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Comissao 1.2 - Levantamento e classificacao do solo

FUNCIONALIDADES AMBIENTAIS DE SOLOS
ALTOMONTANOS NA SERRA DA IGREJA, PARANA®

Mauricio Bergamini Scheer(?>%), Gustavo Ribas Curcio (*) & Carlos
Vellozo Roderjan®

RESUMO

Apesar de ainda existirem ecossistemas altomontanos no Parani em excelente
estado de conservacao, iminentes ameacas antréopicas e a fragilidade desses
ambientes tém sido motivos de preocupacao. Este trabalho teve os seguintes
objetivos: caracterizar solos de area representativa dos campos e florestas
altomontanas ocorrentes na Serra da Igreja; apontar quais os possiveis fatores
pedologicos que resultam nessas diferentes fitotipias; e caracterizar algumas das
suas funcionalidades ambientais (estoque de C e de agua). Os principais solos
encontrados nos campos foram Organossolos Foélicos fibricos/sapricos (liticos e
tipicos) e Organossolos Haplicos fibricos/sapricos (tipicos e térricos) e, nas florestas
altomontanas, Gleissolos Haplicos aliticos tipicos. Ambas as classes sido de solos
distroficos, extremamente acidos, com alta saturacéao por Al trocavel e altos teores
de C organico total. A distribuicao das florestas altomontanas esta fortemente
controlada por vales e colos de cumeeiras, os quais estdo sujeitos a processos
morfogenéticos que resultam em solos com horizontes minerais. Ja os campos
estao estabelecidos em topos, onde processos pedogenéticos promoveram
espessamento de horizontes histicos, os quais, em func¢iao de suas caracteristicas
intrinsecas, aliadas aos fortes ventos, parecem conter com sucesso o avanc¢o da
floresta sobre o campo. Os estoques de C por unidade de area nos solos dos campos
sdo superiores aos dos solos das florestas altomontanas, sendo ambos considerados
altos quando comparados aos dados de outros ecossistemas, sendo duas a trés
vezes maiores do que os encontrados em solos de ecossistemas de altitudes mais
baixas na mesma latitude. Também foi constatada alta capacidade de retencao
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hidrica devido a porosidade total verificada nos horizontes histicos, os quais tém o
potencial de reter em média 12 vezes seu volume em agua.

Termos de indexacao: campos altomontanos, Floresta Ombréfila Densa
Altomontana, estoques de carbono no solo, Organossolos, retencao hidrica do
solo.

SUMMARY: ENVIRONMENTAL FUNCTIONALITIES OF UPPER MONTANE
SOILS IN SERRA DA IGREJA, SOUTHERN BRAZIL

Although in Parand some upper montane ecosystems are still in excellent conditions,
imminent anthropogenic threats and the vulnerability of these environments have raised concern.
The objectives of this study were: (1) to characterize representative soils of high altitude
grasslands and upper montane rain forests in the Serra da Igreja; (2) identify the possible
pedological factors underlying the different vegetation types and; (3) describe some of the
environmental roles of the soils of these areas (carbon stock and water retention). The main
soil types of the grasslands were fibric/sapric Folic and Haplic Histosols and the upper montane
forests typic alitic Haplic Gleysols. Both soils are dystrophic, extremely acid, with high
exchangeable Al saturation and very high levels of total organic C. The upper montane forests
are mostly found in valleys influenced by morphogenetic processes that result in soils with
mineral horizons. The grasslands are located on flat tops, where pedogenetic processes led to
thicker histic horizons. This fact, combined with a great wind exposure, seem to prevent the
normal expansion of tree species. Carbon stocks per unit area in the grassland soils are higher
than those of the upper montane forests. Furthermore, C values in both areas are two- to
threefold higher than those reported for soil ecosystems at low altitudes at the same latitude.
Another important environmental feature of these soils is the high water retention capacity, due
to the total porosity values in the histic horizons, which can retain water up to approximately
12 times their volume.

Index terms: High altitude grasslands, montane tropical rain forest, soil carbon stocks, histosols,

soil water retention.

INTRODUCAO

A matéria orgéanica do solo representa a maior parte
do C organico continental, e seus estoques até 1 m de
profundidade alcancam aproximadamente
1.500 x 10%5g (Pg = petagramas) (Batjes, 1996;
Jobbagy & Jackson, 2000). Considerando o solo sob
vegetacdo nativa dentro dos 30 cm superficiais, o
Brasil estoca 5 % dessa reserva de C mundial (Batjes,
1996), indicando que mesmo um inico pais pode ter
grande influéncia nos fluxos de C global (Bernoux et
al., 2002).

Uma vez que comportam horizontes histicos e
htimicos, riquissimos em matéria orgénica, os solos
de ecossistemas altomontanos desempenham
importante papel na imobilizac¢io de C, bem como na
regulacio de fluxos hidricos (Bruijnzeel, 2000; Simas
et al., 2005; Benites et al., 2007). O grande acimulo
de matéria orgénica nesses ambientes deve-se as
condicoes desfavoraveis para a decomposicao
microbiana, como baixas temperaturas, alta umidade,
baixa respiracdo, falta de nutrientes disponiveis e altos
niveis de Al (Zech et al., 1997; Simas et al., 2005;
Benites et al., 2007). O actmulo de compostos

organicos fortemente humificados no solo, na forma
relativamente estavel de complexos organometalicos,
incluindo principalmente Al e Fe, dificulta que os
microrganismos utilizem essa matéria organica como
substrato (Volkoff et al., 1984; Zech et al., 1997; Simas
et al., 2005; Don et al., 2007).

As substancias htmicas contribuem para
aumentar a quantidade de nutrientes e a capacidade
de troca cationica e de reten¢io de d4gua no solo, que,
por sua vez, propiciam o desenvolvimento da
vegetacao, a qual devolve a matéria organica com a
deposicao de sua fitomassa aérea e morte das raizes,
garantindo a sustentabilidade desses ambientes
(Simas et al., 2005; Benites et al., 2007). Durante
periodos chuvosos os solos altomontanos sdo
encharcados, sendo gradualmente drenados ao longo
do tempo, regulando os fluxos hidricos das cabeceiras
das bacias hidrograficas e, juntamente com a
vegetagdo, minimizando riscos de erosdo (Bruijnzeel
& Proctor, 1995; Benites et al., 2007; Martinez et al.,
2009). Em periodos menos chuvosos, a interceptacéo
direta da agua presente nas nuvens, comum em
ambientes altomontanos (Hamilton et al., 1995;
Bruijnzeel & Proctor, 1995), pode ser retida pela
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vegetacgao e solos sotopostos e encaminhada lentamente
as nascentes dos rios logo a jusante, evitando-se
maiores perdas.

Estimativas dos estoques de C nos solos em escalas
regionais, nacionais e globais tém enorme importancia
para se ter acesso as mudangas nos fluxos de C (Batjes
& Dijkshoorn, 1999; Yimer et al., 2006). Para
melhorar a capacidade de prever, de propor e de
executar a¢oes para amenizar as consequéncias das
mudancas climaticas globais relacionadas aos gases
de efeito estufa, a sociedade depende, em parte, do
conhecimento desses estoques em diferentes tipos de
solos e de vegetagao e dos fatores que influenciam sua
distribuigdo (Batjes & Dijkshoorn, 1999; Bernoux et
al., 2002; Novaes Filho et al., 2007). Considerando
que grande parte da matéria organica desses solos
esta nos 30 cm superficiais, ha grande potencial de
liberacgdo de CO, para a atmosfera caso a vegetacgio
seja queimada ou cortada e a 4rea convertida para a
agricultura ou pecuaria (Yiemer et al., 2006). A perda
de ecossistemas naturais pode implicar significante
prejuizo econémico para a sociedade em termos de
servigos ecossistémicos prestados pela matéria organica
do solo (Martinez et al., 2009). Essa necessidade elevou
o ntmero de estudos com esse propdsito para diversas
areas no mundo (Garcia-Pausas et al., 2007).

Solos de ambientes altomontanos ainda sdo muito
pouco estudados (Bernoux et al., 2002; Simas et al.,
2005; Becker et al., 2007; Arteaga et al., 2008) e, por
isso, sua importancia ainda ndo é devidamente
reconhecida (Benites et al., 2007).

Na regido Sul do Brasil, alguns trabalhos
caracterizaram solos sob florestas altomontanas
(Roderjan, 1994; Ghani, 1996; Rocha, 1999; Portes,
2000, Falkenberg, 2003; Wisniewski et al., 2005;
Vashchenko et al., 2007), e informagdes sobre solos de
campos altomontanos ainda sdo mais escassas
(Wisniewski et al., 2005; Vashchenko et al., 2007).

Segundo os trabalhos realizados no Parana, para
ambas as formacées altomontanas, os solos sdo pouco
desenvolvidos, extremamente acidos, com altos teores
de C, baixa saturacao por bases e alta saturacio por
Al trocavel. Essas informacées sdo semelhantes as
de solos de diferentes regides altomontanas do Brasil,
em diferentes litotipias e tipos vegetacionais, como
complexos rupestres de altitude na regido Sudeste
(Simas et al., 2005; Benites et al., 2007; Silva et al.,
2009) e florestas nebulares nos Aparados da Serra
Geral, em Santa Catarina (Falkenberg, 2003).

No entanto, no Parand ainda nio existem
trabalhos especificos sobre solos de florestas
altomontanas ocorrentes sobre substratos graniticos,
muito menos sobre solos de campos altomontanos que
abranjam as diversas fei¢coes geomoérficas apresentadas
ao longo de suas areas de ocorréncia originais.

Dando continuidade aos estudos sobre ambientes
altomontanos no Paran4, realizados por Mocochinski
& Scheer (2008), por Scheer & Mocochinski (2009) e
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por Scheer (2010), os objetivos deste trabalho foram:
caracterizar solos de area representativa dos campos
altomontanos e da Floresta Ombroéfila Densa
Altomontana ocorrentes na Serra da Igreja; apontar
quais os possiveis fatores pedolégicos que resultam
nas diferentes fitotipias; e estimar seus potenciais de
estocar C e dgua.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A area de estudo est4 localizada em um dos picos
da Serra da Igreja, subserra da Serra do Mar, a
1.335 m s.n.m., coordenadas 25 ° 36’ Se48° 51’ W
(Figura 1). A Serra da Igreja esta inserida na Area
de Protecido Ambiental — APA de Guaratuba, nos
municipios de Guaratuba, Morretes e Sdo José dos
Pinhais. Assim como a maioria das montanhas da
Serra do Mar no Paran4, suas por¢des superiores siao
formadas por granitos alcalinos encaixados em
terrenos metamérficos de alto grau com contatos
claramente falhados, em consonincia com sua origem
tectonica (MINEROPAR, 2001). O Granito Serra da
Igreja, como outros granitos da Serra do Mar, é
incidido por falhamentos do Ciclo Brasiliano/Pan-
Africano (diregdo NE-SW) e do Arco de Ponta Grossa
(na diregdo NW-SE) (Melo et al., 2000).

O topo da citada serra é constituido por duas
fitotipias: florestal (Floresta Ombroéfila Densa) e
estépica (campos). Os campos estdo localizados em
topos de cumeeira, com auséncia de pedregosidade e
rochosidade, em relevos convexados, suave ondulados
a forte ondulados, dominantemente em fei¢ées
geomorficas de divergéncia hidrica. A floresta ocupa
as posicoes de colo de cumeeira relacionadas a
lineamentos geoldgicos, em relevos forte ondulados e
montanhosos, explicitamente em feicdes de
convergéncia hidrica (Figuras 2 e 3).

Nesta serra, a Floresta Ombrofila Densa Atlantica
cobre sua maior extensio, atingindo, em sua formagéo
altomontana, as por¢des mais elevadas das encostas,
acima de 1.200 m s.n.m., estando bem preservada
devido ao seu dificil acesso. Em alguns trechos, nas
encostas a oeste das montanhas do lado ocidental da
serra, ocorre o ecotono entre essa e a Floresta
Ombrofila Mista Montana, a aproximadamente
1.100 m s.n.m. J4a nas por¢des mais elevadas das
montanhas, a partir dos 1.300 m s.n.m. passam a
ocorrer campos altomontanos em excelente estado de
conservacio, sem indicios de interferéncia antrdpica.

O clima das florestas altomontanas da Serra do
Mar paranaense é classificado como Cfb, segundo
sistema de Koppen, sendo subtropical, sempre imido
e com a temperatura média do més mais frio abaixo
de 18 °C e superior a - 3 °C, e a média do més mais
quente, inferior a 22 °C (Roderjan, 1994). Roderjan &



1116 Mauricio Bergamini Scheer et al.

- 50° - 47° - 44°
" / 7 Minas Gerais ,4
W E / [ e -22°
' N S3o Paulo a e Rm de Janeiro
E ' E a &
v ‘Ef
W .o
o -25°
| Floresta Ombrofila Densa
I Floresta Ombrofila Mista
g
> -28°
~
~
"
5 2 e
- escala grafica .
¥ om 100 200 Km "

1 - 25°36"28"

[ |Floresta Ombréfila Densa Altomontana
[ Floresta Ombrofila Densa Montana

Figura 1. Localizacao da sequéncia amostral na Serra da Igreja, PR.

Grodski (1999) observaram temperatura minima
absoluta de - 5 °C, média anual de 13,4 °C e maxima
absoluta de 30 °C para patamares altomontanos a
1.385 m s.n.m., em ambiente florestal, no Morro do
Anhangava, no municipio de Quatro Barras, a
aproximadamente 25 km ao norte da Serra da Igreja,

—1 - 25°36'44"

[ |Campo Altomontano (Estepe Ombrafila)
Vegetagio Rupestre/Afloramentos de Rocha

no Parana. As precipitacées na Serra do Mar sdo
bem distribuidas ao longo do ano e apresentam grande
variagdo em fun¢io da topografia local. Medi¢ées na
regido litoranea ultrapassam 2.000 mm anuais, e nas
encostas da serra os valores chegam a 3.500 mm
(Maack, 2002).
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Serra da Igreja 1335 m snm

Campo Floresta Campo

Organossolos Haplicos
fibricos/sapricos

Perfil 1 Perfil 2 (terricos e tipicos) y
r

Gleissolos Haplicos
aliticos tipicos

Perfil 3

v T4

QOrganossolos Félicos
fibricos/sapricos ( liticos e tipicos)

(ABC)  T7
Declividade 8% 6% 12% 72% 24% 24% 6%
Figura 2. Transecto com os pontos amostrados nos compartimentos por meio de tradagens e perfis. T: pontos

tradados.

(b)

Figura 3. (a) perfil 1: Organossolo sob campo altomontano; (b) perfil 2: Organossolo sob campo altomontano
com drenagem mais restrita; (c) perfil 3: Gleissolo sob floresta altomontana; e (d) trechos amostrados
na Serra da Igreja, Parana.

Os pontos amostrais fizeram parte de transecto rampas convexas divergentes de pequeno
sobreposto a cumeeiras agucadas (1.335 m s.n.m.),em  dimensionamento geografico (1,5 ha), os quais, apés
campos altomontanos sobre Organossolos dispostosem  abrupta ruptura de declive, ddao lugar a rampas
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concavas-convergentes, nas classes de declive forte
ondulado e montanhoso, constituidas por Gleissolos
com horizontes histicos sob floresta altomontana
(Figuras 1 e 2).

Os campos altomontanos na area de estudo sido
constituidos por plantas herbaceas com aproximadamen-
te 70 cm de altura, onde é dominante Lagenocarpus
triquetrus (Boeck.) Kuntze (Cyperaceae), além de ar-
bustos de pequeno porte, como Croton mullerianus
L.R. Lima (Euphorbiaceae) (em média, 50 cm de altu-
ra) e Tibouchina dubia (Cham.) Cogn. (Melastomataceae),
entre outros. Espécies arbéreas com participacido na
estrutura das florestas altomontanas adjacentes com
altura aproximada de 5 m, como Myrsine altomontana
M.F. Freitas & Kin.-Gouv. (Myrsinaceae) e Tabebuia
catarinensis A. Gentry (Bignoniaceae), também ocor-
rem nos campos, porém esparsamente, com pequena
cobertura e na forma de arbustos com altura média
de 60 cm. Em levantamento floristico realizado no
local por Mocochinski & Scheer (2008), foram detec-
tadas 99 espécies de plantas vasculares em area apro-
ximada de 1,5 ha.

A mudanga de vegetacio de campo para floresta é
abrupta, observando-se area ecotonal com fisionomia
arbustiva com espécies das duas forma¢des num
gradiente de poucos metros (2 a 5 m). Segundo Scheer
(2010), Siphoneugena reitzii D. Legrand (Myrtaceae),
Ilex microdonta Reissek (Aquifoliaceae) e Drimys
angustifolia Miers. (Winteraceae) perfazem 50 % da
percentagem de importancia fitossociolégica arbérea
(PAP > 10 cm). A 4rea basal é de 30,5 m?2hal, ea
densidade, de 4.696 ind ha'l.

Coleta de amostras e analises dos dados

Foram inicialmente realizadas tradagens no solo
em forma sequencial, em transecto abrangendo campos
e florestas altomontanas (Figuras 1 e 2). Apoés
mapeamento de solos detalhado, foram abertos, em
sequéncia, trés perfis de solos, sendo, respectivamente,
dois Organossolos (no campo) e um Gleissolo (na
floresta). Amostras complementares superficiais (de
0 a 20 cm) e subsuperficiais (de 20 a 40 cm), também
foram coletados com trado tipo holandés. Nesses perfis
foram realizadas descri¢ées morfolégicas, definidos os
horizontes diagndsticos e coletadas amostras para fins
de classificacdo dos solos, seguindo o procedimento
descrito por Santos et al. (2005). A classificacdo dos
solos foi realizada de acordo com Embrapa (2006).

No campo, para analisar o estadio de decomposi¢do
da matéria organica, foi utilizada a escala de Von Post
descrita por Embrapa (2006).

A partir da fragdo terra fina seca ao ar (TFSA)
foram realizadas as andlises fisico-quimicas. As
analises granulométricas foram realizadas somente
para a classificacdo de textura, segundo método do
densimetro (Embrapa, 1997). Para amostras de
horizontes histicos, foram apenas determinados os
percentuais de argila. As analises quimicas, seguindo
o método da Embrapa (1997), envolveram a
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determinacéio de pH em CaCl,, cations trocaveis (Ca,
Mg e K), acidez potencial (Al e H) e P disponivel
extraido em Mehlich-1. Foram obtidos os indices: soma
de bases (S), capacidade de troca cationica (T),
saturacio por bases (V %) e saturacio por Al trocavel
(m %).

Amostras indeformadas também foram coletadas
nos perfis por meio de anéis volumétricos e enviadas
ao laboratério para caracterizagoes fisico-hidricas,
sendo determinadas as variaveis densidade global, o
percentual de agua disponivel, a permeabilidade
saturada, a porosidade total, a de aeracdo e a
macroporosidade, segundo Embrapa (1997).

A determinacdo de C organico total por via seca foi
realizada no Laboratdrio de Is6topos Estaveis do Centro
de Energia Nuclear na Agricultura (CENA).

O estoque de C no solo (em kg C m2) foi calculado
segundo Batjes (1996) e Yimer et al. (2006).
Primeiramente, foi multiplicado o teor de C organico
total (em g kg'!) de cada sub-horizonte pela densidade
do solo (em kg m™) e pela sua espessura (em m). A
densidade de particulas grosseiras (= 2 mm),
geralmente subtraidas da densidade do solo para
utilizar a densidade somente da terra fina
(fragdo < 2 mm) (Garcia-Pausas et al., 2007; Don et
al., 2007), ndo foi necessaria devido a sua inexisténcia
ou a valores despreziveis. Os dados foram
extrapolados para Mg ha'l. Nos pontos sequenciais
analisados por tradagens, houve também a definicao
da espessura dos horizontes e foram calculados os
estoques de C com base nos teores e densidades
correspondentes aos perfis mais proéximos e com
caracteristicas similares.

No campo altomontano, um levantamento prévio
de forma sistematica (malha com 52 tradagens) em
todo o topo da cumeeira estudada (dados néo
publicados) foi utilizado para validar a profundidade
média obtida para a estimativa do potencial de estoque
de C no solo.

Apenas como simples aproximacgdes para
extrapolar os possiveis estoques de C, por meio de fo-
tos aéreas de 1980, na escala 1:25.000, do Instituto de
Terras e Cartografia (ITC-PR), obteve-se uma esti-
mativa da area dos campos altomontanos na Serra da
Igreja. Para a floresta altomontana, além da
fotointerpretacio, foi utilizado como base o levanta-
mento do Pré-Atlantica (2002). Com base nas areas
obtidas pelo Pré-Atlantica (2002), também foram es-
timados os estoques potenciais de C para essas duas
fitotipias na Serra do Mar no Parana. No entanto,
ressalta-se que no presente trabalho foram apenas
estimados os potenciais de estoque de C, sendo neces-
sérias estimativas em escalas de maior detalhe, bem
como considerar demais tipos de solos observados em
outras porgdes da serra.

Para comparar as propriedades quimicas entre os
principais horizontes superficiais (0 a 20 cm) e
subsuperficiais (20 a 40 cm) e os estoques de C no solo
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do campo e da floresta altomontana, foram realizados
testes de U de Mann-Whitney (Wilcoxon). Para esses
testes ndo paramétricos, as medianas sdo comparadas
par a par. Foram calculados coeficientes de correlacio
de Spearman (R,) para verificar o comportamento dos
parametros quimicos ao longo das profundidades nos
perfis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Solos dos campos altomontanos na Serra da
Igreja

Nos solos dos campos altomontanos foram
identificados apenas Organossolos (Figuras 1 e 2,
Quadro 1). Sio constituidos essencialmente, ou na
maior parte, por horizontes histicos (O e H) com altos
teores de C organico total (446,6 g kg'!). Apresentam
cores imidas pretas N2/ (G@midas) mais préximas a
superficie e 10YR 2/1 (preto) a 3/2 (bruno-acinzentado
muito escuro) nos demais sub-horizontes histicos. O
solo do perfil 1 foi classificado como Organossolo Félico
fibrico/saprico litico, e o do perfil 2, como Organossolo
Haplico fibrico/saprico térrico. O perfil 1, apesar de
considerado solo hidromérfico sazonal, encontra-se na
bordadura de topo aplainado, em local mais bem
drenado do que o perfil 2. E composto por dois sub-
horizontes histicos (O e H) em contato litico
(Quadro 1).

No Organossolo Héaplico fibrico/saprico térrico
foram identificados quatro sub-horizontes histicos
assentes em horizonte Cg de cor cinza-escura (10YR
4/1), com textura média e espessura maior do que
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30 cm dentro de 1 m de profundidade, o que o classifica
como térrico (Quadro 1). Esse ambiente redutor é
causado pela permanéncia de saturacio hidrica devido
ao leve abaciamento local, combinado a presenca de
horizontes minerais com baixa permeabilidade
saturada na parte inferior do perfil, retardando a saida
de agua do sistema (Quadro 3). Em ambos os solos
h4 predominédncia de material organico fibrico
herbéaceo em superficie. Todos os horizontes de ambos
os solos sdo extremamente dcidos (Quadros 1 e 2),
coincidindo com as caracteristicas de solos de demais
trabalhos realizados em campos altomontanos
(Wisniewski et al., 2005;Vashchenko et al., 2007) e
de solos associados aos complexos rupestres de altitude
(Benites et al., 2003, 2005, 2007; Simas et al., 2005).

Os horizontes histicos dos Organossolos apresen-
taram Al, saturacoes por Al e T (potenciais) maiores
nas partes mais profundas dos perfis, principalmente
no perfil 2 (Rs=1;p < 0,01; Quadros 1 e 2), devido a
maior presenca da fragdo argila no sistema (Quadro 3).
Asbases dos sub-horizontes histicos inferiores prova-
velmente foram lixiviadas, conforme sua diminuigio
de teores, na ordem de duas a cinco vezes com a pro-
fundidade (Quadro 2). Os niveis de P, considerados
de baixos a médios de acordo com Serrat et al. (2006),
e as saturacgdes por bases ja bastante baixas em su-
perficie diminuem significativamente com a profun-
didade (Rs=-1;p < 0,01; Quadros 1 e 2).

Solos da Floresta Ombroéfila Densa Altomontana
na Serra da Igreja

Os solos representados pelo perfil 3 foram
classificados como Gleissolos Haplicos aliticos tipicos
(Quadro 1), por apresentarem horizontes Cg com

Quadro 1. Propriedades dos solos em ecossistemas altomontanos na Serra da Igreja, PR

Horizonte Prof. Cor pH CaCl, AI** H+Al Ca%* Mg K* S T P V m Ca/Mg Fator”
cm ) cmol, dm”
3 B oy <
cmol,dm” ———  — mgdm % plemol, kg’
Perfil 1: Campo — Organossolo Félico fibrico/sdprico litico relevo suave ondulado
(6] 0-23 N2/ 3,2 1,6 38,1 1,9 1,7 0,56 4,1 422 142 10 28 1,1 2,6
H 23-42 10YR 2/1 3,1 3,6 455 0,2 0,3 0,1 0,6 46,1 11,0 1 85 0,7 2,0
R 42+ - - - - - - - - - - - -
Perfil 2: Campo — Organossolo Héaplico fibrico/saprico térrico relevo suave ondulado
H1 0-19 N2/ 3,2 1,1 29,3 0,4 1,3 0,4 2,1 31,4 114 7T 34 0,3 2,6
H2 19-37 10YR 2/2 2,9 1,7 38,1 0,2 0,4 0,10 0,8 38,7 10,8 2 69 0,5 2,6
H3 37-48 10YR 3/2 29 2,2 45,5 0,1 0,5 0,1 0,7 46,2 2,2 2 75 0,2 2,0
H4 48-56 10YR 2/2 3,1 4,0 455 0,1 0,3 0,1 0,5 45,9 4,0 1 89 0,3 2,0
Cg 56-77+ 10YR 4/1 ; ; ; ; ; ; - S ; 1,0
Perfil 3: Floresta — Gleissolo Héaplico alitico tipico O histico textura média relevo forte ondulado
(6] 0-25 N2/ 3,3 1,2 32,0 1,0 1,6 06 3,2 352 359 9 27 0,6 2,7
Cgl 25-40 10YR 4/1 3,4 3,6 14,1 0,1 0,1 0,1 0,3 14,4 3,0 2 93 1,0 1,0
Cg2 40-55 10YR 5/3 3,6 4.4 14,1 0,1 0,2 0,1 0,4 14,5 1,7 2 92 0,5 1,0
R 55+ - - - - - -

@ Fator de transformacio de cmol, dm™ para cmol, kg calculado com base no inverso da densidade da amostra preparada para
a andlise de cada horizonte.



1120

Mauricio Bergamini Scheer et al.

Quadro 2. Propriedades quimicas dos horizontes superficiais e subsuperficiais dos solos em ecossistemas
altomontanos na Serra da Igreja, PR (n=5). Valores entre parénteses representam os erros-padrao

Horizonte Profundidade pH CaCl, AlI3* H+Al Ca%* Mg?* K* S T P v m Ca/Mg Fator®
-3
cm cmoldm®— mgdm® % cmol, dm i
p/cmol, kg
Campo — Organossolos
O/H1 0-20 3,2b 1l,4c 40,8a 1,8a 19a 0,6a 4,3a 450a 183a 9,4a 26,2c 09b 2,6
(0,0 01n G2 (04 ©2 (©1) 06 &8 @G (0.8 (25 (02
H2 20-40 3,1b 2,8b 44,0a 0,5b 04b 02b 12b 452a 10,1b 2,6b 70,6b 1,3b 2,0
(0,0 03 (@15 (0,1 ©1) (©1) O3 1.6 (12 (06) 49 (03)
Floresta — Gleissolos
O 0-20 3,0b 1,8bc 42,8a 1,2a 1,7a 0,6a 35a 46,3a 23,3a 7,6a 33,8c 0,8b 2,7
0,1) 03 @7 01 (02 (©1) (03 28 &0 (06 27 (01)
Cg 20-40 3,4a 48a 16,8b 0,3b 0,1c 0,1c 0,5¢ 17,3b 1,9c 3,0b 89,9a 3.2a 1,0
(0,0 09 (21 (01 (©0 (©0 O &2 (02 (04 21 (08

@ Fator de transformacdo de cmol, dm™ para cmol, kg! calculado com base no inverso da densidade da amostra preparada para
a andlise de cada horizonte. As médias seguidas pela mesma letra na vertical correspondem as medianas que nao diferem
estatisticamente em nivel de (p <0,05) pelo teste U de Mann-Whitney (Wilcoxon).

Quadro 3. Médias das propriedades fisico-hidricas dos solos de perfis em ecossistemas altomontanos na
Serra da Igreja (n=2-3)

Argila/
Silte/Areia®

Porosidade (%) Agua  Permeabilidade C Densidade Estoque de

Horizonte Espessura

Total Macro Aeracao disponivel saturada total do solo carbono
cm g kg % cmh’ % kg dm” kg m”®
Perfil 1: Campo — Organossolo Félico fibrico/saprico litico relevo suave ondulado
(¢} 23 100 90,5 33,2 336 8,9 537,0 46,3 0,13 14,1
H 19 150 94,4 9,3 10,0 4,2 2,1 43,2 0,17 14,0
Total - - - - - - - - 28,1
31,5+ 1,7)*
Perfil 2: Campo — Organossolo Héaplico fibrico/saprico térrico relevo suave ondulado ( )
H1 19 100 95,6 30,6 31,0 5,7 150,6 43,6 0,08 6,6
H2 18 125 95,2 189 19,6 3,7 190,4 454 0,08 6,3
H3 11 125 95,8 25,7 27,1 8,7 13,9 48,4 0,07 3,7
H4 8 150 95,0 22,1 22,9 4,2 6,6 47,0 0,09 3,2
Cg 30 250/350/400  63,4%* 87**  9,1**¥ 3,9%* 6,9%* 2,5%* 1,01%* 7,6
Total - - - - - - - - 27,4
31,5+ 1,7)*
Perfil 3: Floresta — Gleissolo Héplico alitico tipico O histico textura média relevo forte ondulado ( )
(0} 25 125 93,1%* 31,9%* 32,3** 7,3%%* 343,8%* 40,8 0,11%* 10,8
Cgl 15 150/400/450 63,4 8,7 9,6 3,9 6,9 4,7 0,85 6,9
Cg2 15 550/200/250 50,8 6,9 8,0 4,5 2,1 2,5 1,17 4,4
Total - - - - - - - - 21,2
(21,7 +1,0)*

@ Estimativas de andlises granulométricas com limitacdes para os horizontes histicos devido ao alto teor de matéria orgénica.

*: Médias mais erros-padrio, extrapolando-se para todos os pontos amostrados. **: Valores estimados com base nos horizontes

com caracteristicas aparentemente similares.

textura média, subjacentes aos horizontes O histicos
(N2/) com menos de 40 cm de espessura e com altos
teores de C organico total (408,2 g kg'!). Segundo
Embrapa (2006), sdo classificados como rasos a pouco
profundos, fato perfeitamente coerente com a imposi¢io
geomorfica. Foram identificados dois sub-horizontes
minerais gleizados: Cg1 com cor cinza-escura 10YR

4/1 e Cg2 bruno-amarelada 10YR 5/3, indicando a agéo
de fluxos hidricos subsuperficiais. O relevo forte
ondulado, em rampa concava-convergente, enseja a
formacio desses horizontes minerais por meio da a¢do
combinada de processos morfogenéticos
(coluviamento) e pedogenéticos. Assim como o0s
Organossolos situados em campos, ambos os
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horizontes, organicos e minerais, sdo extremamente
acidos e com baixa saturacao por bases, como solos
descritos em outras florestas altomontanas (Roderjan,
1994; Ghani, 1996; Rocha, 1999; Portes, 2000;
Wisniewski et al., 2005; Vashchenko et al., 2007).

O horizonte organico desses solos apresenta maior
acidez potencial devido aos ions H*, provenientes dos
grupos carboxilicos e fendlicos da matéria organica
(Zech et al., 1997), e aos maiores teores de bases
trocaveis, de P e de T. Os horizontes gleizados, alta-
mente dessaturados por bases, apresentam os maio-
res valores de Al e de saturacéio por Al (carater alitico),
sugerindo que a floresta cicle, sobretudo, no volume
compreendido pelo horizonte histico e serapilheira. Os
teores de P sdo ligeiramente superiores no horizonte
O histico na floresta (Gleissolo) do que nos histicos
superficiais dos campos (Organossolos), embora ndo
tenham sido encontradas diferencas estatisticamente
significativas. Gleissolos em florestas altomontanas
no Parand também foram encontrados por Rocha
(1999) e por Wisniewski et al. (2005), porém néo fo-
ram os solos predominantes nesses levantamentos.

Caracteristicas gerais e diferencas encontra-
das entre solos das florestas e dos campos
altomontanos

Conforme verificado nos itens anteriores, os solos
que constituem os ecossistemas altomontanos na Serra
da Igreja sdo distréficos e apresentam alta saturagéo
por Al trocavel. A baixa fertilidade encontrada em
solos de ambientes altomontanos é relacionada a per-
da de nutrientes por lixiviagdo, pela elevada drena-
gem e pelo baixo contetido de nutrientes no material
parental (Benites et al., 2007). Segundo esses auto-
res, a acidez favorece a dissolu¢do de caulinita e de
aluminossilicatos, e o Al satura o complexo de troca.

A alta capacidade de troca catiénica e acidez
potenciais nos horizontes superficiais evidencia que a
maior parte das cargas negativas é proveniente de
compostos organicos (Simas et al., 2005). A ciclagem
de nutrientes é essencial, pois, conforme pode ser
visualizado no quadro 1 (segundo consideracoes de
Serrat et al., 2006; teores de Ca - baixos a muito baixos,
e de Mg e K, muito altos), as maiores quantidades de
nutrientes estdo nos horizontes organicos superficiais
(Benites et al., 2007), e um mecanismo para reduzir
perdas é a formacéo de um sistema com alta densidade
de raizes (Zech et al., 1997; Simas et al., 2005), o qual
aumenta a eficiéncia na absor¢ao de hidrossoltaveis.
Apesar das altas saturagoes por Al, grande parte desse
elemento esta complexada com a matéria organica,
controlando os niveis na solucdo desses solos
extremamente acidos e evitando sua toxicidade para
as plantas (Stevenson, 1982; Pavan, 1983; Zech et
al., 1997; Simas et al., 2005; Don et al., 2007).

A génese processada em hidromorfismos sazonais
desses solos esta condicionada ao fator altitude, em
que se verificam temperaturas baixas e neblina
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frequente, causando acimulo de matéria organica pela
baixa taxa de mineralizacido (Rocha, 1999), além de
elevado indice pluvial. O acimulo de materiais
organicos sobrepuja a taxa de decomposi¢do, pois,
apesar de haver transformacéao bioldgica, ao mesmo
tempo, ha preservagao de niveis consideraveis de C
organico na forma humificada (Ghani, 1996).

De acordo com os levantamentos ja realizados nos
campos altomontanos no Parand, parecem predominar
Neossolos Litolicos histicos e Organossolos, ambos
solos com horizontes histicos, sem a presenga de
horizontes minerais ou com sua ocorréncia somente
apds os 40 cm de profundidade. Conforme ja
comentado, a espessura do horizonte histico maior do
que 20 cm sem horizonte mineral dentro dos 40 cm
(Organossolos) parece dificultar o estabelecimento
fisico de individuos arbéreos com porte maior do que
1 m. A génese ascensional dos horizontes histicos (em
alguns casos, alcangando mais do que 50 cm de
profundidade) e sua baixa densidade global, aliada a
alta densidade de raizes de espécies tipicas de campo
e 4 exposicio aos ventos fortes nas cumeeiras agucadas
do campo estudado, parecem ndo permitir o
crescimento e o estabelecimento de individuos arbéreos
de maior porte para propiciar o avanco da floresta
altomontana. Se mudangas climaticas futuras
resultarem em aumento da temperatura média anual
e diminui¢do na precipitagio pluvial na regido, esses
campos altomontanos correm o risco de desaparecer
ou de perder grande parte de sua area para as florestas
devido a oxidacao, contragio e consequente erosio dos
horizontes histicos.

Mais areas altomontanas devem ser investigadas
para se saber se a floresta ja alcancou seu limite
maximo de expansio sobre os campos altomontanos
no Holoceno tardio. Em solos associados aos complexos
rupestres de altitude na regido Sudeste do Brasil,
Benites et al. (2007) constataram que, com o
desenvolvimento da paisagem, algumas turfeiras
(Organossolos) secam suficientemente pelo
estabelecimento de um sistema de drenagem,
propiciando o crescimento de vegetagao florestal, mas
mantendo os grandes estoques de C. A fragilidade
dos ecossistemas altomontanos é agravada pelo
impacto de trilhas e acampamentos. Foi observado
em serras vizinhas com maior visitagcdo que, em
periodos de estiagem, embora muito pouco comuns,
os ambientes altomontanos apresentam alta
suscetibilidade a incéndios antrépicos. Isso se deve a
grande quantidade de material com alto grau de
combustibilidade, implicando enorme risco de perda
desses ambientes de baixa resiliéncia e de suas
funcionalidades ambientais.

Os horizontes histicos dos Organossolos abaixo dos
20 cm ja apresentam mudancas quimicas
consideraveis em relacdo aos horizontes minerais
encontrados em solos da floresta altomontana
(Quadros 1 e 2). No entanto, os Organossolos Folicos
Sapricos liticos foram caracterizados por Rocha (1999)
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em florestas altomontanas, porém relativamente
pouco desenvolvidas (com altas densidades e baixas
areas basais), apresentando horizontes histicos entre
20 e 35 cm de espessura. Como nos trabalhos de
Roderjan (1994) e Rocha (1999), também foram
encontradas estruturas grumosas de matriz saprica
entre raizes finas. Segundo Rocha (1999), essas
estruturas podem ser observadas com maior facilidade
em relevos mais declivosos, onde as arvores, a medida
que envelhecem, vdo se curvando e, com isso,
suspendendo seu sistema radicial, formando espacos
vazios entre o solo e a rocha abaixo. Esses espacos e
as maiores declividades proporcionam melhor
drenagem e consequente aeragao, podendo propiciar o
avango da floresta sobre os campos. Roderjan (1994)
e Rocha (1999) também observaram Cambissolos, e
Rocha (1999) também detectou Argissolos e Gleissolos
em vales com maior coluvionamento, apresentando
florestas altomontanas relativamente com baixas
densidades e altas areas basais. O carater epigleico
descrito por esses trabalhos limita o desenvolvimento
da floresta, resultando em baixas densidades e areas
basais. Roderjan (1994), Portes (2000) e Vashchenko
et al. (2007) encontraram Neossolos Litdlicos
(distroficos tipicos e hiimicos tipicos) em situagoes de
rampas convexas divergentes em encostas com
florestas altomontanas nos picos Camacua, Camapua
e Tucum, a 40 km ao norte da area estudada. Os
horizontes minerais (A himico ou C) desses solos
parecem promover maior agrega¢io mecanica,
resultando numa maior capacidade de sustentagéo das
arvores do que os Neossolos Litélicos histicos (Portes,
2000), mais comuns em campos altomontanos
(Vashchenko et al., 2007).

No entanto, conforme ja comentado, florestas sobre
horizontes histicos pouco espessos diretamente sobre
rocha — Neossolos Litélicos histicos (£ 20 cm) com
inclusido de Organossolos Félicos com poucos
centimetros a mais do que o solo anterior também
podem dar suporte a florestas altomontanas, porém
de pequeno porte, com altas densidades e baixas areas
basais (Roderjan, 1994; Rocha, 1999).

Estoques de carbono nos solos

Os estoques de C nos solos do campo altomontano,
incluindo os dados dos perfis (Quadro 3) e das
tradagens, variaram de 274,3 a 410,6 Mg ha'! C
(média mais erro-padrio: 314,7+ 17,2 Mg ha'! C). Na
floresta altomontana os estoques variaram de 190,1 a
233,4 Mg ha'! C (217,2 + 10,3 Mg ha'! C), sendo
estatisticamente maiores no campo do que na floresta
(teste U; p < 0,05) (Quadro 3). Nolevantamento prévio
em toda a cumeeira estudada, obteve-se uma média
de profundidade dos horizontes histicos muito préxima
(54 + 3,7 cm) a utilizada nas estimativas supracitadas.

Segundo levantamento realizado no Parana pelo
Pro-Atlantica (2002), os campos altomontanos e a Flo-
resta Ombréfila Densa Altomontana ocupam atual-
mente 1.627 e 5.760 ha, respectivamente. Apesar de
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os solos dos campos altomontanos estocarem mais C
por unidade de area do que os das florestas
altomontanas, a maior area destas no Parand resulta
numa maior quantidade estocada (1,25 x 106 t de C;
Mt =megatoneladas) do que a dos campos (0,54 Mt de
C). No entanto, para uma estimativa mais precisa
desses estoques, sdo necessarios mais levantamentos,
uma vez que sdo muito comuns diferencas significati-
vas nos estoques de C encontradas nos solos em dife-
rentes exposicoes, posi¢oes topograficas e materiais
parentais numa mesma montanha (Yimer et al., 2006;
Garcia-Pausas et al., 2007).

Pela estimativa realizada por fotos horizontais e
aéreas de 1980 do Instituto de Terras e Cartografia
(ITC-PR), obteve-se uma area de aproximadamente
8 ha de campos altomontanos na Serra da Igreja,
distribuidos em pelo menos 18 pequenos fragmentos,
encravados em ambientes sob dominéncia da floresta
altomontana. Com base no levantamento do Pro-
Atlantica (2002), foi estimada uma area de pelo menos
400 ha para a floresta altomontana. Isso corresponde
a aproximadamente 2.518 e 86.880 Mg de C estocadas
nos solos dos campos e florestas altomontanas da Serra
da Igreja, respectivamente. Contudo, ressalta-se que
no presente trabalho foram estimados apenas os
potenciais de estoques de C, sendo necessarias
estimativas em escalas de maior detalhe, considerando
a dificuldade de mapear iniimeros outros pequenos
fragmentos de campos e de separar as florestas
montanas das altomontanas, da sua transi¢ao, dos
afloramentos de rocha e da vegetacido rupestre, bem
como considerar demais tipos de solos.

Apesar de apresentarem teores de C pelo menos 10
vezes menores do que os dos horizontes histicos, os
horizontes minerais gleizados dos Gleissolos da floresta
altomontana possuem quase a metade do estoque de
C do solo (48 %). Essa compensacdo deve-se as
densidades do solo 10 vezes superiores as dos horizontes
histicos (Quadro 3). Nos campos, somente os
Organossolos Haplicos sapricos térricos apresentam
contribuic¢do significativa dos horizontes gleizados para
o estoque de C total do solo (em média, 28 %). Os
horizontes gleizados dos demais Organossolos
mostraram pequena contribuicdo, entre 0 e 5 %
(Quadro 3).

Ambos os valores, principalmente os dos campos,
podem ser considerados altos, pois sdo da mesma
magnitude dos estoques de C encontrados por Yimer
et al. (2006), em florestas na Etidpia (326 a 460 Mg ha'! C),
em altitudes muito mais elevadas (de 2390 a
3580 m s.n.m.) e em temperaturas médias anuais um
pouco menores do que as do presente estudo (entre 9,2
e 12,1 °C), porém em baixas latitudes e baixa
precipitacdo anual (985 mm). Os valores calculados
para os campos altomontanos na Serra da Igreja sdo
mais do que o dobro dos encontrados por Garcia-Pausas
et al. (2007) em campos alpinos e subalpinos da
Espanha (153 Mg ha! C), em altitudes e latitudes
superiores as do presente estudo, precipitacdo similar
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e temperaturas médias anuais entre -0,7 ¢ 5 °C. Nesse
caso, as baixas temperaturas devem resultar em menor
produtividade primaria e, consequentemente, em
menor acGmulo de matéria organica no solo do que as
areas do presente estudo. Reservas de C muito
menores (entre 48 e 86 Mg ha'! C) foram encontradas
em campos manejados na Alemanha, com baixas
temperaturas (média anual de 8 °C), porém com baixa
precipitacdo média anual (em torno de 600 mm) (Don
et al., 2007).

Os estoques de C no solo para os principais sitios
da Floresta Amazénica (Batjes & Dijksboorn, 1999;
Novaes Filho et al., 2007) também sdo varias vezes
menores (entre 40 e 98 Mg ha! C) que os do presente
estudo, provavelmente devido as elevadas médias
anuais de temperaturas e precipitacdes, as quais
favorecem a rapida decomposi¢do com menores taxas
de humifica¢do. Entretanto, sobre Organossolos,
Batjes & Dijksboorn (1999) estimaram valores muito
maiores (724 Mg ha! C) que os estimados na Serra
da Igreja, certamente devido a baixa decomposicao,
por se tratar de solos hidromérficos e pela consideracio
de valores médios de densidade superiores.

Os solos altomontanos ora estudados estocam mais
C do que solos em diversas formagoes nativas (de 37 a
118 Mg ha'! C), em altitudes mais baixas na mesma
latitude, muitas delas com maior produtividade
primdaria, conforme dados de Britez et al. (2006) e
Balbinot (2009).

Comparacgoes com os estoques de carbono na
biomassa acima do solo em florestas

Os valores médios de C estocado no solo dos campos
altomontanos e das florestas altomontanas na Serra
da Igreja (314,7 e 217,2 Mg ha! C, respectivamente)
sd0 superiores as maiores estimativas dos estoques
para a fitomassa da propria Floresta Ombrdéfila Den-
sa Submontana (em torno de 200 Mg ha'! C, média
préoxima a 120 Mg ha'! C), formacdo que apresenta
uma das maiores biomassas acima do solo (Tiepolo et
al., 2002; Vieira et al., 2008). Britez et al. (2006),
com base em dados de diversos inventarios
fitossociolbgicos, para diversas regides fitoecolégicas do
Bioma Mata Atlantica no Paran4d, estimaram esto-
ques de C acima do solo de 26 Mg ha'! C (formacéo
secundéria em estddio inicial) a 153 Mg ha! C (floresta
bem desenvolvida), ambos em regido da Floresta
Ombréfila Densa. Novamente, essas informacdes rele-
vam a grande importancia dos estoques de C nos solos
dos ecossistemas altomontanos, considerando que o
solo do campo tem a capacidade média de estocar mais
do que o dobro do estoque presente na biomassa viva
acima do solo da Floresta Ombrofila Densa Submontana,
a qual, possivelmente, apresenta a maior produtivi-
dade primaéria entre as formagdes mencionadas.

Estoque potencial de agua

Os horizontes superficiais histicos apresentam alta
permeabilidade saturada (até 537 cm h'l; Quadro 3).
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No entanto, a medida que a 4gua permeia os horizontes
subjacentes, principalmente o histico mais profundo
(saprico) no caso dos Organosssolos e dos horizontes
gleizados nos Gleissolos, ha brusca diminuicao da
permeabilidade (2 a 6 cm/h), favorecendo maior
“reten¢do hidrica” no volume. Nos perfis abertos em
Organossolos foi possivel, por diferencas das cores de
N2/para 10YR 2/1 a 10YR 3/2, perceber fluxos hidricos
laterais de subsuperficie nos horizontes histicos
subsuperficiais (hémicos e sapricos).

A permeabilidade muito alta dos horizontes
superficiais deve-se as suas caracteristicas fibricas,
as quais possuem as menores densidades (0,132 a
0,08 kg dm3), maior macroporosidade e aeracao, bem
como, provavelmente, 6tima conectividade dos poros.
A despeito da grande capacidade de retencao hidrica
dos horizontes histicos, os teores de agua disponivel
s&o baixos (Quadro 3).

Os horizontes gleis dos Gleissolos apresentaram
menores porosidades totais, além de menor percentual
de macroporos, o que incorre em menor capacidade de
aeracgio e diminuigio da permeabilidade saturada —
fato relacionado a mudanca de textura e estrutura
dos horizontes (Quadro 3).

Segundo Machado & Favaretto (2006), o aumento
da disponibilidade de 4gua em solos com maiores teo-
res de matéria organica deve-se a influéncia desta na
estrutura do solo e ndo da dgua retida no material
organico. A matéria organica apresenta elevada umi-
dade na capacidade de campo, porém a umidade no
ponto de murcha também aumenta proporcionalmen-
te.

A retencdo hidrica maxima (umidade de saturacéo
em volume) pode ser considerada a porosidade total
do solo. No entanto, a saturacao por agua de todos os
espagos porosos pode ndo ocorrer plenamente, pois
alguns microporos podem permanecer com ar mesmo
apods o processo de saturac¢io (Machado & Favaretto,
2006).

Uma simples estimativa da capacidade de
armazenamento de dgua pode ser calculada por meio
da umidade volumétrica, obtida pela diferenca entre
a porosidade total e a porosidade de aeragao (Prevedello,
1996). Considerando que pelo menos 95 % dos
horizontes histicos dos Organossolos sdo poros
(Quadro 3) e que a profundidade média é de 58 cm e
sua umidade volumétrica é de 71 %, significa que cada
metro quadrado de solo pode reter 411,8 L de 4gua
(4.118 m3 ha'l). Isso significa que a fase sélida dos
horizontes histicos dos Organossolos dos campos
altomontanos retém aproximadamente 12 vezes (6 a
16) seu volume em agua (ou de 4 a 10 vezes seu peso
em Agua), e isso deve-se, sobretudo, a sua estrutura;
mais especificamente, as estimativas para os
Organossolos analisados (perfis 1 e 2) foram de 2.912
e5.567 m3 ha'l, respectivamente.

Para o Gleissolo (perfil 3), a capacidade de
armazenamento de 4gua foi estimada em 2.969 m3 ha'l.
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Por se tratar de horizontes minerais, a fase sélida dos
horizontes gleizados (entre 26 e 49 %) é muito superior
a dos horizontes histicos (entre 4 e 10 %). Portanto,
esses horizontes retém apenas entre 0,9 e 1,5 vezes
seu volume em agua (ou de 0,36 a 0,63 seu peso em
agua). Apesar de os valores de umidade volumétrica
(média de 48 %) serem menores do que os encontrados
para os horizontes histicos, devido a sua menor
porosidade total e de aeracao, os horizontes gleizados
contribuem com uma importante parcela no
armazenamento de 4gua nos solos altomontanos, sendo
29 % no perfil 2 (Organossolo do campo) e 49 % no
perfil 3 (Gleissolo na floresta).

Esses resultados indicam alta capacidade dos solos
altomontanos de retencgdo de dgua e regulagio dos
fluxos hidricos nas cabeceiras de bacias hidrograficas
e estdo préoximos dos valores apresentados por Soil
Survey Staff (1992), em que o material organico fibrico
é 0 que possui a maior capacidade de armazenar agua:
de 8,5 a 30 vezes seu peso seco, a0 passo que o hémico
pode reter de 4,5 a 8,5 vezes, e o0 saprico, até 4,5 vezes.

CONCLUSOES

1. Os solos altomontanos da Serra da Igreja sao
distréficos, extremamente 4cidos, e apresentam alta
saturacao por Al trocavel e altos teores de C orgénico
total.

2. As florestas estdo fortemente estabelecidas por
controle estrutural de vales e colos relacionados a
maior ag¢do de processos morfogenéticos, os quais
resultam em solos com horizontes minerais e maior
acumulo de argila, como os Gleissolos Haplicos aliticos
tipicos encontrados no presente estudo. A maior
densidade desses horizontes proporciona maior
consisténcia para a condicdo de suporte e
desenvolvimento de espécies arbéreas. Portanto, nos
ambientes altomontanos, o espessamento dos
horizontes minerais e o adelgagamento dos organicos
promovem o desenvolvimento da floresta.

3. Os campos altomontanos ocupam cumeeiras
agucadas sobre Organossolos Félicos fibricos/sapricos
(liticos e tipicos) e Organossolos Haplicos fibricos/
sapricos (tipicos e térricos) dispostos em rampas
convexas divergentes, nas quais 0S processos
pedogenéticos promoveram maior espessura de
horizontes histicos. As baixas densidades e menores
consisténcias desses horizontes, associadas as
condi¢des de hidromorfia plena sazonal e a presenca
de fortes ventos, proporcionam forte restricdo a
ocupacio desses ambientes pela floresta. Nos locais
estudados, somente ap6s abrupta ruptura de declive,
rampas coéncavas-convergentes propiciam o
desenvolvimento da floresta sobre Gleissolos com
horizontes histicos.

4. Os estoques de C por unidade de area nos solos
dos campos sdo superiores (314,7 Mg ha'! C) aos das
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florestas altomontanas (217,2 Mg ha'! C), sendo ambos
considerados altos, comparados aos dados de outros
ecossistemas disponiveis na literatura, bem como
superiores aos estoques estimados para a biomassa
aérea de florestas submontanas, as quais apresentam
alta produtividade primaria.

5. Os altos potenciais de armazenamento hidrico
dos solos altomontanos estudados (entre 291,2 e
556,7 L m2) estdo fortemente relacionados as altas
porosidades totais dos horizontes histicos em conjunto
com horizontes gleizados. Essas caracteristicas, bem
como a capacidade de filtro desses solos, pelo alto
conteudo de materiais organicos, também devem ser
reconhecidas como importantes funcionalidades desses
ambientes, as quais implicam na necessidade de sua
preservacao.
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