112 38,2 - 56,7 12,4 -
0O, 05 6,9 42,0 246,7 152,3 102,9 94,4 - 90,3 13,7 -
2 0,2 4,6 52,0 275,6 160,9 104,1 114,7 - 238,6 19,8 -
2Bi 0,1 6,5 315 268,9 110,7 72,57 158,2 1028, 261,6 50,8 3
Perfil 2 — Latossolo Vermelho-Amar elo distr 6fico himico — Floresta de Candeir:al
Al 05 58 11,2 1239 67,9 50,4 56 - 23,7 10,8 -
AB 0,2 34 121 170 47 29 125,3 8933 530 13,9 15
Bwl 0,1 12 7,7 109,2 27,2 18,2 82 1081, 1288 19,2 0,7
Bw2 0,0 11 8,3 88,2 39,5 30,1 48,7 10?35, 181,2 23,3 09
Espodossolo Ferrocérbico Ortico Tipico — Complexo rupestre de altitude -
Al 05 52 5,6 38,1 29,2 17,9 89 11,9 10,4 -
Bh 0,3 55 9,5 63,4 32,9 17,6 30,5 27,9 15,9 -
Bhs 0,3 8,0 248 1433 70,3 37,2 73 89,4 27,9 -
Bil 0,2 38 94 41,6 30,7 17,3 10,9 5228 505 19,6 18
BC 0,1 18 6,3 41,6 14,9 6,7 26,7 4928 446 12,2 13
C 0,1 18 8,5 43,3 20,4 10 22,9 4578 88,6 18,0 19
Perfil 4 — Cambissolo Humico distr éfico tipico — Complexo rupestre de altitude
Al 0,5 91 40,7 1739 132,9 82,6 41 81,9 16,6 -
A2 04 6,9 30,5 148,3 94,9 57,1 53,4 77,9 16,9 -
Bi 0,2 34 31,2 99,2 84,9 50,1 14,3 4339 1298 135 75
C 0,2 2,2 31,2 105,1 68,3 34,7 36,8 516,7 1896 12,9 6,2

W = Al-NH4OACc/AI-KCI ; X = Al-CuCl, /Al-KCI; Y = Al-NH,OAC/Al-H,SO,



REEVE e SUMNER (1971) observaram quantidades bem superiores de Al
polimérico, ndo trocavel, extraidos em solos acidos, em comparacédo ao Al trocével
(KCl 1M). Estes autores propuseram que polimeros de Al(OH); positivamente
carregados, e Al complexado por matéria organica, existem em equilibrio com as

formas trocavel s nestes sol os.

3.5 Atributos Micromor fol 6gicos
3.5.1 Cambissolo Hamico

No Cambissolo Humico (Figura 3), ocorrem feigdes de podzolizacdo incipiente,
concentrando-se na base do Bi, em contato com o saprolito. Em Al, ocorrem
abundantes restos vegetais lignificados (Figura 3A), em graus variados de
decomposicéo (Figura 3B), e pelotas fecais de microartrépodos ao lado de eventuais
particulas carbonizadas, bem menos freguientes que no Espodossolo (P3). Abaixo, o
horizonte A2 mostra feicbes de agregacdo organo-mineral, monomorfica e bem
humificada (Figura 3C), gradando para material de natureza semelhante, com maior
contribuicdo mineral e com abundantes nodulos ferruginosos/gibbsiticos, além de
pseudomorfos de mica (Figura 3D).

Em Bi, ocorre plasma organo-mineral, escurecido, formando microestrutura do
tipo coat-and-bridge (Figuras 3E, 3G e 3H), com presenca de feicbes iluviais
(podzolizacéo) na forma de orgés discretos, em torno de canais (Figura 3H) e ainda
embebidos na matriz xantizada do solo (Figura 3G), com destague para a
abundancia de litoreliquias de pseudomorfos de mica em vermiculitalillita O

saprolito tem partes mais compactadas e ferruginizadas.

3.5.2 Latossolo Vermelho-Amarelo

Em A4, a microestrutura é fortemente afetada pela matéria organica. Apesar do
predominio de agregados individuais na forma de micropeds poligonais, de
composi¢cdo organo-mineral (Figura 4A e 4B), ocorrem abundantes fragmentos de

material vegetal pouco decompostos, raizes e gréos de quartzo (Figura 4B).
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Em Bw;,, a estrutura microgranular tipica dos latossolos sob intensa atividade
biol6gica (SCHAEFER, 2001) € bem evidente (Figura 4C), sendo parciamente
coaescida e de tendéncia poliedral, com arredondamento relativamente baixo
comparado com outros solos gibbsiticos (SCHAEFER, 2001). Este menor grau de
arredondamento pode ser atribuido ao regime udico prevalescente na regido,
conforme modelo proposto por STOOP e BUOL (1985) para o grau de
microagregacdo. Em melo ao plasma mineral ou organo-mineral s80 comuns
fragmentos de carvéo (“Black Carbon”) incorporados nos microagregados e
pseudomorfos de mica transformados em VHE ou caulinita (Figura D), além de
restos de raizes, pela cobertura vegetal densa do solo.

No contato entre a estrutura microgranular de Bw, e o horizonte C, ha uma zona
de ferruginizacdo do saprolito, com embebimento de precipitados de hidréxidos de
ferro na borda, (Figura E), com elevada birrefringéncia. Em C,, h& predominio de
estrutura litoreliquiar em alteromorfos (DELVIGNE, 1998) de natureza gibbsitica,
substituindo e preservando a clivagem origina de feldspatos e plagioclasios, com
ferruginizacdo ao longo dos litoporos formados pela intensa dessilificacdo de
maficos (LACERDA et al., 2000; SCHAEFER, 2001;). Aparentemente, o0 material
saprolitico do Latossolo possui constituicdo mafica mais pronunciada que os
demais, o que poderia explicar o0 maior grau de evolucdo e sua preservacdo na

pai sagem.

3.5.3 Espodossolo ferrocar bico

No horizonte A ocorrem abundantes fragmentos organicos carbonizados ou
parcialmente carbonizados, restos de raizes, tecidos vegetais em diferentes estégios
de decomposicdo e agregados organo-minerais em processo de pedo-plasmagéo
(Figura 5A), com abuntantes pelotas fecais de microartropodes (Figura 5B).
Observa-se espaco poroso abundante e bem conectado. Em Bh, material orgéanico
monomorfico opaco e humificado ocorre no espago intergranular, com poucos

fragmentos organicos esparsos (Figura 5C) e evidéncia de recobrimento organico
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(organs) na superficie dos gréos de quartzosos (Figura 5D). Em Bhs, o plasma
organo-mineral monomorfico mostra um padréo tipico de Espodossolos (Podzdis)
(DE CONINCK e McKEAGUE, 1985), com recobrimento parcial dos gréos
quartzosos do esqueleto (Figura 5E). Neste horizonte, ocorrem concregoes
ferruginosas, a exemplo das feigdes de ferruginizagdo observadas por BENITES et
al., (2001) em Espodossolo desenvolvido de rochas cristalinas. S0, possivel mente,
litorel iquias onde houve precipitacéo de ferro (Figura 5F).

Em Bi, o plasma argiloso é incipientemente microestruturado, com tendéncia a
formacdo de agregados mais estdveis e arredondados (Figura 5G), além de
ocorréncia de fragmentos de carvéo e agregados pedobiol 6gicos ricos em matéria
organica (esquerda da Figura 5G), indicando processo atual de pedoturbacdo. O
carater cambico da microestrutura € evidente, com desenvolvimento incompleto de
peds. Zonas de concentragdes plasmicas argilosas e ferruginizadas sugerem alguma
iluviac8o, sem contudo representar cutas tipicos.

A fotomicrografia do contato dos horizontes Bhs/Bi no P3 ilustra agregados
poliédricos, organo-minerais e recobrimentos de grédos de quartzo (organas),
sugerindo processo atual de podzolizagdo. A presenca de uma camada de fragmentos
organicos carbonizados nesta profundidade indica a presenca de um horizonte A
enterrado de um paleossolo. Fica evidente que a ocorréncia de fogo é bastante antiga

e esta intimamente associada a formacéo destes ambientes.
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Figura 3 — Fotomicrografias selecionadas do Cambissolo Himico (P4). (A) Parte superior do horizonte A,
com abundantes restos organicos lignificados e parcialmente carbonizados, e agregados organo-minerais; (B)
pelotas fecais de microartropodos digerindo restos vegetais em A;; (C) horizonte A, topo. (D) horizonte A,,
base; (E) Plasma organo-mineral monomarfico no topo do Bi, em estrutura coat-and-bridge; (F) contato entre
C, ferruginizado, e a base do Bi, com abundantes pseudomorfos de micas degradadas (VHE, illita e caulinita)
em tamanho silte até areia; (G) base do horizonte Bi, com fei¢des de iluviagdo orgénica incipiente, em meio
a0 esquel eto quartzoso e micaceo.



Figura 4 — Fotomicrografias sel ecionadas de horizontes pedogenéticos do Latossolo (P2). (A) horizonte A4,
com abundantes pelotas fecais e plasma organo-mineral agregado com gréos de quartzo; (B) plasma organo-
mineral ilustrando elevada porosidade superficial, com fragmento organico pouco decomposto; (C) e (D)
microestrutura granular poliédrica, particulas de carvéo pseudomorfos de mica degradados e restos de raiz;
(E) contanto BW,/Cr; (F) estruturalitoreliquiar em Cr, com litoporos e gibbsitizacdo de plagioclasios e
feldspatos.
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Figura 5 — Fotomicrografias selecionadas de horizontes pedogenéticos do Espodossolo Ferrocarbico (P3). (A)
horizonte A,, superficie; (B) horizonte A4, a 1cm de profundidade; (C) e (D) horizonte Bh; (E) horizonte Bhs,
parte superior; () horizonte Bhs, parte inferior; (G) horizonte Bi.
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3.6 Estoque de carbono

Os valores encontrados nos solos da Serra Verde foram superiores a média
mundial estimada para solos de classes similares por BATJES (1996), com base em
banco de dados da FAO —UNESCO, corroborando a importancia dessas areas na
imobilizagéo de carbono (Quadro 8).

Em termos absolutos, as encostas e grotas florestadas constituem o geoambiente
com maior estoque de carbono no solo. Em termos relativos, as areas de turfeira séo
as mais importantes, com acumulo de mais de 1500 toneladas de carbono por
hectare (Quadro 9).

Quadro 8 — Teor de carbono total em t ha® dos solos estudados na Serra Verde,
considerando-se trés profundidades, comparados com os valores médios
mundiais, encontrados por BATJIES (1996) para classes similares (sistema

FAO-UNESCO).
Prof (@] Histosols LV Humic ES Humic CH Humic
Ferrasols Podzols Cambisols
0-30 321 283 208 93 85 103 192 116
0-50 455 464 240 132 143 120 320 161
0-100 760 776 313 190 275 178 354 211

O = Ogranossolo; LV = Latossolo Vermelho-Amarelo; ES = Espodossolo Ferrocarbico; CH = Cambissolo
Humico

Os valores calculados representam na realidade apenas uma aproximacéo dos
teores reais presentes na natureza. No entanto, como exercicio inicial, ddo idéia da
magnitude do estoque de carbono presente neste ambientes. Fica evidente a
importancia das &rea montanhosas tropicais na imobilizacdo de carbono em formas
de ciclagem lenta, sendo necess&rios estudos mais criteriosos para a obtencéo de
dados seguros, em escalas regionais. A utilizagdo dos valores de humina como uma

primeira estimativa de turnover lento pode representar uma promissora avaliagcao
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dos estogues de C protegido no solo, com longo tempo de residéncia. Para uma
estimativa mais segura € recomendavel separar a matéria organica leve antes do

fracionamento, evitando superestimar afragdo humina.

Quadro 9 — Estoque de carbono total e por unidade de area para cada geoambiente,
teores totais e contribuicdo percentual dafragdo de lenta ciclagem,
representada pela humina.

Geoambientes Area(ha) Total (t) t ha' Humina (t) % Hum
Encostas e Grotas 624,7 308.680 494 109.865 36
Topos Aplainados 125,2 25.025 200 19.519 78
Complexo rupestre 366,5 72.313 197 26.150 36

Vales com Araucérias 60,2 28.548 474 10.391 36
Pastagens 99,3 8.441 85 3.376 40
Areas em regeneracio 168,2 30.294 180 14.480 48
Escarpas 74,4 14.272 192 5.708 40
Turfeiras 51 7.726 1515 2.163 28
Patamares estruturais 43,9 33.364 760 9.341 28
Total 1567,5 528.663 344 206.769 39
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4. CONCLUSOES

Os solos da Serra Verde, compartimento orografico tipico da Mantiqueira
mineira, possuem mineralogia gibbsitica e fertilidade natural extremamente
baixa em ambientes ricos em biodiversidade e biomassa vegetal, ilustrando a
importancia dos mecanismos de ciclagem de nutrientes mais fechados para o

desenvolvimento e manutencdo da vegetacédo atual .

Estes mecanismos mais fechados de ciclagem sdo indicados pela
concentracdo de raizes nos horizontes superficiais de todos os perfis
estudados, com pouca penetracéo de raizes finas até a frente de intemperismo

pelavirtual auséncia de nutrientes no saprolito.

Apesar do regjuvenescimento atual da paisagem, onde o relevo acidentado
favorece a morfogénese (erosdo) em detrimento da pedogénese, prevalece a
heranca do material de origem pré-intemperizado (saprolito) e pobre
(gibbsitico), condicionando a necessidade de mecanismos de adaptacéo, onde

as perdas s&o minimizadas.

O acumulo de carbono orgéanico atual no solo é influenciado pela produgédo de
biomassa e condi¢gdes ambientais mais frias (regimes subtropicais), udicas e
pobreza em nutrientes (oligotrofismo). A distribui¢cdo do carbono ao longo do
perfil estd relacionada a textura do solo, qualidade da matéria organica e

posicéo na pai sagem.

Por meio do estudo integrado do fracionamento de substancias humicas,
especiacdo quimica de aluminio e feicdes micromorfol dgicas, evidenciou-se 0
processo de podzolizagdo nos solos, em graus variados, formando horizonte

espédico bem desenvolvido (Espodossolo) ou em processo incipiente de
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formacdo (Cambissolos). Nos horizontes espddicos hd aumento de espécies

amorfasde Fee Al.
Os solos da Mantiqueira, com horizontes humicos ou histicos, representam

importante compartimento de carbono sequestrado protegido, com valores
que alcacam 760 t ha'*, até 1,0 m de profundidade.
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CONSIDERACOESFINAIS

A Serra Verde constitui uma érea altamente estratégica para a gestdo ambiental
dos altos da Mantiqueira mineira, pela grande conectividade e elevado estado de
conservacao dos ecossistemas naturals. Juntamente com a Serra do Papagaio e com
0 Macico do Itatiaia, faz parte de uma expressiva area continua de ambientes Alto-
Montanos em Minas Gerais, onde encontram-se importantes nascentes e
remanescentes florestais. Destacam-se as extensas &reas de Floresta Ombrdfila
Mista, Montana e Alto-Montana, assim como &reas de Complexo Rupestre de
Altitude. O mapeamento geoambiental da por¢do mais elevada da Serra Verde, no
entorno da Mitra do Bispo, representa uma primeira estratificacdo ambiental de
grande importancia para o plangjamento local e regional.

Do ponto de vista pedoldgico, predominam solos distréficos, com elevados
teores de auminio trocdvel e expressivo acumulo de carbono organico,
desenvolvidos a partir de saprolitos gibbsiticos altamente intemperizados e com
baixa reserva nutricional. A matéria organica, através da geracdo de cargas e
fornecimento de nutrientes, desempenha um papel essencial para a manutencdo do
ecossistema. A concentracdo de raizes nas camadas mais superficiais indica o
predominio de mecanismos de ciclagem fechados, onde as perdas séo minimizadas.

A andlise integrada do fracionamento de substancias humicas, da extracdo
sequiencial de aluminio e feicdes micromorfoldgicas evidenciou a ocorréncia de
podzolizagdo. A estimativa dos estoques de carbono nos solos e geocambientes
estudados revelam a importancia da Mantiqueira como reservatério de carbono
seqietrado protegido.

O estudo dos solos, associado a0 mapeamento geoambiental, mostrou-se
adequado para a estratificacéo ambiental. Neste sentido, a caréncia de informagdes
sobre 0 meio fisico da Mantiqueira mineira indica a necessidade de estudos mais

amplos, em escalaregional, para o melhor entendimento e gestdo destas areas.

76



APENDICE

ESBi

WMM

5 15 25 35 45 55 65 27°

Difratogramas de raio-X dafragéo silte dos solos estudados na Serra Verde
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Difratogramas de raio-X dafracéo argila de horizontes selecionados dos solos
estudados na Serra Verde
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Geoambientes do entorno da Mitra do Bispo, Serra Verde, MG
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