UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
INSTITUTO DE GEOGRAFIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA
MESTRADO EM GEOGRAFIA

HENRIQUE AMORIM MACHADO

COMPORTAMENTO DO CARBONO ORGANICO EM AREA UMIDA DO
CERRADO (Vereda do Coérrego Beija-Flor, Uberlandia/MG)

Uberlandia
2014



HENRIQUE AMORIM MACHADO

COMPORTAMENTO DO CARBONO ORGANICO EM AREA UMIDA DO
CERRADO (Vereda do Cérrego Beija-Flor, Uberlandia/MG)

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de  Poés-graduacdo em
Geografia da Universidade Federal de
Uberlandia, como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de Mestre em
Geografia.

Area  de Concentracéao: Andlises
Ambientais

Orientadora: Profa. Dra. Vania Silvia
Rosolen

Uberlandia
2014



HENRIQUE AMORIM MACHADO

COMPORTAMENTO DO CARBONO ORGANICO EM AREA UMIDA DO
CERRADO (Vereda do Corrego Beija-Flor, Uberlandia/MG)

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de  Poés-graduacdo em
Geografia da Universidade Federal de
Uberlandia, como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de Mestre em
Geografia.

Area  de Concentracéao: Andlises
Ambientais

Uberlandia, de de 2014.

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Vania Silvia Rosolen - UFU

Prof. Dr. Guilherme Taitson Bueno — PUC Minas

Prof. Dr. Elias Nascentes Borges — UFU



Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagdo (CIP)

Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

M149c
2014

Machado, Henrique Amorim, 1989-
Comportamento do carbono organico em area umida do cerrado (Vereda

do Cdrrego Beija-Flor, Uberlandia/MG)/ Henrique AmorimMachado. —
2014.

90p. : il.

Orientadora: Vania Silvia Rosolen.

Disserta¢do (mestrado) — Universidade Federal de Uberlandia,
Programa de P6s-Graduagdo em Geografia.

Inclui bibliografia.

1. Geografia - Teses. 2. Cerrado -Uberabinha, Rio (MG) - Teses. 3.
Carbono - Aspectos ambientais - Teses.l. Rosolen, Vania
Silvia.ll.Universidade Federal de Uberlandia. Programa de P6s-Graduagao
em Geografia. I11. Titulo.

CDuU: 910.1




AGRADECIMENTOS

A CAPES pelo incentivo financeiro que tanto me possibilitou continuar os estudos;

Agradeco a minha orientadora, Professora Vania Rosolen, com quem aprendi muito e tenho
uma gratidao imensa por todos os ensinamentos, dentro e fora da Geografia;

A Terezinha Amorim, mae e amiga para todas as horas, que me ensinou a sempre tentar ser
um homem de bem;

Ao Francisco Machado, meu grandioso pai, responséavel pelos melhores valores que carrego
comigo, por ter me dado forga e mostrado o caminho;

Ao Raphael Machado por ser meu exemplo e inspiracdo, pelos conselhos e grande
amizade;

A Risely, um abraco apertado e meus sinceros agradecimentos por possibilitar a concluséo
desta pesquisa. Muito mais que uma amiga, uma irma baiana cheia de alegria e amor que
tanto me ajudou nesta fase;

Ao Marco Aurélio, um sabio, guru, professor, médico da alma, psicélogo e tantas outras
coisas. Meus sinceros agradecimentos pela ajuda e pelas palavras de estimulo;

A Fernanda Martins e Mariana Velasque por serem minhas companheiras, confidentes e
cumplices de tantas risadas e momentos bons;

Aos amigos da pos graduagdo, com quem tanto aprendi na convivéncia dentro e fora da sala
de aula: Marcelo, Lais, Juliana, Giliander, Renato, Mariana, Diogo, Danni, Dane e todos que
me fizeram uma pessoa melhor desde que entrei no mestrado. Aos amigos da graduacéo
pela mesma importancia nesta conquista: Ingrid, Nayara, Monica, companheiros da
Maloca... E aos amigos da mocidade espirita Lar de Maria, que transformou meus sabados
para nossa alegria.

Ao LAMAS/ICIAG-UFU que viabilizou toda a infra estrutura de pesquisa e aprendizado. Ao
LAPED/ICIAG-UFU, que disponibilizou seu espaco e materiais para realizacdo de alguns
experimentos. Aos usuarios do Museu de minerais e rocha, que tiveram a paciéncia de
conviver com minhas amostras;

Ao professor Nishiyama pelas suas contribuicbes na fase de qualificacdo e pelos
ensinamentos em campo e sala de aula.

Ao professor Guilherme Taitson Bueno por aceitar participar da banca de defesa e contribuir
para a concluséo deste trabalho.

Ao professor Elias Nascentes Borges que foi como um pai dentro da Agronomia, me
auxiliando, ensinando e indicando os melhores caminhos. Minha imensa gratiddo por ter
confiado em mim e proporcionado tantas experiéncias valorosas na minha tragetoria.

E todos aqueles que passaram por minha vida, que mesmo sem saber, me ajudaram a
atingir esta importante conquista. A minha vitéria se baseia neste auxilio diario que recebo
de todos aqueles que me querem bem. E a estes, confio minha eterna gratidao.



RESUMO

As areas umidas se tornaram foco da atencdo internacional desde 1971, com a
primeira conferéncia mundial voltada exclusivamente para esse tema. Desde entao,
vem se consolidando como uma importante area de pesquisa, gragas principalmente
a sua transdisciplinaridade e complexidade, o que permite a contribuicdo de diversos
ramos da ciéncia moderna. A pedologia nesse contexto visa compreender as
dindmicas que contribuem para a génese e evolucdo dos solos nessas paisagens,
buscando formas de utilizacdo racional e metodologias para assegurar o0 minimo
impacto do uso antropico nas areas circundantes. O carbono organico do solo é
utilizado como um importante indicador de sustentabilidade do ecossistema, sendo
bastante sensivel a mudancas de curto prazo provocadas por mudancas no meio,
sejam elas de origem natural ou antrépica. O objetivo desta pesquisa foi identificar
os padrées de acumulacdo de carbono organico dentro da area Umida, analisando
tanto na vertical, com as diferentes profundidades de andlise, quanto na horizontal,
com o0s pontos distribuidos a partir da topossequéncia, relacionando-os com a
dindmica do lencol freatico e as propriedades fisicas do solo. A pesquisa foi
realizada na chapada do alto curso do Rio Uberabinha, localizada entre os
municipios de Uberlandia e Uberaba/MG, na regido administrativa do Triangulo
Mineiro e Alto Paranaiba. O carbono organico foi quantificado a partir do método de
combustdo, enquanto as fracdes humicas foram quantificadas por meio do método
de solubilidade diferencial e titulacdo. Foram distribuidos seis pontos em
topossequéncia com quatro profundidades de coleta: 0-10; 10-20; 20-30; e 30-50
cm. Os teores de carbono encontrados na area de estudo variaram de 1,7% a
17,7%, concentrando preferencialmente nos pontos mais a jusante e mais proximos
a superficie. Conforme o lencol freético se distancia da superficie e a condicdo de
oxidacdo da matéria organica é retomada, os teores de carbono decrescem. Na
fracdo humina, o carbono organico apresentou uma dindmica semelhante a do
carbono organico total, concentrando mais em superficie e decrescendo de acordo
com o rebaixamento do lencol; na fragcdo do acido humico, o teor de carbono
organico variou de 0,4% a 2,7%, com uma dinamica diferente da observada no
carbono orgéanico total, devido as suas condi¢cdes de solubilidade; e na fracdo do
acido fulvico, o carbono orgéanico variou de 0,1% a 2,4%. Com a pesquisa, ficou
clara a influéncia da umidade sobre a decomposi¢do da matéria organica, mostrando
gue qualquer alteracdo nos niveis médios do lencol freatico tem grande impacto nas
dindmicas e nos processos envolvendo a mineralizacdo do carbono orgénico das
areas umidas da chapada.

Palavras-chave: Area Umida. Carbono Organico. Solos. Substancias Himicas



ABSTRACT

Wetlands have become a focus of international attention since 1971, with the first
global conference dedicated exclusively to this topic. Since then, it has consolidated
as an important area of research, thanks to its transdisciplinarity and complexity,
which allows a contribution of various branches of modern science. The pedology in
this context aims to understand the dynamic that contribute to the genesis and
evolution of soils in these landscapes, seeking ways to rational use and
methodologies to ensure minimal impact of anthropogenic use in the surrounding
areas. The soil organic carbon is used as an important indicator of ecosystem
sustainability, being very sensitive to short-term changes caused by changes in the
middle, either natural or anthropogenic origin. The objective of this research was to
identify the standard accumulation of organic carbon within the wetland, analyzing
both vertically, with different depths of analysis, or horizontally, with the points
distributed from the toposequence, relating them to the dynamics of groundwater and
soil physical properties. The survey was conducted on the upper course plateau of
Uberabinha River, located between the cities of Uberlandia and Uberaba. Minas
Gerais, administrative region of Triangulo Mineiro and Alto Paranaiba. Brazil. The
organic carbon was quantified from the combustion method, while the humic fractions
were quantified by the differential solubility and titration method. Six points were
distributed in topossequence, with four collection depths: 0-10; 10-20; 20-30; and 30-
50 cm. Carbon percentage found in the study area ranged from 1.7% to 17.7%,
preferably concentrating on points downstream and closer to the surface. As
groundwater moves away from the surface and the oxidation condition of organic
matter is taken up, the carbon content decreases. In humin fraction, organic carbon
has shown a similar dynamics to the total organic carbon, concentrating more on the
surface and decreasing according to the groundwater debasement; in the fraction of
humic acid, the organic carbon percentage ranged from 0.4% to 2 7%, with a
different dynamic observed in the total organic carbon, due to its solubility conditions;
and in the fraction of fulvic acid, organic carbon ranged from 0.1% to 2.4%. Through
research, it was evident the influence of humidity on the decomposition of organic
matter, showing that any change in average levels of groundwater have a major
impact on the dynamics and processes involving the mineralization of organic carbon
in plateau wetlands.

Keywords: Wetland. Organic Carbon. Soils. Humic Substances.
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INTRODUCAO

As areas umidas cobrem aproximadamente de 3 a 7% da superficie do
planeta (ASELMANN; CRUTZEN, 1989; GORHAM, 1991; NEUE et al., 1997) e
concentram de 16 a 33% de todo carbono (C) presente nos solos (BRIDGHAM et al.,
2006). Todavia, sdo ambientes frageis frente a perturbacdes, disponibilizando parte
do carbono para a atmosfera na forma de CO, e CH, (UPDEGRAFF et al., 1995).

Em escala global, essas areas foram utilizadas para agricultura de varias
culturas, empregando, para isso, técnicas com vistas ao cultivo nas areas saturadas
por 4gua, como a drenagem artificial (WADDINGTON; PRICE, 2013). Segundo
Armentano (1980), essa técnica é a principal acdo humana que tem poder para
perturbar as dinamicas dos solos organicos das areas Umidas, alterando o ciclo
mundial de carbono quando varios paises adotam programas semelhantes.

No Brasil, o programa de drenagem em escala nacional foi o ProVarzeas,
acrescendo em 70% as areas irrigadas durante a década de 1980 em relacdo a
década de 1970 (PROVARZEAS, 1986 apud BERNARDO, 2009). Segundo Silva
(1987), Minas Gerais foi 0 estado que mais teve projetos de drenagem aprovados
entre 1981 e 1986 com verbas federais, e o cerrado do Triangulo Mineiro recebeu
boa parte desses investimentos (SCHNEIDER, 1996).

Nas éareas umidas do cerrado diferentes fitofisionomias colonizam estes
ambientes (MEIRELLES; FRANCO; FERREIRA, 2012), se confirmando como uma
transicao entre os ecossistemas terrestres e aquaticos (COWARDIN et al., 1979).

A condicdo de umidade dessas unidades restringe a decomposi¢cao aos
organismos anaerébicos (DROZDOWICZ, 1997), com uma velocidade de sintese
menor em relacdo aos organismos aerébicos (WHITING; CHANTON, 2001). Isso
possibilita a formacdo de profundas camadas orgénicas sobre os horizontes
minerais.

Com extensas e profundas camadas organicas, as areas Umidas tropicais sao
de grande importancia para a manutengdo do ciclo mundial de carbono, além de
apresentar outras funcdes ecoldgicas, hidrologicas e sociais. Aliadas com as
incertezas registradas na historia de ocupacdo dessas areas (grande parte com a
legitimacdo do Estado), as areas uUmidas se tornam uma importante linha de

pesquisa, permitindo a multi e transdisciplinaridade na pesquisa cientifica.
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Desse modo, esta pesquisa se dedica em aumentar os conhecimentos sobre
a dindmica do carbono em tais ambientes, diagnosticando, numa area umida, os
sentidos de acumulacdo e as inter-relacdes que esse elemento apresenta com as
propriedades fisicas do solo. Ao serem comparados aos solos do entorno, as areas
Uumidas e o seu aporte de carbono organico possuem caracteristicas e fragilidades
que Ihe sdo Unicas, necessitando de mais a¢fes protetivas por parte do Estado e do
agente privado.

A area de estudo focada nesta pesquisa localizada-se em uma chapada entre
0s municipios de Uberlandia e Uberaba, dentro da regidao administrativa do Triangulo
Mineiro e Alto Paranaiba em Minas Gerais. Sua escolha deriva da necessidade de
preservar as areas Umidas da chapada, onde importantes rios da regido possuem
suas nascentes, e em razdo do avanco de praticas agricolas nocivas ao meio, como
a drenagem e a adicdo de elementos contaminantes ao cultivo.

O objetivo principal desta pesquisa foi identificar os padrdes de acumulacao
de carbono organico dentro da area Umida, analisando tanto na vertical, com as
diferentes profundidades de andlise, quanto na horizontal, com o0s pontos
distribuidos a partir da topossequéncia, relacionando-os com a dinamica do lencol
freatico e as propriedades fisicas do solo.

Para se chegar ao objetivo geral desta pesquisa, outros objetivos especificos
foram lancados:

e Quantificar o teor de carbono organico do solo;

e Quantificar o teor de carbono organico nas substancias humicas;

e Medir a altura do lencol freatico dentro da area umida;

e llustrar bidimensionalmente as dindmicas do carbono organico do solo.

Convém salientar que a metodologia utilizada para este trabalho se
desdobrou em técnicas de laboratorio e campo, para execucdo dos procedimentos
de coleta e andlises, assim como em pesquisas bibliograficas, para fundamentacéo
das discussdes levantadas durante o estudo.

A pesquisa esta organizada em seis capitulos. No primeiro, é discutida a
evolucdo conceitual das areas umidas de acordo com varios autores, tanto em
escala mundial quanto nacional, mostrando que, conforme o tempo e o acumulo de
conhecimentos em diversas areas da ciéncia, esses ambientes se tornaram de

grande relevancia para conservacdo. Também sao foco desse capitulo as relagdes
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que tais mudancas conceituais trouxeram para as leis que protegem esses
ambientes no Brasil.

O segundo capitulo é dedicado as relacbes entre o carbono organico e as
propriedades fisico-quimicas da matriz mineral dos solos das areas umidas. Nessa
sessdo, as caracteristicas que fazem desses ambientes 0 maior reservatério de
carbono dentre os demais tipos de solo séo discutidas, assim como suas fragilidades
no que tange as ac¢des antropicas.

A descricdo dos procedimentos metodologicos desta pesquisa € apresentada
no capitulo quatro, trazendo a contribuicdo de diversos autores e trabalhos para a
realizacdo das técnicas utilizadas nesta pesquisa. Também nesse capitulo sao
detalhadas as caracteristicas da area de estudo, mostrando sua importancia no que
diz respeito aos estudos ambientais da regiao.

O capitulo cinco ilustra os resultados obtidos por esta pesquisa na
determinacdo do teor de carbono organico nos horizontes superficiais da éarea
umida. Nessa sessdo, a profundidade do solo € relacionada com o carbono
organico, na intencdo de verificar possiveis padroes.

Ainda neste capitulo, o carbono € analisado a partir da sua posicdo na
topografia. Com isso, sabe-se que as dinamicas que regem a acumulacdo e
mineralizacdo desse elemento estdo também relacionadas com as caracteristicas do
relevo das areas umidas.

Como fim deste capitulo, o carbono organico € fracionado nas substancias
humicas: humina, acido flulvico e &cido hdmico. Suas dindmicas também sao
observadas, a fim de se encontrar padroes e estabelecer conexdes com as
propriedades da area de estudo.

No sexto capitulo, o objetivo principal e os especificos sdo novamente
levantados juntamente com os resultados obtidos, além de serem feitas as

considerac0des finais desta pesquisa.
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1 A EVOLUCAO CONCEITUAL DAS AREAS UMIDAS E O REFLEXO NA
LEGISLACAO AMBIENTAL BRASILEIRA

Ao se observar a complexidade paisagistica dos brejos, mangues, varzeas e
outras areas alagadas, somada a uma ocupac¢do histérica dessas terras, houve a
necessidade de aumentar os conhecimentos sobre as dindmicas e 0s processos que
formam e sustentam tais ambientes. O primeiro esbo¢o sobre um conceito que
agrupasse diferentes tipos de regides alagadas foi feito pelo Servico Estadunidense
de Pesca e Vida Silvestre (US Fish and Wildlife Service, USFWS) em meados da
década de 1950, visto como um conceito baseado na conservacdo de ambientes
para assegurar a manutencao de espécies migratérias (ROBLES; LUNA, 2004).

No Brasil, anterior a essa conceituacéo, a legislacdo ambiental expressada
pelas normativas do Cédigo Florestal de 1934* nao trazia diretrizes para a utilizagéo
ou protecdo das areas Umidas. Havia apenas artigos que se aproximavam de um
enfoque preservacionista, como o art. 4°, que tratava das florestas protetoras e,
mesmo assim, sem um objetivo pratico.

A regulacdo e o ordenamento do uso do solo nos chapaddes tropicais do
Brasil, a partir dos planos de povoamento para o Centro-Oeste, fez com que
extensas e até entdo pouco conhecidas terras fossem desflorestadas e ocupadas
por uma agricultura sedenta por novos espacos. Tal expansdo, legitimada pelo
Estado, contou com a legislacdo para construir um espaco de mercantilizacdo da
terra e insercao do cerrado nos cenarios de grandes projetos governamentais.

O Cédigo Florestal de 19652 consegue exprimir a légica da marcha brasileira
para o oeste. Nos 48 artigos do documento, o entdo Presidente da Republica
Humberto de Alencar Castelo Branco sancionou restricdes e conceituacdes acerca
dos recursos naturais do territorio brasileiro, limitando o uso de determinadas
matérias e regionalizando ac¢fes protecionistas, como demonstra o 16° artigo nas

alineas a, c e d.

[--]

a) nas regibes Leste Meridional, Sul e Centro-Oeste, esta na parte sul, as
derrubadas de florestas nativas, primitivas ou regeneradas, s6 seréo
permitidas, desde que seja, em qualquer caso, respeitado o limite minimo

! Criada pelo Decreto n. 23.793, de 23 de janeiro de 1934.
% Lein. 4.771, de 15 de setembro de 1965.
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de 20% da area de cada propriedade com cobertura arbdrea localizada, a
critério da autoridade competente;

[-.]

) na regido Sul, as 4reas atualmente revestidas de formacdes florestais em
gue ocorre o pinheiro brasileiro, Araucaria angustifolia (Bert - O. Ktze), ndo
poderéo ser desflorestadas de forma a provocar a eliminagdo permanente
das florestas, tolerando-se, somente a exploragdo racional destas,
observadas as prescricbes ditadas pela técnica, com a garantia de
permanéncia dos macicos em boas condicdes de desenvolvimento e
producéo;

d) nas regides Nordeste e Leste Setentrional, inclusive nos estados do
Maranhdo e Piaui, o corte de arvores e a exploragdo de florestas s6 sera
permitida com observancia de normas técnicas a serem estabelecidas por
ato do Poder Publico, na forma do art. 15 (BRASIL,1965).

Os artigos desse codigo se preocupavam, primordialmente, em assegurar e

regular a exploracdo florestal brasileira, com vistas a um planejamento produtivo

industrial de longo prazo. Ha uma grande participacdo do pilar energético dos

produtos florestais (lenha e hulha), como demonstra a matriz energética do Brasil na
década de 1970 (TOLMASQUIN; GUERREIRO; GORINI, 2007), Gréafico 1.

Gréfico 1 — Matriz energética brasileira em 1970
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Fonte: Tolmasquin; Guerreiro; Gorini, 2007.
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O art. 2° da referida lei descreve as areas que sdo restritas as atividades
antropicas, sendo possivel verificar a estreita ligacdo com a hidrografia local. O que
futuramente iria se transformar nas Areas de Preservacédo Permanente (APPs) foi o
instrumento legislativo de maior relevancia na protecao das areas umidas do Brasil,
visto que, dentre as delimitacdes estabelecidas, se destaca a &gua como recurso a
ser protegido.

A partir de 1966, com a entrada em vigor dessa lei, toda conversédo de uso da
terra deveria, a priori, analisar a rede hidrografica perene para, entdo, tracar os
planos de ocupacdo desse territorio. No cerrado, contemporaneo a tal processo,
Aziz Ab’Saber (1971) ja havia salientado sobre a complexidade que envolve a
hidrografia dessa regido e que, em muitos casos, 0S rios perenes ndo conseguem
responder por toda a diversidade desse dominio, existindo uma “[...] trama fina e mal
definida de caminhos d’agua intermitentes a qual somada com a pobreza relativa
dos solos responde pela ecologia do cerrado” (AB’ SABER, 1971, p.101).

A falta de uma delimitacdo conceitual sobre as terras sazonalmente saturadas
pelo lencol acarretou, na década de 1960, para o cerrado, uma lacuna muito
importante para a conservacgdo dentro do Cédigo Florestal. A falta de detalhamento
nas restricbes ao uso de areas que ndo possuem um eixo de drenagem estabelecido
levou a uma interpretacdo simplista do cddigo, ignorando as zonas de afloramento
do lencol e desconsiderando, como preservacdo permanente, as varzeas e
nascentes alagadas, a exemplo das veredas e os covoais®.

Contudo, a preocupagdo com uma racionalizacdo do desenvolvimento
econdbmico e social levou a ampliacdo dos debates ambientais em escala mundial.
Impulsionados tanto pelo receio de um colapso futuro ou de uma crise global, varios
paises europeus comecaram a discutir e aprofundar as pesquisas sobre a
preservacao e conservacado. Um importante retrato desse fato foi a criacdo do Clube
de Roma, fundado pouco depois da metade do século XX.

Bastante polémica, a pesquisa encomendada pelo Grupo de Roma ao
Massachusetts Institute of Technology (MIT) publicou, em 1972, o relatério Os

Limites do Crescimento, um texto repleto de alertas sobre os riscos envolvendo o

* Nomenclatura regional da regido entre Uberlandia-Uberaba/MG para feicdo de microrrelevo de
murundus ou monticulos de forma arredondada e convexa, de tamanhos que variam de 0,5 a 15
metros de didmetro e altura entre 0,3 e 2 metros (SCHNEIDER, 1996).
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rapido crescimento populacional com o esgotamento dos recursos naturais
disponiveis. Evidente que a teoria exposta foi duramente criticada, sendo
questionada logo apds sua publicacdo pelo Nobel de Economia Robert Solow
(BRUSEKE, 1995).

De fato, os progndsticos catastroficos entdo discutidos pulverizaram as
preocupacdes com o meio para além da Europa, fazendo com que outras regides do
globo pesquisassem e planejassem acdes para garantir a manutencdo da espécie
humana no globo. A partir disso, em 1971 foi realizada a primeira Convencao de
Zonas Umidas de Importancia Internacional na cidade de Ramsar, no Ird, que
apresenta 0 mesmo nome (Ramsar).

A missdo da convencdo era, a partir de uma acdo regional, conseguir
conservar e utilizar de modo racional as zonas uUmidas, faciltando o
desenvolvimento sustentavel* de todo o mundo. Surgira, porquanto, uma das mais
importantes organizacdes de carater transnacional com a finalidade voltada a
conservacgao das areas Umidas, assim como a primeira conceituacao coletiva sobre
tais areas.

Segundo o primeiro artigo do documento expedido pela Ramsar, as areas

Umidas sao:

[...] areas de pantanos, charcos, turfas ou superficies cobertas de agua,
sejam estas de regime natural ou artificial, permanentes ou temporarias,
estancadas ou correntes, doce, salobra ou salgada, incluidas as extensfes
de agua marinha cuja profundidade em maré baixa ndo exceda seis metros
(RAMSAR, 1971).

A partir desse novo conceito, as areas Umidas assumiram um novo papel no
rol de prioridades de estudo e conservacao. No Brasil, ainda ndo existia um conceito
claramente definido de tais areas, sendo adotadas as nomenclaturas regionalistas,
como brejo, tremedal, charco, volutrabo, entre outras.

Nesse entremeio, a definicAho de Ramsar esclarece as caracteristicas
fundamentais para que uma area seja classificada Umida, incluindo as regibes
sazonalmente alagadas e as de influéncia maritima.

Com a publicacdo das discussdes ocorridas durante a primeira conferéncia,

as areas umidas comecaram a receber destaque, sendo um ambiente de grande

* O termo “sustentabilidade” s6 foi inserido nos textos da conferéncia no ano de 1992, apos a
Convencao sobre a Diversidade Bioldgica CDB (RAMSAR, 2013).
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importancia para a manutencdo de varios ecossistemas. Todavia, Timoshenko
(1988) revela que nas duas primeiras conferéncias® do Ramsar, os paises que
tinham assinado o contrato de protecdo das areas umidas eram, em numero, muito
mais expressivos dentre o grupo dos emergentes que nao participaram da primeira
conferéncia internacional, quando comparado as nac¢des desenvolvidas.

Como todo protétipo, a primeira formulacdo de um tratado internacional
deixou algumas lacunas legais. Isso possibilitou a livre interpretacdo dos
contratantes, sobretudo com a expressdo “uso racional”’, que, no ponto de vista do
direito internacional, pouco elucida sobre as limitacbes impostas na localidade
implantada (TIMOSHENKO, 1988).

Com a grande exposicdo da tematica ambiental no fim da década de 1960,
somada aos grupos emergentes de pesquisa e debates, em 1972 a primeira
Conferéncia Mundial sobre o Homem e o Meio Ambiente, realizada na cidade de
Estocolmo, Suécia.

Segundo Lago (2007), a conferéncia coordenada pela Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU) foi um evento mais preocupado com a politica ambiental do
que propriamente com o0 meio ambiente diretamente. No entanto, tal conferéncia
conseguiu alcancar alguns objetivos importantes que, de certo modo, influenciaram
as politicas ambientais de muitos paises, inclusive o Brasil. Dentre as mais
relevantes conquistas, o autor destaca:

e Criacdo de 6rgdos nacionais voltados ao ordenamento das acdes ambientais,
uma vez que, até o final da década de 1960, a tematica ainda ndo despertava
uma atencédo politica suficiente para a criacdo de departamentos especificos.
No Brasil, isso fez com que, em 1973, dentro do Ministério do Interior, fosse
criada a Secretaria Especial do Meio Ambiente (SEMA)®;

e Fortalecimento das organizagbes nao governamentais, dado que, no Brasil,
sobretudo a partir da década de 1970, houve um fortalecimento e uma
expansdo das associacbes de moradores, que reuniam as principais
demandas e colocavam-nas para o Estado (FERREIRA, 2005);

e Maior participacdo da sociedade civil nos assuntos ambientais, destacando

suas responsabilidades e seus direitos nacionais e internacionais.

® 1971 — Ramsar, Ird; 1980 — Cagliari, Italia.
® Criada pelo Decreto n. 73.030, de 30 de outubro de 1973.
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Com o fortalecimento dos debates ambientais daquela década e observando
0S reveses na ocupacao urbana das areas umidas, o Estado brasileiro, em 1979,
publicou a lei sobre o parcelamento do solo urbano’. Forcado tanto pela opinido
publica e cientifica, quanto pelos desastres ambientais ligados as enchentes em
zonas urbanas®, o art. 3°, inciso | dessa lei restringe o parcelamento do solo urbano
em terrenos alagadicos ou sujeitos a inundac¢des. Também modificou a faixa de
protecdo ao longo das aguas correntes e dormentes para 15 metros dentro do
perimetro urbano, o que posteriormente abriu uma brecha legislativa muito grande
nas APPs urbanas.

Quase oito anos depois da primeira reunido sobre as &areas Umidas de
interesse internacional, a agéncia estadunidense USFWS lancou sua segunda
conceituacdo acerca das areas Umidas. Nela, h4 mais detalhes, tendo sido
embasada em outras caracteristicas que ndo apenas nas aves migratorias.

Segundo Coward et al. (1979), as areas Umidas sao locais onde a saturacdo
com agua é o fator dominante na evolucéo e natureza do solo e, consequentemente,
Nos organismos vegetais e animais que se utilizam destes para sua sobrevivéncia e
perpetuagdo. Ainda de acordo com o autor, para um local ser classificado como
“area Umida”, é necessario apresentar um ou mais dos fatores descritos a seguir:

e Pelo menos periodicamente, a terra suporta predominantemente hidréfitas®;

e O substrato € predominantemente solo hidromérfico;

e O substrato sdo sedimentos inconsolidados e esta saturado com agua ou
coberto por aguas rasas em algum momento durante o periodo vegetativo de
cada ano.

Com esses critérios, o sistema de classificacdo hierarquizou as areas umidas
em cinco classes, do nivel mais alto para o nivel mais baixo: Sistema; Subsistema;
Classe; Subclasse; Tipos Dominantes (Figura 1). Tal hierarquizacéo levou em conta
as caracteristicas hidrogeoldgicas, geomorfologicas, fisicas, quimicas e biolégicas
de cada area.

Essa sistematizacdo teve grande impacto no meio cientifico, influenciando

grande parte dos pesquisadores que se debrucavam sobre a tematica. Foram

” Lei ordinaria n. 6.766, de 19 de dezembro de 1979.

8 Enchentes em 1966 no estado do Rio de Janeiro; Enchente em 1979, no Rio Doce; Enchente em
Recife/PE, em 1975.

° Hidréfito: diz-se do vegetal adaptado a vida aquética, submerso total ou parcialmente (FERRI;
MENEZES; MONTEIRO, 2003).
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abertas possibilidades e aprofundados o0s conhecimentos sobre as Varias
caracteristicas das areas umidas.

A metodologia postulada por Coward et al. (1979) é bastante complexa e
detalhista, sendo que, a nivel de levantamento nacional, ndo é muito viavel em
termos financeiros, pois demanda bastante financiamento, e com relacdo a
temporalidade, visto a dificuldade de se levantar as areas e classifica-las (SCOTT;
JONES, 1995). Todavia, esse € o mais completo sistema de classificacao criado até
a atualidade.

A década de 1980 foi marcada pela efervescéncia dos debates ambientais
sobre as &reas Umidas e politicas ambientais, tanto em escala internacional, com
importantes conferéncias e tratados, como nacional, a partir da adocdo de novas
medidas legais para regulacao das atividades sobre o meio.

Duas convencgBes foram realizadas em 1980, com interesses especificos
bastante proximos: a Conferéncia Internacional de Areas Umidas (1% International

1'% e a 12 Reunido

Wetands Conference), realizada em Nova Déli, india, pela Inteco
das Partes Contratantes da Conferéncia de Ramsar, que aconteceu em Cagliari, na
Itélia. Novos objetivos foram tracados a partir dessas reunides, propondo mudancas
nos critérios de classificacdo para as areas Umidas de interesse internacional e
traduzindo os textos oficiais para alemao, arabe, espanhol e russo, o que fomentou a
adesao de mais paises ao tratado.

J& no Brasil, observando a forte pressdo internacional por uma regulacao
maior dos recursos naturais e da qualidade do meio ambiente, foi sancionada, em
agosto de 1981, a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA)*. Cabe ressaltar o
caput do 2° artigo, no qual é possivel identificar que o interesse em preservar,
melhorar e recuperar a qualidade ambiental € uma derivacdo da necessidade de
assegurar a dignidade da vida humana, assim como sua seguranca e Seu
desenvolvimento socioecondmico. Desse modo, o valor intrinseco da natureza,
como prevé algumas correntes do movimento conservacionista, nao foi o cerne da

PNMA, e sim o seu valor usual.

10 Associacdo Internacional de Ecologia (International Association of Ecology, Intecol), criada em
1967, foi também responsavel pelo 1° Congresso Internacional de Ecologia realizado em Hague,
Holanda.

! Criada pela Lei ordinaria n. 6.938, de 31 de agosto de 1981.



Figura 1 — Classificacdo estadunidense para as areas umidas
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Fonte: Coward et al., 1979.
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No que tange as areas Umidas, a lei supracitada néo trata especificamente de
acOes voltadas a sua preservacdo, mas coloca principios norteadores que
resultaram em desdobramentos importantes nos anos seguintes. O mais notorio foi o
de classificar (por vias indiretas) as areas umidas como sendo também “recursos
ambientais”, possibilitando a acdo dos incisos Il e VI do art. 2° “planejamento e
fiscalizacdo dos recursos ambientais; e incentivos ao estudo e a pesquisa de
tecnologias orientadas para o uso racional e a protecdo dos recursos ambientais”
(BRASIL,1981).

Todavia, mesmo com o Cadigo Florestal de 1965 e a PNMA, as areas Uumidas
foram inseridas numa espécie de parénteses legal, uma excecdo as normativas
preservacionistas. No mesmo ano de publicacdo da Politica Nacional de Meio
Ambiente, entrou em vigor o Programa Nacional para Aproveitamento de Véarzeas
Irrigaveis (PROVARZEAS)*, um retrocesso na prote¢éo aos ecossistemas imidos.

O ProVarzeas tinha como objetivo principal aumentar o aproveitamento das
varzeas, expandindo a produtividade dos alimentos basicos, como feijdo, arroz,
milho, trigo e batata (SILVA, 1987). Dentre as regides que mais implementaram
projetos do ProVérzeas, destacam-se o Sudeste, o Centro-Oeste e o Sul do pais,
ressaltando os estados de Minas Gerais e Rio Grande do Sul como os principais
captadores de recursos (Tabela 1).

Os treinamentos oferecidos pelo programa pulverizaram as técnicas e 0s
conhecimentos sobre drenagem, irrigacao e cultivo em areas de varzea, todavia, 0s
cursos oferecidos eram esvaziados de conteldos e preocupacbes ambientais.
Muitos agricultores, principalmente os pequenos proprietarios, desconheciam as
implicacbes da drenagem ou a supressdo da mata ciliar e alegavam a falta de
esclarecimento por conta dos técnicos responsaveis (BERNARDO, 2009).

No cerrado, por conta da extensa malha hidrografica e da ocorréncia de
véarias zonas de afloramento do lencol freético, como veredas, margens de rios sem
vale encaixado, covoais etc., o processo de drenagem dessas areas foi intenso
durante os anos de acdo do ProVarzeas. Na chapada entre Uberlandia-Uberaba,
estima-se que de 1964 a 1994, com uma forte énfase a partir de 1980, mais seis mil

12 Criado pelo Decreto n. 86.146, de 23 de junho de 1981.
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hectares foram drenados ou ressecados, cedendo lugar as &reas de producéo
agrossilvipastoris (SCHNEIDER,1996).

Tabela 1 — Area implantada (ha) pelo ProVarzeas entre 1981 e 1986.

‘ Drenagem Irrigacdo e drenagem Total
Sudeste

MG 66644,8 73933,9 140578,7
ES 14244,4 23855,4 38099,8
RJ 9191,0 10284,2 19475,2
SP 3722,1 5629,2 9351,9
Total 93802,3 113702,7 207505,6
Sul

PR 14829,5 10394,3 25223,8
SC 5744,0 13982,7 19726,7
RS 50181,6 109857,5 160039,1
Total 70755,1 134234,5 204989,6

Centro-Oeste

MT 7365,5 11355,7 18721,2
GO 11580,1 20859,2 32439,3
DF 1141.8 1782,1 2,923,9
Total 20087,4 33997,0 51160,5

Fonte: Silva, 1987.

A partir da rapida expanséo para areas umidas e da ineficacia legal das
prerrogativas trazidas pelo Cédigo de 1965, houve a necessidade de reformar as
questdes sobre as regides de preservacdo permanente. A reforma feita em 1986
trouxe novas metragens para as APPs que acompanhassem os rios ou qualquer
outro curso d’agua, assim como a reforma realizada em 1989 que adicionou as
nascentes, ainda que intermitentes, as areas protegidas.

Nesse contexto, foi criado em 1988 na Universidade de Sao Paulo (USP),
ainda como um programa de pesquisa, 0 Nucleo de Apoio a Pesquisa sobre
Populacbes Humanas em Areas Umidas Brasileiras (NUPAUB). Com o seu
fortalecimento e o grande acumulo de estudos realizados envolvendo a ocupacgéo

humana tradicional nas areas umidas do Brasil, o0 Nupaub assumiu um patamar de

'3 Lei ordinaria n. 7.511, de 7 de julho de 1986.
' Lei ordinaria n. 7.803, de 18 de julho de 1989.
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destaque nas pesquisas antropoldgicas e ambientais sobre essas regifes,
contribuindo para a transdisciplinaridade das abordagens cientificas sobre areas
alagadas.

J4 na década de 1990, Dugan (1990) tracou uma espécie de sistema
simplificado de classificacdo das areas Umidas, baseado nos conceitos e nas
caracteristicas lancadas pela convengdo Ramsar. No sistema de Dugan, as areas
umidas seriam divididas em sete unidades paisagisticas, ao contrario dos cinco
sistemas propostos na classificacdo do departamento de pesca estadunidense e das
oito propostas pela Ramsar.

No ano de 1992, vinte anos depois da conferéncia internacional de
Estocolmo, houve a ECO-92, com a finalidade de discutir a conservacdo da
diversidade biologica, a utilizacdo de seus componentes e a reparticdo justa dos
beneficios extraidos a partir da exploracao da natureza (MMA, 2000).

Viola (1999) destaca que a convencao teve dois importantes marcos:
primeiro, na sensibilizacdo internacional para a importancia da biodiversidade,
fazendo com que o debate ultrapassasse os muros das universidades; e o segundo
foi o seu fracasso, ao ter os EUA fora dos principais acordos da ECO-92.

Contemporanea a conferéncia, foi criada a Oscip™ Centro de Pesquisa do
Pantanal (CPP), uma entidade muito importante na protecdo e pesquisa das areas
umidas do bioma pantanal brasileiro. Suas aliancas com os governos federal e
estadual'®, além dos contratos de parceria entre as universidades e outros centros
de pesquisa, possibilitou o fortalecimento de uma rede de pesquisadores sobre as
areas Umidas, gerando trabalhos importantes para a protecdo desses sistemas
(FERNANDES; SIGNOR; PENHA, 2010).

Ainda em 1992, um ano marcante na historia da protecdo das areas umidas
brasileiras, o Brasil aprovou’’ o texto da convencdo sobre zonas Umidas de
importancia internacional Ramsar, 21 anos depois da criacdo do texto original.

Outra contribuicdo relevante daquela década foi a criagdo do modelo de
Brinson e Malvarez (1993), que expds a classificacdo das areas umidas segundo
sua funcionalidade. A mudanca, segundo o modelo proposto, demonstra ndo apenas

as caracteristicas de cada classe, como também suas funcionalidades, permitindo

1o Organizagdo da Sociedade Civil de Interesse Publico.
10 Principalmente nos estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.
' Decreto Legislativo n. 33, de 1992.
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que o leitor ou planejador compreenda com mais facilidade a importancia das
regides, reconhecendo 0s bens e servicos gerados a partir da preservacdo das
areas umidas (BRINSON, 2002). Para o sistema organizado pelos autores, existem
trés caracteristicas que respondem principalmente pelo funcionamento das areas
Uumidas — o contexto geomorfolégico, a fonte de agua e a hidrodinamica —, formando
assim o método Hidrogeomorfico (Hydrogeomorphic, HGM).

Os contextos geomorfolégicos se dividem em seis grupos (Figura 2), cada
qual interferindo na dindmica da &agua e, consequentemente, na quantidade e
qualidade dos organismos que irdo colonizar esse ambiente. A modelagem prevista
por esse método tem como escopo agilizar a determinagdo das diferencas e
mudancas na performance funcional de cada area imida (BRINSON, 1994).

Mesmo com os problemas gerados pela dificuldade em se generalizar uma
metodologia internacional e por trabalhos com niveis de detalhamento local
incompativeis com qualquer outra forma de classificagdo, o empenho em aumentar o
conhecimento sobre a espacializacdo das areas umidas € primordial (SCOTT,;
JONES, 1995). Somada a outras contribui¢cdes cientificas sinergéticas, isso resulta
numa protecdo legal maior desses sistemas.

No ano seguinte da publicacdo do método de classificacdo sugerido por
Brinson e Malvarez, foi lancado pela Unido Internacional para Conservacdo da
Natureza e dos Recursos Naturais (IUCN) o Inventario Brasileiro de Areas Umidas
(DIEGUES, 1994). Esse trabalho, possivelmente um dos mais importantes em
escala nacional, reuniu as principais caracteristicas de 51 ecossistemas, cobrindo
mais de um milhdo de quildmetros quadrados. Ainda que tenha sido um estudo
preliminar, focado na regido amazébnica, litordnea e do pantanal, ele atingiu seu
objetivo de sintetizar os dados obtidos nas areas Umidas e incentivar a pesquisa
dentro da tematica, principalmente fortalecendo o Nupaub.

Ap6s a criacdo do primeiro inventario nacional de areas umidas, a
consolidagdo do Codigo Ambiental de 1965 e os conflitos pelo uso d’agua, em 1997

foi sancionada a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)*®

'8 Criada pela Lei ordinaria 9.433, de 8 de janeiro de 1997.
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Figura 2 — Configuracdes geomorfoldgicas para as areas Umidas. Cada uma tende a possuir
diferentes fontes de agua e periodos hidrolégicos variados.

Fonte: Brinson; Malvarez, 2002.

. Com a adeséo brasileira a convencdo Ramsar em 1993 e o forte marketing
ambiental herdado da ECO-92, a PNRH conectou as politicas relacionadas a
preservacao dos recursos hidricos com as politicas voltadas a boa gestao ambiental,
fortalecendo a interdependéncia dos objetos e a relacdo entre as duas esferas.
Dentre os tOpicos que mais se destacam na preservacdo das areas Umidas dentro
da PNRH, podemos citar:



Art. 3° Constituem diretrizes gerais de
acdo para implementacdo da Politica

Nacional de Recursos Hidricos:
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A integracdo da gestdo de recursos
hidricos com a gestdo ambiental;

[.]

Art.  7°

Hidricos sdo planos de longo prazo,

Os Planos de Recursos

Propostas para a criacdo de areas

com horizonte de planejamento sujeitas a restricdo de uso, com
compativel com o periodo de| X |vistas a protecdo dos recursos
implantacdo de seus programas e hidricos.
projetos e terdo o seguinte conteudo
minimo
Derivar ou utilizar recursos hidricos
para qualquer finalidade, sem a
! respectiva outorga de direito de uso;
[...]
Utilizar-se dos recursos hidricos ou
Art. 49° Constitui infracdo das normas executar obras ou servigos
de utilizacdo de recursos hidricos relacionados com eles, em
superficiais ou subterraneos: v desacordo com as condicdes
estabelecidas na outorga;
[...]
Perfurar pocos para extracdo de
V | agua subterranea ou opera-los sem a

devida autorizacéo.

Ao assegurar o uso adequado do recurso hidrico, desde sua captacéo

adequada, passando pelo tratamento devido até a reincorporacédo ao leito original,

0s impactos gerados nas areas Umidas também sdo mitigados. Além disso,

garantindo a sanidade ambiental das nascentes, varzeas etc., é possivel aumentar a

quantidade e qualidade do recurso hidrico, em virtude da importancia das

propriedades fisico-quimicas dessas areas na retencéao de elementos contaminantes
(ECOSPHERE, 2008), na manutencdo das margens (FUSTEC; FROCHOT, 1995) e
na protecéo da vida silvestre (GIBBS, 2000).

Cinco anos depois da PNRH, foi assinado em Kyoto, Japdo, um tratado

internacional com foco na redugcdo da emissdo de gases que intensificam o efeito
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estufa. O solo, como um dos maiores e mais instaveis reservatorio de carbono, teve
grande atencdo nas discussGes da conferéncia, nomeadamente na temética de
sequestro de carbono, a partir de praticas adequadas na agricultura, € na emissao
de CO, e CHy4, a partir da conversao do uso do solo (SMITH; FALLOON; KUTSCH,
2009).

Com todo esse acumulo, no inicio século XXI o conceito de areas umidas
atingiu um ponto de complexidade interessante, englobando ndo somente o0s
organismos vivos existentes num determinado local, como também uma dinamica
ecolégica, tanto com caracteres bibticos quanto abidticos. Um exemplo dessa
evolucdo é a conceituacdo ressaltada por Keddy (2010), que afirma que as areas
Umidas sdo um ecossistema que tem sua génese a partir da saturacdo do solo por
agua e da predominancia de processos anaerébicos, a adaptacdo dos organismos
vegetais a esse novo padréo.

Sob forte influéncia dessa otica e ainda com a realizacdo do 8° Congresso
Internacional de Areas Umidas em Cuiaba/MT, em 2008, o governo brasileiro iniciou
um programa de fomento a pesquisa na area do Pantanal. Dentro do pacote de
investimentos estd a criagcdo do Instituto Nacional de Pesquisas do Pantanal
(INPP'), o qual deve se tornar gestor de um grande banco de dados sobre o
pantanal brasileiro, facilitando a troca de informacdes entre pesquisadores e
instituicbes (UFMT, 2013). Outro investimento dentro desse pacote foi a criacdo do
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Areas Umidas (INAU), com o apoio do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e
idealizagéo do CPP, o INAU tem, como alguns de suas finalidades principais:

* Ser uma base de dados sobre as areas umidas do Brasil

e Catalogar as AUs, iniciando pelos Estados do Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul e elaborar mapas com a sua distribuicdo e extenséo;

e Realizar trabalhos de classificagdo das areas Umidas com padrbes
internacionais, aprofundando as informacdes sobre os contextos locais.

e Ampliar o conhecimento ecoldgico e biolégico sobre as AUs brasileiras,
tais como a sua biodiversidade, e os processos ecoldgicos chaves como
producgédo, estocagem e decomposicdo de biomassa, ciclos de nutrientes
etc.

9 Até a data de realizagdo desta pesquisa o projeto de lei PL 7437/2010 estava aguardando retorno
na mesa diretora da Camara dos Deputados
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Também em 2008, a Secretaria de Meio Ambiente do estado do Parana
juntamente com o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais
Renovaveis no Parana (IBAMA/PR) e o Instituto Ambiental daguele estado lancaram
uma Resolucdo® com o intuito de normatizar, em ambito estadual, a preservacao,
restauracdo, conservacado e recuperacdo das areas uUmidas e seus entornos
protetivos, além de estender condicionantes para o licenciamento de novas
atividades para as areas que nao forem consideradas de preservacao permanente.

Na Resolucdo, por possuir um carater bastante pratico, a conceituacdo de
areas Umidas € bastante sucinta, sendo determinada exclusivamente pela presenca
de solo hidromérfico ou ndo. Uma nova categoria foi criada por essa portaria, 0
‘entorno protetivo”, sendo “[...] a faixa marginal constituida por solos nao
hidromorficos, adjacente a area umida, cuja largura minima depende, localmente, da
declividade do relevo e da textura do solo”. Para regulamentar a metragem dessa
protecdo, a Resolucdo traz uma tabela (Quadro 1) com as diferentes larguras em
funcao da classe textural e da declividade.

A ideia de se estabelecer uma faixa que se estende para além das areas
Uumidas, subordinada a textura e a declividade, pode se mostrar bastante vantajosa,
principalmente observando a maior preocupacdo com O entorno arenoso, mais

suscetivel a erosao e com as areas de declives moderados.

Quadro 1 — Delimitag&o do entorno protetivo

Declividade Largura do entorno protetivo (m)
(%) Textura Textura média Textura
argilosa arenosa
0—8 50 50 50
8 — 20 50 60 70
20 — 45 70 80 90
> 45 Area de preservacdao permanente

Fonte: Adaptado da Resolug&o conjunta Ibama/Sema/lAP, 2008.

A partir da criagdo do INAU, o status das areas umidas no Brasil toma uma

propor¢cdo mais importante, sendo linha de pesquisa financiada diretamente pelos

cofres publicos. Porém, o que parecia ser algo promissor para a protecdo dos

21
I

sistemas umidos no pais foi ameacado pela reforma do Cédigo Florestal“". Ao invés

de utilizar todo o acumulo cientifico produzido nas ultimas trés décadas acerca das

20 Resolucdo conjunta Ibama/Sema/IAP n. 005, de 2008.
?! Lein. 12.651, de 25 de maio de 2012.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.651-2012?OpenDocument
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areas umidas, tanto no Brasil quanto no mundo, a nova reda¢do ndo avanca na
delimitacdo das APPs em que, ao observa-las, é notada a predominancia das areas
umidas entre as categorias protegidas.

Piedade et al. (2012) afirmam que o principal equivoco do novo Codigo
Florestal, no que tange as areas umidas, € a demarcacao e definicdo do leito do rio.
No art. 4°, inciso |, as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural, perene ou
intermitente, serdo consideradas APPs desde a borda da calha do leito irregular,
com larguras variaveis de acordo com a largura do rio. O que Piedade et al. (2012)
ressaltam em seu texto é a ineficAcia do método utilizado para tracar a faixa de
protecdo marginal. Segundo os autores, a altura do leito tem de ser observada no
seu periodo mais alto, em razdo da fragilidade dos biomas que dependem da
flutuacéo do nivel da agua, como o pantanal e a Amazoénia.

Um exemplo de protecdo sugerida pelos autores é a redacao dada no Codigo
de 1965, a partir da alteracdo proposta pela Lei n. 7.803%, em que se considera
APPs as areas situadas “[...] ao longo dos rios ou de qualquer curso d'agua desde o
seu nivel mais alto em faixa marginal [...]". Nessa versdo, mesmo com as oscilacdes
no nivel do rio, os ecossistemas Umidos estariam mais protegidos, visto que a faixa
seria maior.

O Brasil vem ampliando o volume de trabalhos que abordam a temética das
areas umidas, sendo que amplos ramos da ciéncia participam dos trabalhos. Um
grande exemplo desse processo pode ser obervado nas exposicbes do 1°
Congresso Brasileiro de Areas Umidas em Cuiab&/MT, em 2008. Numa anélise
cronoldgica (Quadro 2), compreende-se que a legislacdo ambiental brasileira
acompanha o processo de modernizacdo conceitual das regies alagadas, mas
funciona como doutrinas remediadoras e imediatistas, esperando sempre problemas
ambientais deflagrados ou pressao popular para melhorar ou criar dispositivos legais
para protecao desses ambientes.

Por fim, nota-se ainda a grande demanda por pesquisas nas areas Umidas
brasileiras, tanto em escala de detalhamento local quanto em trabalhos regionais, de
investigacdes de classificacdo a pesquisas sobre a génese dessas paisagens.
Ainda, com a crescente preocupacdo acerca da emissao de gases potencializadores

do efeito estufa advindas da conversdo do uso do solo, e sendo os solos

?2 Lei n. 7.803, artigo 1°, inciso I.
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hidromérficos das areas Umidas o principal reservatorio entre as demais classes

pedologicas, € fundamental interpretar a dindmica envolvente na acumulacgéo,

interaca&o/aprisionamento e liberacéo de carbono nessas paisagens.

Quadro 2 — Evolugdo conceitual das areas umidas e os reflexos na legislagdo ambiental

Marco legislativo

Conteldo

brasileira
Ano ‘ Marco conceitual Fonte
Década Conservagéo de
de 1950 ambientes para
assegurar a
manutenc¢éo de Robles; Luna,
1965 espécies migratdrias 2004

Lei n. 4.771/1965

Cria-se o protétipo das APPs

As zonas Umidas séo
areas de péantano,
charco, turfa ou
agua, natural ou
artificial, permanente
ou temporaria, com
agua estagnada ou

1971 corrente, doce, Ramsar, 1971
salobra ou salgada,
incluindo areas de
agua maritima com
menos de seis
metros de
profundidade na
maré baixa
Restringe o parcelamento do
, solo urbano em terrenos
locais onde a inundacdes
saturagdo com agua Incentiva estudos e pesquisas
seja o fator orientadas para o uso racional
dominante na e a proteco dos recursos
1981  evolucdo e natureza Lei n. 6.938/1981 ambientais
do solo e, Coward et al., Cria-se 0 ProVarzeas
consequentemente, 1979 Nacional, um retrocesso na
nos organismos Decreto n. 86.146 preservagéo das areas umidas
vegetais e animais
1986 que se utilizam Lein. 7.511/1986 Alterou as metragens da APPs
destes para sua Mudou a redagéo da alinea
sobrevivéncia e “a”, fixando a metragem da
perpetuacéo APP no seu leito mais alto,
além de ter alterado suas
1989 Lei n. 7.803/1989 metragens
Conceito de areas Decreto
Umidas funcionais: Legislativo n.
1992 areas Umidas de 33/1992
1993 diferentes tipos Aprovou o texto da convencéo
podem diferir em seu Brinson,1993 Ramsar
1996 funcionamento ou Decreto n. Promulgou a convengéo
desempenhar 1.905/1996 Ramsar no Brasil




1997

funcdes similares em
niveis distintos
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Fortaleceu os vinculos entre a
gualidade e quantidade do
recurso hidrico com a
Lei n. 9.433/1997 preservacao das areas Umidas

2000

2008

Areas Umidas é um
ecossistema que tém
sua génese a partir
da saturacédo do solo
por agua e a
predominéncia de
processos
anaerobicos,
forcando com que os
organismos vegetais
se adaptem a esse
novo padréo

Keddy, 2010

Aumenta a protecdo das
areas Umidas do Parana e de
Portaria suas respectivas areas de
Ibama/Semal/lAP entorno
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2 AS AREAS UMIDAS E O CARBONO ORGANICO DO SOLO

Devido as condi¢cdes topograficas, as areas Umidas tendem, além de
acumular umidade, a ser depdsitos de materiais transportados de regibes mais
elevadas. Assim, o processo de adicdo é notoriamente marcante na pedogénese
desses ambientes.

Desse modo, o carbono aprisionado junto a matriz mineral do solo pode
também ser transportado e depositado nas regibes com menor energia, em muitos
casos as areas Umidas, aumentando o teor desse elemento em superficie e
diversificando as fontes da Matéria Orgéanica de Solos (MOS) nessas areas.

Além do processo de adicao, as areas Umidas possuem outras caracteristicas
gue fazem com que, dentre as demais feicBes terrestres, essa unidade de paisagem
seja uma das que mais acumula carbono. Segundo Adhikari et al. (2009), as
caracteristicas que influenciam no ciclo do carbono dentro das areas Umidas sao:
regime hidroldgico, tipo de plantas existentes, temperatura e umidade do solo e
potencial Hidrogeniénico (pH). Ainda segundo os autores, ao analisar em escala
microscopica, pode-se ainda somar o tipo de argilomineral, a fauna microbiana e o
estado de humificacdo da MOS.

Considerando o regime hidrolégico, a frequéncia e a duracdo dos eventos de
cheia interferem diretamente na atividade microbiana decompositora, visto que a
maioria dos processos de sintese é desenvolvida por organismos aerdbicos
(DROZDOWICZ, 1997). A saturacdo dos poros reduz a velocidade de ciclagem da
matéria organica e possibilita a preservacdo da por¢do submersa, ao menos até o
préximo periodo de queda na precipitacdo, em que o ambiente se torna novamente
favordvel ao aumento da biomassa microbiana (Figura 3). Segundo Whiting e
Chanton (2001), essa condi¢do pode reduzir em até mil vezes a velocidade de
difusdo de O, por entre 0os macro e microporos do solo.

Ao observar o segmento 1-1 da Figura 3 € possivel deduzir que os poros
estardo permanentemente saturados por dgua, mesmo nas estacdes mais secas,
situacdo que difere do trecho com saturacdo temporaria dependente da altura do
lencol, como representada no segmento 3-3; por conseguinte, o solo tera dois
regimes distintos na ciclagem do carbono organico. No verdo, quando a altura do
lencol se elevar e consequentemente a area alagada do eixo de drenagem avancar

nas posicdes a montante da vertente, a quantidade de oxigénio disponivel nos
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vazios do solo sera diminuida em relagdo ao aumento da agua. Isso resulta num
periodo de aumento da reserva de carbono, impedindo a rapida incorporacdo a
matriz do solo a partir da atividade decompositora.

Todavia, com o inicio da estacdo mais seca e o retorno do lencol freatico ao
seu nivel normal, as condi¢bes drenagem interna do solo se acentuam e a saturacao
dos poros por agua € substituida por poros como meios oxidantes. Tal situacdo
favorece a atuacdo dos organismos aerdbicos que encontram um grande pacote
organico formado e preservado pelo periodo antecessor, caracterizando-se como o
meio favoravel para o crescimento da populacédo e comunidade dos organismos e ao

aumento da taxa de incorporacdo do carbono a matriz pedolégica.

Figura 3 — Regime hidroldgico e ciclo do carbono
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Fonte: Elaboracéo do autor.

No cerrado, Ab’Saber (2003) ressalta que a umidade “[...] mesmo nos canais
de escoamento laterais aos chapaddes e de reduzida extensdo permanece uma
espécie de linha umida d’agua quase superficial”, inclusive perpassando a estacéo

seca. Tal fato reforca a dificuldade na delimitacdo das areas Uumidas desse bioma e
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nas politicas voltadas para praticas adequadas para o sequestro de carbono em
atividades agropecuérias.

Nas abordagens sobre carbono, tanto nas areas umidas quanto nas de boa
drenagem, os fatores climaticos (precipitacdo e temperatura, sobretudo) interferem
diretamente no ciclo do carbono. Essa influéncia pode ser compreendida a partir da
taxa de respiracdo basal (liberagdo de C) da biomassa microbiana (Cyi) e dos
teores de carbono organico do solo (Coyq), todos componentes de um triangulo

interativo (Figura 4) subordinado as condicdes climaticas locais (INSAM, 1990).

Figura 4 — Fatores climaticos e a interferéncia na ciclagem do carbono organico do solo

Respiragéo basal Respiracao basal
(
Cmic Corg Cmic Corg

Fonte: Adaptado de Insam, 1990.

Assim como as condicfes de saturacdo sdo superiores as dos ambientes
pedogenéticos oxidantes, as areas Umidas ainda rednem um tipo de cobertura
vegetal que favorece a preservacdo do carbono organico do solo (Figura 5), ora
fornecendo volumes superiores de matéria organica a taxa de incorporacéo, ora
protegendo o pacote organico a partir de associacdes na rizosfera. Dentro de um
mesmo bioma, a diferenciacdo do carbono € notada como um reflexo da vegetacéo
superficial, variando conforme a biomassa, como demonstram alguns trabalhos
focados no bioma cerrado (NETO et al., 2011; LOPES; MIOLA, 2010).
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Figura 5 — Influéncia da vegetacéo no ciclo do carbono
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Fonte: Elaborag&o do autor.

Dentre as caracteristicas que mais se destacam no reflexo apresentado pela
vegetacdo sobre os teores de carbono no solo, ha a relacdo C/N da cobertura
vegetal — facilidade de decomposicdo da matéria organica (GONCALVES;
CERETTA, 1999); a cobertura do dossel, que diminui a incidéncia da luz solar
diretamente sobre o0 solo e, consequentemente, minimiza 0 ressecamento
(CALDEIRA et al., 2008); o tipo de enraizamento, que aumenta a quantidade de
agregados que protegem o carbono humificado (HENDRICKS; NADELHOFFER;
ABBER, 1993) e a biomassa da vegetacdo superficial (BOCHNER et al., 2008;
CALDEIRA et al., 2008).

A associacao entre a vegetacao e os estoques de carbono do solo extrapola a
porcao superficial da paisagem, aprofundando-se nos horizontes de acordo com a
complexificacdo das relagBes harmoénicas interespecificas na rizosfera. Segundo
Gregory (2006), as raizes, ao se associarem com microrganismos, conseguem fixar
mais nutrientes (entre eles o carbono, a partir da MOS), devido principalmente aos
ganhos em estrutura, as trocas quimicas e ao crescimento da atividade microbiana.

Somando-se aos fatores que interferem na velocidade e quantidade de
carbono estocado nas areas umidas, ha o pH que age em duas linhas no ciclo desse
elemento: primeiramente, ele é agente restringente da atividade microbiana, e,
posteriormente, influencia na quantidade de cargas do solo. Os arranjos complexos
dos coloides organicos possuem reatividade quimica e sdo consideradas partes

ativas, assim como 0s seus correspondentes minerais. Tal propriedade deriva tanto
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do tamanho de sua superficie de contato quanto das micelas, ambas responsaveis
por se associarem entre si e por reter elementos minerais na forma trocavel (EYRE,
1987).

Dessa maneira, caso as associacfes predominantes numa particula de
coloide organico sejam com o hidrogénio, qualquer alteracdo sofrida pela particula
resultara na liberagéo de H”, tendo reflexo no pH do solo (“a” da Figura 6). De forma
contraria, caso haja uma predominancia de bases, como potassio (K), sodio (Na),
calcio (Ca) e magnésio (Mg), o resultado da perturbacao sera a liberacdo das bases,
elevando o pH (EYRE,1987) (“b” da Figura 6).

Tais alterndncias de cargas e acidez do solo tém reflexo secundario na
populacdo microbiana do solo. Estudos conduzidos no cerrado demonstraram 0s
efeitos de alguns tratamentos agricolas (adubacdo e calagem) na comunidade
microbiana do solo, tendo a populacdo de determinadas bactérias uma proporcéo
inversa com a quantidade de ions H* (PEREIRA; NEVES; DROZDOWICZ, 1999).

Em relacéo aos solos umidos, a acidez deriva principalmente de trés fatores:

e Adissociacao dos grupos funcionais da matéria organica;
e A oxidacao de nitrogénio (N), enxofre (S) e ferro (Fe); e

e O enriquecimento relativo de aluminio (Al).

Figura 6 — lonizag&o do coloide orgéanico

Fonte: Adaptado de Eyres, 1978; Brady; Weil, 2013.
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Os coloides organicos, por serem amorfos e compostos por grandes cadeias,
possuem varios grupos funcionais (alcool, amina, acido carboxilico etc.) em suas
extremidades (BRADY; WEIL, 2013). Com uma diminuicdo no pH do solo, as
ligacBes podem ser rompidas, liberando mais H* para a solugdo do solo (“c’ da
Figura 6). Como em ambientes Umidos os teores de matéria organica sdo maiores
do que nos solos drenados, tal génese da acidez é bastante comum.

A oxidacdo de alguns compostos pode interferir na acidez do solo, reagindo
principalmente nos periodos de seca, em que 0s poros sao (re)preenchidos por Oy,
CO; e outros gases. Um exemplo é a nitrificacdo, processo no qual o ion de aménio
NH," (resultado da acdo das bactérias nitrificantes ou adicionado na forma de
insumo agricola), em contato com oxigénio, é convertido para nitrato (NO3),

disponibilizando dois cations de hidrogénio, como exposto a seguir:

NH,"+ 20, = NO3 + 2H" + H,O

Outra fonte bastante comum de acidez nas areas Umidas é derivada dos
arranjos quimicos entre os fons de AI** e H" em ambientes com climas tropicais
umidos. Essa forma de acidez tem origem inicialmente na lixiviacdo das bases dos
solos a partir da dissolucdo e do transporte. Com isso, 0s elementos insollveis e
mais estaveis em tais condicfes climaticas tém sua propor¢cdo numérica elevada em
relagdo aos demais constituintes do solo. O Al, na sua forma de cétion, possui a
propriedade de hidrolisar as moléculas de agua, disponibilizando de um a trés
cations de hidrogénio, o que tem reflexo ébvio na acidez do solo (BRADY; WEIL,

2013). A reacdo que se estabelece entre esses elementos é descrita a seqguir:

AP + H,O = AIOH?" + H*
AP* + 2H,0 = AI(OH)," + 2H"

AP* + 3H,0 = Al(OH); + 3H"
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Outras caracteristicas secundarias poderiam ter sido abordadas para explicar
a acidez de tais solos?®. Todavia, dentro das areas Umidas tropicais, as que mais se
destacam na acidificacdo do perfil sdo as anteriormente destacadas.

Se, por um lado, o pH tem reflexo na populacdo microbiana, decrescendo
proporcionalmente, as cargas dependentes da acidez ou alcalinidade do solo e da
MOS sao responsaveis pela imobilizacdo do carbono na matriz pedolégica. A
matéria organica possui grande parte de suas cargas na categoria de dependentes
de pH, e, em condicbes acidas, ndo conseguem associar facilmente outros
elementos (McBRIDE, 1994). Assim, nas areas Umidas acidas, a camada organica
depositada em superficie é lentamente decomposta pelos organismos anaerébicos
(ou aerdbicos, dependendo das condicdes), sendo também lentamente incorporada
aos coloides organicos e minerais do solo.

Para além da acidez, a mineralogia € uma importante caracteristica que pode
justificar os altos teores de carbono nos solos das éreas Umidas. Tal afirmacéo tem
por base a reatividade do argilomineral em comparacdes com todas as outras
fracbes granulométricas (Figura 7). Desse modo, a diferenciacdo entre os tipos de
argila ird se refletir na capacidade do solo em se associar com 0S compostos
organicos ou nao.

Sendo assim, a regido que possui elevada quantidade de argilominerais 2:1,
com grandes superficies de contato e tamanhos reduzidos, tende a ter areas Umidas
com grande reatividade (Capacidade de Troca Catibnica — CTC).

Todos esses fatores contribuem para que as areas Umidas sejam o maior
reservatério de carbono organico dentre os demais ambientes continentais e,
simultaneamente, sejam uma das principais fontes de emissdo de gases metano
(CH,) para a atmosfera (BRIDGHAM et al., 2006). Esse pode ser também, devido as
suas caracteristicas e a espacialidade, o ecossistema mais efetivo para estocar o
carbono na matriz pedologica (SCHLENSINGER, 1997).

23Adig€10 de &cidos carbénico, sulflrico e nitroso gerados na atmosfera, precipitados nas chuvas,
transportados e depositados nas areas Umidas pelo relevo.
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Figura 7 — CTC de alguns coloides em condi¢cdes de pH neutro
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Fonte: Adaptado de Brady; Weil, 2013.

Estima-se que as areas Umidas, apesar de terem uma representacao espacial
bastante inferior aos demais ecossistemas terrestres, possuam aproximadamente
mais de 15% do estoque de carbono de todos os solos (GORHAN, 1991).
Entretanto, por ser um grande reservatério desse elemento, as areas umidas
também podem se comportar como uma enorme fonte de metano (CH4) para a
atmosfera, um gas com poder de absorcdo da radiacao infravermelha até 21 vezes
maior que o CO, (MMA, 2013).

Os fatores que irdo contribuir para o papel que as areas umidas irdo exercer
podem ser divididos em dois: os derivados de acontecimentos naturais e os de
origem antrépica. De acordo com o tempo de formacéao da area umida, as emissdes
de metano podem ser compensadas pela absorcdo de dioxido de carbono
(WHITING; CHANTON, 2001). De modo distinto, quando essas areas sao
incorporadas as de producao agricola (ou outra ocupacao antropica), o estoque de
carbono é convertido em fonte de metano para a atmosfera, fruto da rapida
decomposicao do reservatorio superficial (MOORE; KNOWLES, 1989).
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Portanto, os estudos sobre as dinamicas que envolvem o funcionamento
dessas paisagens devem ser aprofundados, tanto em escala local, com
detalhamento das propriedades e caracteristicas, quanto em ambito global, com

énfase no papel desempenhado por tais reservatorios no ciclo mundial do carbono.
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3 AS AREAS UMIDAS DA CHAPADA: CARACTERIZACAO AMBIENTAL

3.1 Clima

A alternancia entre duas estacdes bem diferenciadas pela umidade e
pluviosidade € tipica do cerrado. A &rea da chapada tem grande parte da
precipitacdo concentrada entres os meses de outubro a margco, com média anual de
1474 mm e temperaturas meédias elevadas, superiores a 18 °C, sendo qualificada
como Awa, segundo a classificagao de Koppen (QUEIROZ, 2012).

Nesse sentido, a distribuicdo das chuvas é caracterizada pelo contraste entre
as estacoes do ano. De outubro até meados de marco, ocorrem 86% da precipitacao
total anual, acompanhados de uma temperatura média de 23 °C. De abril até
setembro, o volume de precipitacdo é pequeno, acompanhado de temperaturas mais
amenas, média de 23 °C, com alguns dias de frio (QUEIROZ, 2012; BRANDAO;
LIMA, 2002) (Grafico 2). Destaca-se que, mesmo nas estacées com poucas chuvas,
a intensidade de alguns eventos é marcante, principalmente no fim da estacdo seca,
0 que traz um relativo impacto ao meio por ser a época de preparo do solo as
culturas de verdo (SOARES, 2010).

Grafico 2 — Climograma da fazenda Letreiro (médias de 1975 a 2010), localizada na

chapada a 42 km da area de estudo

mm °C
350 - 30,0
300 25,0
250 468
200
15,0
150
‘il 10,0
50 k5.0

0 .-—-. L 0,0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

W Precipitagio(mm)  —e—Temperatura (°C)

Fonte: Hidroweb/ANA, 2011, adaptado por Queiroz, 2012.
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Os dados de temperatura e precipitacdo média que constam no climograma
(Grafico 2) séo relevantes para o ciclo do carbono, principalmente na fase
pedologica. Enquanto a temperatura e a umidade medida nos centimetros iniciais
dos solos bem drenados podem sofrer grandes variacdes ao longo do ano, as areas
Umidas do cerrado tém uma oscilacio menor. Soares (2012) mostra que a
proximidade do lencol nessas areas imp8e condi¢bes de umidade mais homogéneas
durante o ano, ao passo que nas areas bem drenadas, a profundidade do lencol é
maior, assim como ha maior flutuacdo anual, algo relacionado tanto com a
temperatura quanto com a umidade, que também sofrem grandes variagdes.

A altura do nivel freatico (N.A.) durante o ano mostra que, mesmo durante a
estacdo seca, a umidade do solo é garantida pela dinAmica da agua subterranea
(Grafico 3). Essa caracteristica comum as areas umidas reduz a reproducdo e a
atividade dos organismos decompositores da matéria organica, diferenciando-se do
entorno bem drenado, onde a flutuagdo e a profundidade do lengol permitem a
rapida acdo dos agentes decompositores (Grafico 4).

Gréfico 3 — Profundidade do lencol fredtico em uma é&rea de nascente na bacia do Rio
Uberabinha/MG
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Gréfico 4 — Profundidade do lencgol freatico em uma area de topo na chapada Uberlandia-
Uberaba
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Fonte: Modificado a partir de Soares, 2012.

Com os dados apresentados por Soares (2012), € possivel destacar dois
ambientes distintos dentro da chapada: (1) um compartimento de topo e alta
vertente, sensivel as sazonalidades tipicas do cerrado, com ressecamento da
superficie do solo na estagéo seca e lencol com profundidades médias superiores a
1 m de profundidade; (2) um compartimento de fundo de vale e depressdes de topo
com estabilidade relativa de umidade e baixa profundidade do lencol freatico.

O regime fluvial na bacia do Rio Uberabinha é concordante as caracteristicas
climaticas encontradas na chapada. De abril a outubro, a vazdo do ponto analisado
em relagdo a éarea da bacia a montante tem uma reducgdo, correspondendo

imediatamente ao periodo com o menor numero de precipitacdes (Grafico 5).
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Gréfico 5 — Vazéo especifica, média mensal do Rio Uberabinha/MG medida na fazenda
Letreiro (médias de 1976 a 2006)
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Fonte: Hidroweb/ANA, 2011, adaptado por Queiroz, 2012.

Com essas caracteristicas, o0 Rio Uberabinha apresenta retracdo de suas
margens durante o inverno, permitindo uma melhor oxigenacdo dessas areas, ao
passo que, no verdo, os pulsos do rio avancam e saturam o solo de varzeas e
terracos. A variacdo do leito pode ser mais uma variavel no ciclo do carbono nas
areas umidas da chapada, visto que é possivel deduzir que a ciclagem do carbono
organico nos solos mais proximos ao eixo de drenagem seja reduzida de novembro

a marco e, no restante do ano, aumentada.

3.2 Embasamento geoldgico

A origem geolégica da chapada remete-se a uma sucessdo de
acontecimentos que marcaram a idade recente da plataforma sul-americana,
sobretudo no periodo Quaternario.

Na bacia do Alto Uberabinha, a cobertura detrito-lateritica de superficie
sobrepbe-se aos arenitos da formacdo Marilia e aos basaltos da formacédo Serra
Geral (SOARES, 2012).
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Entende-se que, ao retalhar o discreto vale dentro da chapada, o Rio
Uberabinha e seus principais afluentes desnudam as formac¢des geoldgicas que lhe
dao suporte. O resultado é a sobreposicdo das areas umidas sobre a formacao
Marilia, preferencialmente, sendo a cobertura detrito-lateritica a base das veredas e
covoais na parte mais elevada da bacia (NISHIYAMA, 1989). A formacdo Marilia na
area da chapada é marcada por uma camada de arenitos pouco consolidados,

dando ao relevo uma feicdo suave (FELTRAN, 1997).

3.3 Relevo e solos

A chapada Uberlandia-Uberaba esta inserida na unidade de relevo que
Ab’Saber (1971) classificou como Chapaddes Tropicais do Brasil Central, uma
formacdo do Terciario marcada por constante aplainamento e desgaste de suas
superficies. King (1956) atribui essa area a chamada Superficie Sul-Americana,
pelos topos residuais entre 900 e 1000 m de altitude, resultados da desnudacgao
entre o Cretaceo Inferior e o Terciario Médio.

Os ciclos de erosdo®* Velhas (Cretaceo Superior) e Paraguacu (Pleistoceno)
marcam a dissecacao da Superficie Sul-Americana (ROSS, 2013), sendo que o ciclo
Velhas foi caracterizado pelas incisdes em vales bastante ramificados (KING, 1962)
e o ciclo Paraguacu, por ser temporalmente mais amplo, embute as feicbes dos
testemunhos da Superficie Sul-Americana (ROSS, 2013).

Nesses termos, 0s topos residuais da Superficie Sul-Americana sao
recobertos por um profundo manto de alteracdo, rico em ferro e geoquimicamente
evoluido, também sendo encontradas zonas com crostas lateriticas entre camadas
arenosas (VALADAO, 2009).

As feicBes gravadas na superficie da chapada do Rio Uberabinha evidenciam
um relevo tabular a suavemente ondulado (SOARES, 2012). Baccaro (1990)
assevera que as areas de nascente dessa bacia estdo situadas em um contexto de
elevada altitude (entre 950 e 1050 metros), com a formacao de vertentes pouco
declivosas (de trés a cinco graus de inclinagédo) de topos extensos.

Ainda segundo essa autora, nos fundos de vale ha a ocorréncia de faixas

hidromorficas que acompanham a rede drenagem, pouco densa, formando

#* E uma nova linha de interpretacdo dentro da geomorfologia nacional, utilizando-se dos conceitos de
pediplanacédo e pedimentos (ROSS, 2013).



47

corredores de umidade. Elas podem estar acompanhadas de vegetacao tipica de
vereda ou mesmo das espécies marcantes dos campos umidos do cerrado.

A suavidade da chapada, exemplificada pela predominancia de declives
inferiores a 5% (SCHNEIDER, 1996), confere a essa regido uma homogeneidade
nas formas e feicdes. Dessa forma, concorda-se com Ab’Saber (2003), que diz que
tal caracteristica deriva da combinacéo de fatores fisicos, ecolégicos e bidticos, em
gue a repeticdo das paisagens vegetais e formas de relevo auxilia a monotonia
desses ambientes.

Os solos da chapada variam de um Latossolo Vermelho ao Latossolo
Vermelho Escuro, tipicos da decomposi¢do da formacdo Serra Geral, associados
aos niveis de areia oriundos da Formacao Marilia (FELTRAN, 1997).

Nos fundos de vale e depressdes de topo, sdo encontrados solos
hidromérficos do tipo Glei (BACCARO, 1994). Segundo Ramos et al. (2006), nas
veredas da chapada existe uma tendéncia de transicdo entre o terco inferior em
direcdo ao terco superior dessas areas, passando dos Organossolos Mésicos para
os Gleissolos Melanicos e Gleissolos Haplicos.

Os Gleissolos desenvolvidos em chapada apresentam uma predominancia
das fragOes finas na granulometria, principalmente argila, o que contribui para os
valores de densidade geralmente maior que 1,5 Kg dm™ (NASCIMENTO et al. 2009;
BISPO et al., 2011).

Além disso, os minerais predominantes nos Gleissolos da area de estudo séo
caulinita, gibbsita, mica, cristobalita, anatasio, quartzo e vermiculita, com hidroxi-
aluminio entre camadas (RAMOS et al., 2006). O teor de P e SiO, apresenta valores
mais expressivos que o entorno bem drenado, recoberto por latossolos (BISPO et
al., 2011).
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4 METODOLOGIA

4.1 Atividades de campo: selecdo da area de estudo e coleta de amostras do

solo

Para atingir os objetivos propostos nesta pesquisa, foram inicialmente
realizados trabalhos de campo relacionados ao reconhecimento da paisagem da
chapada, precisamente nas nascentes do Rio Uberabinha localizadas na chapada
entre 0s municipios mineiros de Uberlandia e Uberaba, situada entre as
coordenadas S 19°35’36”; O 47°53'21” e S 18°59'44”; O 47°24’'04”. Essa etapa de
campo serviu para selecionar uma area que melhor representasse as dinamicas e 0s
processos envolvendo o carbono orgéanico do solo nos ambientes umidos (veredas)
do cerrado, para comparar como esse elemento se comporta em superficie e
subsuperficie de uma topossequéncia.

Por facilitar o estudo macromorfolégico e as coletas de amostras do solo, 0s
trabalhos de campo ocorreram nos meses da estagdo seca, principalmente entre
agosto e setembro. Conforme apresentado no Grafico 3, na estacdo seca, a altura
do lencol freatico tende a rebaixar em comparacao com a estacdo umida, permitindo
a individualizagdo dos horizontes nos perfis e evitando a possibilidade de
contaminacd@o das amostras dos horizontes minerais com matéria organica durante a
fase de coleta das amostras.

A presenca de perfis tipicos de ambientes permanente ou sazonalmente
saturados se sobressai na paisagem composta por solo lateritico bem drenado do
cerrado, hoje majoritariamente ocupado por agricultura. As éareas com solos
saturados apresentam perfis compostos por horizontes de cor cinza muito escuro a
preto, nitidos, indicando elevado teor de carbono organico (MACHADO, 2011).
Foram observadas mudancas de cor dos horizontes ricos em matéria organica do
centro para o interflivio, sugerindo reducdo da saturacdo e caracterizando o0s
segmentos de transicdo na vertente entre o Gleissolo e o Latossolo. Nas veredas, os
horizontes organicos se sobrepfem aos horizontes tipicos dos processos de
hidromorfismo, com coloragéo cinza e textura arenosa.

A vertente estudada localiza-se na margem esquerda do Ribeirdo Beija-Flor,
afluente da margem esquerda do Rio Uberabinha (Figura 9). Essa area foi objeto de
estudo em outros trabalhos (SCHNEIDER, 1996; BACCARO, 1990; FELTRAN,
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1997), embora com temas pertinentes a este. Tal rio tem importancia estratégica
para o ordenamento territorial do municipio de Uberlandia/MG; a priori, por ser a
principal fonte para abastecimento publico da cidade, e, a posteriori, pela crescente
demanda do recurso hidrico para a atividade industrial e agropecuaria (QUEIROZ,
2012).

As amostras foram coletadas em topossequéncia de 150 m de extenséo,
posicionada em um angulo de 90° do eixo principal do Ribeirdo Beija-Flor. A
topossequéncia liga os dois segmentos da paisagem caracteristica dessa regido: a
montante, as areas bem drenadas de uso agricola e pastoril, e a jusante, as areas
umidas do cerrado.

Foram definidos seis pontos de coleta, com equidistancia de 30 metros
(Figura 8), garantindo a amostragem de solos com diferentes condicbes de
saturacao fundamentais para posterior estudo da dinamica do carbono orgéanico. Os
pontos foram nomeados de P1 a P6, conforme a posi¢cdo topografica, sendo P1
localizado na parte topograficamente mais elevada da topossequéncia e P6, na
parte mais baixa.

Em cada ponto, foram coletadas amostras em quatro profundidades, sendo
elas: 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm e 30-50 cm, considerando que o carbono varia
significativamente conforme a profundidade do perfii (BERNOUX et al.,, 2002;
JUNIOR et al., 2009; ALVARENGA; SIQUEIRA; DAVIDE,1999). Em sintese, a
distribuicdo lateral e vertical dos pontos de amostragem permitira avaliar o carbono
de acordo com sua dinamica relacionada a transicdo de um ambiente de oxidacao

para um ambiente de reducgéo.

Figura 8 — Distribui¢cdo dos pontos e profundidade das coletas
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Figura 9 — Localizacao da area de estudo. “a” = Bacia do Ribeirdo Beija-Flor; “b” = Topossequéncia de estudo em uma area umida da margem

esquerda do Ribeiréo Beija-Flor.
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A coleta de amostras foi feita de acordo com a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 1997). Em cada ponto foi aberta uma
trincheira de 80 cm x 60 cm, com 60 cm de profundidade. As paredes foram
limpas com faca, e as amostras coletadas foram acondicionadas em sacos
plasticos, identificados e posteriormente enviados para o laboratério para iniciar
as etapas de preparacdo e analises.

O Quadro 3 sintetiza os procedimentos de preparagdo das amostras
para as analises de textura do solo, Carbono Orgéanico Total (COT), carbono

fracionado e pH.

Quadro 3 — Sintese dos procedimentos de preparo das amostras para analises

laboratoriais
Andlises
Textura do .
solo COoT C fracionado pH
Ucr;lform_lzagao Seco ao ar Secoaoar Secoaoar Seco ao ar
" a umidade
8 Peneiramento 2 mm 0,210 mm 2 mm 2 mm
()
IS L.
3 | Queima da MOS P‘?rox'df’ de
S hidrogénio
& Eliminagéo de Catagéo Catacgéo
raizes manual manual

Fonte: Elaboracédo do autor.

A umidade do solo foi estabilizada em todas as amostras apls a
exposicdo, por trés semanas, do material a atmosfera ambiente do laboratério.
Na sequéncia, foram coletadas aleatoriamente aliquotas de diferentes
amostras para o céalculo de umidade, sendo considerado padronizado quando
todas estivessem abaixo de 5%.

Com relacdo a andlise da textura do solo, a umidade € determinada em
dois momentos. Segundo a Embrapa (1997), para a realizacdo da metodologia

€ necessario utilizar o material com umidade padronizada ao ar atmosférico.
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4.2 Desenho do perfil topografico

Inicialmente, a ilustracdo foi realizada em campo, utlizando papel
milimetrado A3, régua, lapis e borracha. Posteriormente, o material foi
digitalizado em gréafica e transformado em arquivo matricial, formato adequado
para o tratamento da imagem. Por fim, o arquivo foi vetorizado no programa
Inkscape e exportado no formato desejado.

As afericfes da altura do lencol freatico foram feitas em furos produzidos
com trado tipo holandés, em intervalos de 50 cm entre cada ponto. Os pontos
foram ligados por um vetor, representando os valores médios encontrados na
topossequéncia.

A distribuicao lateral e vertical dos teores de COS foi representada por
meio da associagdo entre os niveis de cinza (0-256), disponiveis no software
Inkscape, e os valores obtidos em laboratério. A maior concentracdo foi
classificada como 0 (cor preta), e a menor como 256 (cor branca), ou seja, a
cada 1% de variacdo do teor de COS, o nivel de cinza variou em 15,05,
obtendo-se uma escala de classes de valores de concentracao (Quadro 4).

Quadro 4 — Escala de cinza correspondente aos teores de COS

Niveis de Escala de

Teor de COS Cinza Cinza
1% 256
11% 105
18% 0

Fonte: Elaboracdo do autor.

4.3 Andlises de laboratorio

4.3.1 Analise granulométrica

A distribuicdo dos tamanhos das particulas minerais exerce forte

influéncia nas propriedades fisico-quimicas do solo. Sua quantificacdo €
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instrumento basico para a descricdo de suas caracteristicas e ponto de partida
para a explicacdo de varias propriedades (BRADY; WEIL, 2013).

O método adotado nesta pesquisa é uma adaptacdo daquele proposto
pela Embrapa (1997), devido ao elevado teor de matéria organica do solo, o
que dificulta a dispersdo e a separacao das fracbes granulométricas. De cada
amostra coletada no campo, foram separadas trés aliquotas de 50 g de Terra
Fina Seca ao Ar, colocadas em cadinhos de porcelana, sendo adicionados 10
mL de agua destilada.

Apés o umedecimento, foram adicionadas sucessivas doses de 25 mL
de peroxido de hidrogénio (H.O, 70%) até o desaparecimento total de
efervescéncia, o que indica a reacdo de oxidacdo da matéria organica. Apés a
eliminacdo dos materiais organicos, o solo foi deixado em repouso até o
retorno da umidade a menos de 5%.

Feito o pré-tratamento, foram separadas 10 g de cada amostra, pesadas
em balanga de precisdo. Em seguida, foram adicionados 50 mL de hidroxido de
sédio (NaOH 1N). A dispersao quimica das particulas é garantida pela reacéo
com o hidroxido de sédio.

As amostras foram agitadas mecanicamente durante 24 horas em 220
rpm. Apés o término dessa etapa, as amostras foram lavadas sobre peneiras
de abertura de malha de 0,210 mm e 0,053 mm, retendo as fracdes de areia
grossa e fina, respectivamente. As amostras foram transferidas para provetas,
aferidas a 1000 mL com agua destilada, agitadas manualmente e deixadas em
repouso para posterior coleta das fracdes argila e silte por pipetagem. O silte e
a argila foram coletados levando em consideracdo o seu tempo de

sedimentacao, segundo a equacao da Lei de Stokes:

_h_d*g(Pp—Pf)

v
t 18n

Em que:

V = Velocidade de deposi¢cao

G = Aceleracéo da gravidade

n = Viscosidade da agua a 20 °C

Pp = densidade das particulas solidas
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Pf = densidade do fluido

Os cadinhos contendo as fragcbes de areia grossa, areia fina, silte e
argila foram colocados na estufa a 105 °C por 12 horas, em seguida pesados,
e, com isso, mostraram-se os resultados obtidos. O enquadramento em classes
texturais foi feito utilizando o triangulo textural proposto por Lemos e Santos
(1984), apresentado por Silva et al. (2004) (Figura 10).

Figura 10 — Triangulo textural para classificacdo dos solos, segundo sua granulometria
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Todavia, quando todo o procedimento metodoldgico € realizado e os
resultados séo atingidos, o calculo para determinagdo da textura é corrigido
pela umidade da amostra seca em estufa (> 100 °C), eliminando quase toda a
agua do solo. Assim, o fator de correcdo aplicado ao resultado se refere a
razédo entre a quantidade de solo utilizado (descontando a umidade encontrada
na estufa) pela soma das fracfes granulométricas encontradas pela anélise.

As andlises fisicas foram realizadas no Laboratério de Manejo e
Conservacdo dos Solos, no Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Uberlandia (LAMAS/IAC/UFU), de marco a julho de 2013.
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4.3.2 Teor de Carbono Organico Total (COT)

A determinagdo do teor de carbono organico nas amostras foi realizada
no Laboratério de Fotoquimica e Ciéncia de Materiais, do Instituto de Quimica
(IQ) da UFU, de novembro de 2012 a julho de 2013.

As amostras foram submetidas ao método de andlise por combustéo,
amplamente utilizado e com grande precisdo analitica (LIANG; WANG; MA,
2002; CHEN; ZU, 2005; MACHADO, 2011), que consiste na transformacédo do
carbono orgéanico presente nas amostras soélidas para o estado gasoso e sua
posterior detecgcdo. A determinagéo do carbono organico total foi realizada com
0 equipamento Total Organic Carbon Analyzer (ShimadzuCorporation TOC-
5000A).

Inicialmente, as amostras de solo foram peneiradas em peneira com
abertura de 0,210 mm e estabilizacdo da umidade em ambiente atmosférico.
Posteriormente, 0,40 g de solo foram inseridos em dois analisadores
individualizados, um para determinacdo do Carbono Total (CT) e outro para o
Carbono Inorganico (Cl). Para a primeira analise, € necessaria a sobreposicao
de 1 de ceramica ao material analisado e, para a segunda, a adi¢cdo de 0,4 mL
de Acido fosférico 2,0 mol L™

A combustdo das amostras é feita em diferentes temperaturas, com
meédia de 900 °C para o CT e 200 °C para o Cl. O gas resultante da combustao
€ automaticamente transportado para o modulo central de mensuracao, que

gera os dados e realiza as equag0des de transformacao para o COT:

COT =CT —C1

Foram feitas quatro repeticbes por amostra de solo, totalizando 96
determinacdes de COT.

4.3.3 Teor de humina e acidos humico e fllvico
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O fracionamento das substancias humicas das amostras (humina, acidos
hamico e falvico) e a posterior extragdo do carbono dessas substancias foram
realizados a partir da solubilidade diferencial (SWIFT, 1996).

As fracdes da matéria organica foram divididas a partir da adicéo de 40
mL de hidréxido de sédio (NaOH) 0,1 mol L em 2,5 g de solo e colocadas num
tubo falcon de 50 mL (as amostras foram deixadas em repouso durante 24
horas). ApGs essa etapa, foram agitadas a 3.000 rpm em centrifuga por 15
minutos, sendo que o acido humico se precipita, separando-se visualmente dos
demais compostos. O sobrenadante dessa reacdo foi transferido para outro
tubo falcon de 50 mL.

Para extragdo do &cido falvico, foram adicionados 5 mL de &cido
sulftrico concentrado dentro da solucao do tubo falcon com as 2,5 g de solo
inicial, que foram deixados em repouso por mais 24 horas. Apés a agitacdo a
3.000 rpm por 15 minutos em centrifuga, o sobrenadante foi transferido para
outro tubo falcon de 50 mL. O material restante no tubo falcon € a humina,
insoltvel tanto em meio acido quanto em meio basico.

Para determinacdo do teor de carbono organico em cada uma das
frac@es, foi utilizado o método de oxidacdo do dicromato de potassio (K.Cr,0-)
em meio acido (YEOMANS; BREMNER, 1988).

Na determinacdo do COT da humina, foram utilizados 0,2 g do material
resultante da extracdo dos acidos organicos e colocados num tubo de ensaio;
em seguida, foram adicionados 8 mL de dicromato de potassio e 7,5 mL de
acido sulfarico concentrado para fornecer calor a reacdo. Na sequéncia, a
solucéo foi transferida para o bloco digestor, ficando aquecida a 300 °C por 30
minutos.

Apbs a digestdo, a solucdo foi transferida para um erlenmeyer de 250
mL que foi completado com agua destilada. Em seguida, foram adicionados 0,5
mL de ferroin (fenatrolina com sulfato ferroso), solu¢cdo usada como indicador.
Por fim, a solug&o foi titulada utilizando o sulfato ferroso (FeSO,) 0,4 mol L™.

Para a determinacdo do COT dos &cidos organicos, a diferenciagéo
metodologica foi o volume de solo utilizado. Como ambas as substancias estdo
no estado liquido, foi retirada uma aliquota de 40 mL. Cumpre ressaltar que as
demais etapas foram semelhantes as desenvolvidas para determinar o COT da

humina.
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4.3.4 Estatistica

Todas as amostras foram analisadas em quatro repeticbes para as
andlises de carbono, dando ao experimento um grau de liberdade igual a 3. O
universo amostral deste trabalho é 96, sendo seis pontos com quatro
profundidades de coleta.

O tratamento estatistico foi feito utlizando o software Sisvar 5.3
(FERREIRA, 2008), com as analises de variancias das médias pelo teste de
Tukey (< 0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Os ambientes de acumulacao

As areas Umidas das chapadas sdo caracterizadas geralmente pela
quantidade elevada de argila encontrada em superficie e subsuperficie,
influenciando outras propriedades fisico-quimicas desses solos (BISPO et al.,
2011; SOARES, 2012; FONSECA, 2002). As amostras de solo dentro da area
de estudo apresentaram variagcdo entre as classes Muito Argiloso, com
concentracbes de argila superiores a 80%, e Franco Argilo Arenoso, com
menos de 40% de argila (Tabela 2).

Tabela 2 — Distribuicdo das médias das fracdes granulométricas nos pontos de coleta

Areia grossa | Areia fina Silte Argila
P10-10 0,49 1,58 16,42 81,50
P1 10-20 0,29 0,90 15,20 83,61
P1 20-30 0,21 0,63 16,87 82,29
P1 30-50 1,57 6,12 31,21 61,10
P2 0-10 1,63 3,98 28,85 65,54
P2 10-20 1,58 3,31 27,23 67,88
P2 20-30 9,52 9,98 9,28 71,23
P2 30-50 16,24 17,08 17,17 49,51
P30-10 0,61 5,60 28,33 65,45
P3 10-20 3,30 5,65 35,48 55,57
P3 20-30 6,38 7,51 41,74 44,37
P3 30-50 29,66 15,01 8,90 46,42
P4 0-10 16,09 11,91 10,52 61,48
P4 10-20 28,34 17,94 16,37 37,34
P4 20-30 35,49 23,45 2,32 38,75
P4 30-50 30,65 26,46 5,10 37,79
P5 0-10 3,53 4,58 22,15 69,73
P5 10-20 8,67 9,71 21,71 59,90
P5 20-30 17,97 16,60 22,90 42,53
P5 30-50 19,35 16,37 21,88 42,40
P6 0-10 1,07 3,71 22,37 72,85
P6 10-20 15,55 16,89 21,34 46,22
P6 20-30 13,38 34,53 15,32 36,78
P6 30-50 14,68 20,00 8,78 56,54

Fonte: Elaboracado do autor.
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Ao avaliar a distribuicdo dos valores na topossequéncia, observa-se a
tendéncia de aumento do teor total de areia da superficie para a profundidade
dos perfis. Por exemplo, em P6, ponto mais a jusante, houve aumento de
4,78% (0-10 cm) para 34,68% (30-50 cm) na quantidade total de areia.
Comportamentos semelhantes foram encontrados em P2, P3 e P5.

P1 distingue dos demais pontos por apresentar maior quantidade de
argila nas camadas analisadas (Grafico 6). Essa concentracdo de argila
influenciar& os teores de carbono acumulados em cada horizonte, fazendo com
gue P1 seja o Unico ponto que, nos horizontes em subprofundidade (20-30 cm
e 30-50 cm), concentre mais carbono que o horizonte de superficie (0-10 cm).

Nesse ponto, a altura do lencol freatico ndo atinge os horizontes
amostrados durante o periodo de seca. Porém, a presenca de manchas de
oxidacdo-reducdo indica saturacdo sazonal. Tal dindmica ocorre mais
nitidamente em P1, ao passo que, nos outros, a morfologia do solo indica

condicBes de saturacdo mais longas e acentuadas.

Gréfico 6 — Distribuicao das fragbes granulométricas em P1
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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P2 marca a transicdo para os perfis com reducdo de argila em
profundidade, apresentando uma reducédo de 16% dessa fragdo na camada de
0-10 cm (Gréfico 7). Assim, entre as profundidades de 10 a 50 cm, as fracbes
de areia fina e grossa tiveram um aumento respectivo de 22,72% e 25,27%.

Além da diferenciacdo granulométrica, P2 evidencia uma mudanca na
dindmica do lencol freatico, sendo encontrado em todos 0s pontos a jusante a

menos de 55 cm da superficie.

Grafico 7 — Distribuicdo das fracBes granulométricas em P2
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Fonte: Elaboracédo do autor.

P3 segue a tendéncia de distribuicdo das particulas, ou seja, aumento
relativo da areia em profundidade. Diferencia-se de todos 0s outros por
apresentar teor mais elevado de silte entre 10 e 30 cm e concentragéo de areia
grossa a partir de 30 cm (Gréfico 8). O aumento da concentracdo de areia €
mais expressivo conforme se aproxima de P4, deixando de ser uma
caracteristica exclusiva das camadas superiores a 30 cm para se tornar uma
propriedade caracteristica das camadas de solo a partir de 10 cm de
profundidade em P4, P5 e P6.
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Devido a um aplainamento da topografia entre os pontos P2, P3 e P4, a
profundidade do lengol em P3 foi de 25 cm da superficie, mesmo esse ponto
estando afastado mais de 90 m da margem do Ribeir&o Beija-Flor.

Grafico 8 — Distribuicdo das fracBes granulométricas em P3

10-20 |

20-30 |

Profundidade (cm)

%
B Arcia Grossa [ Areia Fina 0 silte 1 Argila

Fonte: Elaboracédo do autor.

P4 é o mais arenoso entre os pontos analisados (Grafico 9), destacando
a fracdo areia grossa, que apresentou teores elevados mesmo em superficie
(16%). De modo contréario, a argila em subsuperficie teve os menores valores,
variando de 37,3% (10-20 cm) a 38,4% (20-30 cm), fato que né&o foi observado
no horizonte superficial, mantendo-se os mesmos valores encontrados nos
horizontes correspondentes aos demais pontos.

De maneira geral, a camada de 0-10 cm se caracterizara como a mais

argilosa do perfil, com uma variacao de 20% entre os pontos P2 e P6.
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Grafico 9 — Distribuicdo das fracBes granulométricas em P4
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Fonte: Elaboracédo do autor.

Os pontos 5 e 6 fazem parte da jusante da topossequéncia e estdo mais
sujeitos as flutuacdes do lencol freatico. Os teores de areia total encontrados
nesses pontos evidenciam um enriquecimento relativo proveniente da
desferruginizacdo, translocacao e, consequentemente, remocao de particulas
finas.

Na medida em gue o ambiente se torna mais favoravel a reducéo, a
topossequéncia tende a apresentar maiores teores de areia em subsuperficie.
Enquanto isso, as camadas superficiais de 0-10 cm e 10-20 cm por
acumularem o0s maiores teores de matéria organica, conseguem manter
associados os coloides minerais com as substancias organicas geralmente
muito reativas.

Em P5, na camada de 30-50 cm, houve um incremento relevante nos
teores de areia total, reafirmando a perda de argila em profundidade pela
reducdo do ferro, remocdo dos coloides e transporte pelo lencol freético.
(Gréfico 10).



Grafico 10 — Distribuicdo das fragdes granulométricas em P5
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No ponto 6, a concentracdo de areias na camada mais profunda € mais

destacada na profundidade de 20-30 cm e 30-50 cm, ressaltando a fracdo da

areia grossa, com 34,5% em 20, 30 cm; e 20% em 30, 50 cm (Gréfico 11).

Tanto o ponto 5 quanto o 6 nessas profundidades estdo constantemente

saturados pelo lencol freatico.

Gréfico 11 — Distribuicao das fracdes granulométricas em P6
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De maneira geral, conforme a granulometria, pode-se distinguir trés
condicbes na topossequéncia: (1) na montante (P1l), o solo possui uma
granulometria predominantemente argilosa, por estar num ambiente menos
favoravel a reducéo e, assim, ele conserva os teores de argila encontrados nos
solos do entorno bem drenado; (2) uma condicdo de transicdo (P2-P3),
destacada pela redugéo da fracdo argila nas profundidades 10-20 cm, 20-30
cm e 30-50 cm; e (3) nos pontos mais proximos ao eixo de drenagem (P4-P5-
P6), os perfis analisados possuem teores de argila elevados na camada de 0O-
10 cm, enquanto que, nas camadas subsuperficiais, ha um enriquecimento

relativo de areia.
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5.2 DISTRIBUICAO DO TEOR DE CARBONO ORGANICO DO SOLO, DE
ACORDO COM A PROFUNDIDADE

Os resultados apresentados na Tabela 3 mostram a quantidade de
carbono acumulado em razédo da profundidade do perfil, assim como a relacdo
entre posicdo topografica na topossequéncia e a concentragcdo desse
elemento.

O coeficiente de variacdo (CV) menor que 10 indica homogeneidade
entre o desvio e as médias em cada ponto e profundidades analisadas, dando
seguranga estatistica para os dados e, consequentemente, para 0S Seus
desdobramentos analiticos

Tabela 3 — Carbono Organico Total do solo

Carbono orgéanico do solo
Ponto de coleta %
Profundidade (cm)
0-10 10-20 20-30 30-50
P1 10,058 Ca 6,8035Cb  5,8415Bc 9,9625 Fa
P2 9,9465 Ca 7,894 ABc* 8,771 Db 7,8217 Ec
P3 11,9972 Ba 12,551 Ea 10,6292 Eb 6,4615 Dc
P4 11,782Bd  8,4787 Aa  4,6307 Cb 1,7765 Cc
P5 17,5877 Ad 10,298 Da  8,1967 Db 5,665 Ac
P6 17,2735 Ad  7,7307 Ba 7,065 Ab 4,393 Bc
CV=40 DMS do ponto de coleta = DMS da profundidade =
’ 0,7370 0,6621

Resultado significativo com interagdo dupla entre as varidveis ponto de coleta e profundidade.
As médias seguidas de letras mailsculas na coluna e mindsculas na linha diferenciam entre si
pelo teste Tukey (P< 0,05). * Resultado significativo com interagdo tripla entre as variaveis
ponto de coleta e profundidade.

Fonte: Elaboracéo do autor.

Ao analisar a Tabela 3, é possivel observar a tendéncia do horizonte
superficial de 0-10 cm apresentar os maiores teores de carbono organico em
relacdo as demais profundidades de andlise. Tal fato se deve a proximidade
com os depdsitos recentes de matéria organica ao solo e com a vegetacdo em
superficie (JOBBAGY; JACKSON, 2000; LORENZ; LAL, 2005).
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Também em superficie de area umida do cerrado, Meirelles et al. (2012)
encontraram teores de carbono organico variando de 11 a 17%
aproximadamente. Isso mostra as limitacdes que a umidade elevada oferece
para a oxidacdo do material depositado em superficie.

O padréo de acumulacdo em superficie também ¢é verificado em outros
biomas (JOBBAGY; ROBERT; JACKSON, 2000), demonstrando que a
superficie € o locus preferencial dos estudos de carbono organico (BERNOUX
et al., 2002).

A analise de variancia mostra que, em profundidade, hd uma
diferenciacdo significativa entre as camadas possivel de ser visualizada em
todos os pontos de coleta. Segundo Rumpel e Koégel-Knabner (2011), tal
variacdo em profundidade deriva das diferenciacdes de textura e mineralogia
entre as camadas dos solos, o que Zin et al. (2012) indica como uma das
complexidades em estudar o COS.

No ponto P1, essa variacao fica clara na profundidade de 30-50 cm, em
que o teor de carbono apresenta valores maiores que nas profundidades
menores (10-20 com e 20-30 cm), possivelmente sendo uma deposicdo mais
antiga que foi protegida da oxidacao pela altura do lencol freatico. Um horizonte
semelhante foi encontrado proximo a é&rea de estudo deste trabalho
(MACHADO, 2011), mas ainda sao necessarios outros trabalhos nesse
horizonte para identificar sua génese.

Com excec¢ao dos pontos Pl e P2, todos os demais apresentaram uma
reducdo no teor de COS conforme se aprofunda no perfil (Gréfico 12). A maior
reducao foi verificada em P6, com uma diminui¢do de 13,88% de carbono entre
0-10 cm e 30-50 cm.



67

Grafico 12 — Carbono Orgéanico Total do solo dos pontos de coleta por profundidade de

analise
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Fonte: Elaborag&o do autor.

Em P4, a reducao de argila nas camadas de 20-30 cm e 30-50 cm teve
resposta imediata no teor de carbono, indicando valores inferiores aos pontos a
montante (P1, P2 e P3) nessas profundidades de coleta.

Hardon (1936 apud NOORDWIJK et al., 1997) demonstrou, em seu
trabalho, uma reducdo de mais de 70% entre os teores de carbono da
superficie (0-10 cm) e subsuperficie (10-30 cm) em ambiente umido de floresta
tropical. No ambiente deste trabalho, a reducéo média foi de 29,7% no intervalo
0-10 cm a 10-20 cm, com algumas excecdes, a exemplo do P6, que teve uma
reducéo entre camadas de 57,2%. De certo modo, essa reducdo média na area
de estudo ilustra a continuidade do pacote organico em profundidade.

P5 e P6 foram os pontos que mais acumularam carbono na superficie do

solo, diferenciando-se dos demais devido a proximidade do lengol freético da
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superficie (Figura 11) que diminui as condicbes de oxidacdo e decomposicéo
da matéria organica. Ainda nesses pontos, nas duas camadas mais profundas
deste estudo (20-30 cm e 30-50 cm), os teores de areia total exerceram uma
forte influéncia nos teores de carbono do solo (Grafico 13), explicando a

reducdo segundo a profundidade.

Gréfico 13 — Areia total na profundidade de 20-30 cm e 30-50 cm, entre os pontos 1 e
6.
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5.3 DISTRIBUICAO DO TEOR DE CARBONO ORGANICO DO SOLO, DE
ACORDO COM A TOPOGRAFIA

Os teores de carbono do solo estdo relacionados com a posicao
topografica que ocupam na paisagem, visto que 0S processos de remocao e
adicdo atuam tanto em superficie quanto em subsuperficie subordinados a
gravidade (KUMHALOVA et al., 2011).

A eficiéncia da drenagem também é um fator que pode modificar os
teores de COS, visto que a mudanca de um ambiente aerébico com drenagem
regular para um anaerdbico com drenagem insuficiente tende a diminuir a
velocidade de decomposicdo da matéria organica depositada em superficie
(UPDEGRAFF et al., 1995).

Conforme os pontos de coleta se aproximam do eixo de drenagem, a
quantidade de carbono na superficie do solo (0-10 cm) aumenta, ao ponto de
ser possivel distinguir significativamente P5 e P6 dos demais pontos a

montante (Grafico 14).

Grafico 14 — Teor de carbono organico por ponto de coleta
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Fonte: Elaboracado do autor.
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Esses dois pontos apresentam caracteristicas determinantes para o
acumulo de matéria organica em superficie. As condicdes de umidade
impostas pela proximidade do lencol freatico, somadas aos periodos umidos do
clima da regigo, interferem nas dinamicas do carbono® (GORHAM, 1991;
ODORICO et al., 2003).

O relevo da area umida exerce uma influéncia marcante nos teores de
carbono organico na superficie da topossequéncia (0-10 cm), crescendo no
sentido P1 — P6 de acordo com a diminuicdo da altitude dos pontos. Todavia,
essa logica ndo é identificada em subsuperficie.

Em 10-20, 20-30 e 30-50 cm, do P3 ao P6, a concentracdo decresce a
medida que se aproxima do canal de drenagem. Concomitantemente, ao
analisar a Figura 11 (perfil), observa-se que a partir de P3 o lencol freatico,
mesmo ha estacdo seca, estd a menos de 30 cm de profundidade,
aproximadamente, favorecendo a reducgéo e translocacdo do Fe e a remocao
das particulas por dissolucao.

Na medida em que a saturacdo vai sendo reduzida a montante, as
camadas subsuperficiais de 10-20 cm e 20-30 cm tém a dinamica de
concentracédo de carbono em concordancia com a topografia, sendo crescente
de P1 para P3. J&a na ultima profundidade de anélise (30-50 cm), com excec¢ao
de P4 para P5, a logica de concentracdo de carbono foi inversa ao relevo,
crescendo no sentido P6 — P1.

Meirelles et al. (2012), ao analisarem a dindmica de carbono em uma
topossequéncia de é&rea Umida, ilustram que a partir dos 20 cm,
aproximadamente, os teores de carbono decrescem acentuadamente e que
alguns pontos localizados na porcdo mais baixa apresentam, em subsuperficie,

valores inferiores aos pontos mais altos.

? Segundo ODORICO et al. (2003), essa caracteristica também influencia as dinamicas do
nitrogénio do solo.
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5.4 AS SUBSTANCIAS HUMICAS

As substancias humicas sdo compostos que comumente apresentam
coloracdo escura, alto peso molecular e diferencas em sua solubilidade
(STEVENSON, 1994). Elas sdo amorfas, aromaticas e hidrofilicas (NOVOTNY
et al., 2006).

A fragdo humina é predominante, frente as demais substancias humicas
na area de estudo (Tabela 4). Tal fato se baseia na humificacdo direta dos
tecidos lignificados modificados por demetilacdo (DUCHAUFOUR; SOUCHIER,
1977 apud EBELING et al., 2011). Também pode contribuir para esse
predominio a presenca de humina herdada que Tan (2003) demonstrou ser
comum em ambientes onde a atividade microbiana sintetizadora seja

insuficiente para mineralizar a matéria organica.

Tabela 4 — Teor de carbono na fragdo humina

Profundidades
0-10 10-20 20-30 30-50

Ponto de coleta

1 6,551 Cb 4,0132 Cc 3,6625 Cc 6,7243 Db
2 6,8345 BCb* 5,6664 Abc*  5,5568 Bc 5,239 Ac
3 7,9782 Ba 8,5082 Da 6,7978 Ab  4,8334 ABc*
4 7,0886 BCd* 4,7974 Bca*  3,1235Cb 1,8656 Cc
5 14,0592 Ad 8,351 Da 6,7925 Ab  4,4547 ABc*
6 15,0128 Aa 6,3418 Ab 5,4182 Bb 3,8261 Bc
CV =929 DMS do pf,r;tgocie coleta DMS da f’rfétggdldade

Resultado significativo com interacao dupla entre as variaveis ponto de coleta e profundidade.
As médias seguidas de letras mailsculas na coluna e mindsculas na linha diferenciam entre si
pelo teste Tukey (P< 0,05).* Resultado significativo com interacéo tripla entre as variaveis
ponto de coleta e profundidade.

Fonte: Elaboracado do autor.

A dinamica da Humina, por ser a fragcdo com maior teor de carbono, &
muito semelhante a dindmica do Carbono Organico Total, decrescendo em

profundidade e aumentando conforme a reducédo das condi¢gbes de oxidagao.
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Se a humina tem a sua dindmica correspondente a do Carbono Organico
Total, a mesma deducdo ndo € possivel para o acido humico ou fulvico, isso
porque suas solubilidades séo dependentes do pH.

O acido humico, por ser insolivel em meio acido, se torna estavel nas
condicbes de hidromorfia dos solos tropicais (EBELING et al.,, 2011),
principalmente nas savanas pela acidez natural, mesmo nas é&reas bem
drenadas (RIPPSTEIN, 2001). Essa relativa estabilidade no meio acido confere
teores de carbono entre 2,7 e 0,4% (Tabela 4).

A sua dinamica difere-se tanto do Carbono Organico Total quanto da
fracdo humina (Figura 12), apresentando trés contextos: (1) entre P1 e PS3,
houve uma concentragdo no horizonte de 10-20 cm, com média de 0,9% a
mais que o horizonte superficial 0-10 cm; (2) entre P4 e P5, a concentracao foi
semelhante ao COT e a humina, decrescendo conforme a profundidade das
camadas; (3) uma reducao significativa em P6, ponto com maior condi¢cao de
saturacao, concentrando mais em 20-30 cm e 0-10 cm.



Figura 12 «Teor de Cartone na Yagdo de Acido Hamico
Figura 12 — Teor de carbono na fragdo acido humico

Fonte: Elaborag&o do autor.
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Tabela 5 — Teor de carbono na fracdo acido himico

Acido himico

Ponto de coleta %
Profundidade (cm)
0-10 10-20 20-30 30-50

1 1,9982 ABbc** 2,5411 Ab  1,7132 BCc* 1,4217 Bc
2 1,9432 Bc 1,9489 Abc* 1,9315 Bc 1,4865 Bc
3 1,9044 Bb 2,2734 Ab 2,3473 Bb 0,9482 BCc*
4 2,7176 Aa 1,9927 Abb*  1,0442 Cc 0,9036 BCc*
5 2,6115 Abb* 1,4104 Bc 1,0068 Cc 0,8762 BCc*
6 1,0103 Cbc* 0,6456 Chc* 1,1493 Cb 0,4284 Cc

DMS do ponto de coleta = DMS da profundidade =

Cv=22,77 7517 0.6752

Resultado significativo com interacdo dupla entre as variaveis ponto de coleta e profundidade.
As médias seguidas de letras mailsculas na coluna e minusculas na linha diferenciam entre si
pelo teste Tukey (P<0,05) * Resultado significativo com interacao tripla entre as variaveis ponto
de coleta e profundidade.** Resultado significativo com interagdo quadrupla entre as variaveis
ponto de coleta e profundidade.

Fonte: Elaboracédo do autor.

O coeficiente de variagdo das amostras foi aproximadamente 2,5 vezes
maior no acido humico que nas andlises de humina, mostrando que a
diferenciacédo entre as camadas e 0s pontos de coleta se comporta de maneira
distinta na estatistica.

Para as determinacdes do &cido humico, a topossequéncia apresentou
um grau de interacdes significativas na camada de 20-30 cm entre os pontos
P1-P3 e P4-P6, colaborando para o diagnéstico de dois fluxos subsuperficiais
ja ilustrado na humina e no Carbono Organico Total. Semelhante
comportamento foi identificado nos teores de carbono na fragdo &cido fulvico

nas camadas 20-30 cm e 30-50 cm (Tabela 6).
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Tabela 6 — Teor de carbono na fracéo acido fulvico

Acido fulvico
Ponto de coleta %
Profundidade (cm)
0-10 10-20 20-30 30-50

1 1,5085 ABb*  0,3375 Cc 0,4264 Cc 2,1843 Aa
2 1,0863 BCb* 0,449 Cc 1,2435 Bb 1,096 Bb
3 2,4485 Da 1,7693 Bb 1,4841 Bb 0,6795 BCc*
4 1,8492 Ab 1,5555 Bb 0,4562 Cc 0,5032 Cc
5 0,9171C 0,4867 Chc* 0,3137 Cc 0,3339 Cc
6 1,2504 BCb* 0,5617 Cc 0,4973 Cc 0,1369 Cc

cv=2891  PMSdopontodecoleta= e o ooindidade = 0,5282

0,05880
Resultado significativo com interacdo dupla entre as variaveis ponto de coleta e profundidade.

As médias seguidas de letras mailsculas na coluna e mindsculas na linha diferenciam entre si
pelo teste Tukey (P< 0,05).
* Resultado significativo com interacéo tripla entre as variaveis ponto de coleta e profundidade.

Fonte: Elaboracao do autor.

Os menores valores de carbono encontrados nessa fragdo foram em P5,
com teores menores que 1% em todas as camadas analisadas. Nesse mesmo
ponto, a humina representou 83% do Carbono Orgéanico Total, o acido humico,
12,4% e o &cido falvico, apenas 3,8%, indice abaixo da média geral para essa
fracdo. A dinamica se manteve igual a do COS, decrescendo conforme o lencol
se afasta da superficie (Figura 13).

Konova (1982 apud EBELING, 2011) observou que a relacdo entre a
fracdo do acido humico e a do &cido fulvico expressam as condicdes e 0s
estagios de humificacdo do solo. Nos solos tropicais com boas condi¢des de
drenagem, o valor da razdo C-FAH/C-FAF fica abaixo de 1, em virtude da
rapida mineralizacdo a que os compostos estdo submetidos (EBELING et al.,
2011).
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Figura 12 — Teor de carbono na fragéo acido fulvico

Fonte: Elaborag&o do autor.
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Na topossequéncia, tal relacéo variou de 0,65 a 7,53, com uma média de
2,22 (Tabela 7). Segundo Valladares et al. (2007), essa relacdo tem seus
valores acrescidos conforme o grau de hidromorfismo na area de estudo.

Ebeling al. (2013) em ambientes de solos organicos, encontrou valores
semelhantes na relacdo C-FAH/CFAF, variando de 1,8 a 14,4, com média de
2,22, algo semelhante aos indices encontrados neste trabalho. Fontana et al.
(2008) também encontraram valores acima de 1 para solos hidromérficos,
concordando com Valladares et al. (2007), quando diz que o grau de

hidromorfismo tem influéncia direta na razéo entre os acidos organicos.

Tabela 7 — Sintese do carbono organico das substancias humicas

Pontos Camada| C-HUM FAH FAF C-FAH/CFAF
______ % ———
0-10 6,55 2,00 1,51 1,32
P1 10-20 4,01 2,54 0,34 7,53
20-30 3,66 1,71 0,43 4,02
30-50 6,72 1,42 2,18 0,65
0-10 6,83 1,94 1,09 1,79
P2 10-20 5,67 1,95 0,45 4,34
20-30 5,56 1,93 1,24 1,55
30-50 5,24 1,49 1,10 1,36
0-10 7,98 1,90 2,45 0,78
P3 10-20 8,51 2,27 1,77 1,28
20-30 6,80 2,35 1,48 1,58
30-50 4,83 0,95 0,68 1,40
0-10 7,09 2,72 1,85 1,47
P4 10-20 4,80 1,99 1,56 1,28
20-30 3,12 1,04 0,46 2,29
30-50 1,87 0,90 0,50 1,80
0-10 14,06 2,61 0,92 2,85
P5 10-20 8,35 1,41 0,49 2,90
20-30 6,79 1,01 0,31 3,21
30-50 4,45 0,88 0,33 2,62
0-10 15,01 1,01 1,25 0,81
P6 10-20 6,34 0,65 0,56 1,15
20-30 5,42 1,15 0,50 2,31
30-50 3,83 0,43 0,14 3,13

C-FAH: carbono da fracdo acido himico; C-FAF: carbono da fracéo acido falvico; C-HUM:
carbono da fragdo humina; C-FAH/CFAF: raz&o entre o carbono da fragdo 4cido humico e o da
fracdo acido fulvico.

Fonte: Elaborag&o do autor.
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6 CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho demonstram que as areas uUmidas da
chapada Uberlandia-Uberaba possuem grande quantidade de carbono
organico, sendo que, em superficie, concentram os valores mais elevados,
superiores a 9%. Conforme as condi¢cbes de oxidacdo aumentam, devido ao
aprofundamento do lencol freatico, os teores de carbono decrescem,
mostrando a correlacdo entre a altura do lencol e a protecdo do carbono.

Este carbono esta predominantemente na fracdo humina, por ser mais
estavel e resistente as condicdes tropicais. Todavia, o grau de humificacdo da
matéria organica deste solo se mostrou acima do padrdo comum aos solos da
regido, mostrando que o acido Humico prevalece sobre o &cido Fulvico,
oferecendo mais protecdo e permanéncia da matéria organica em superficie.

Desse modo, com os resultados obtidos por esta pesquisa, aliados a
importancia da preservacdo dos ambientes Umidos, como ja destacado no
primeiro capitulo, conclui-se que os solos hidromérficos da chapada
Uberlandia-Uberaba sdo de grande relevancia para conservacdo. Diante disso,
o Estado deve estabelecer normas e regulamentos que restrinjam a utilizacao
dessas areas.

A falta de um sistema nacional de classificacdo das areas Umidas no
Brasil também se torna um grande empecilho para a manutencdo adequada
dessas paisagens, permitindo que cada regido adote critérios proprios ao
planejar o uso do solo de seu territorio.

Como visto neste trabalho, o teor carbono organico das areas umidas é
muito superior ao encontrado em solos bem drenados, tornando-se uma fonte
substancial de gases agravantes do efeito estufa, como CH,; e CO,, caso a
condicao de umidade seja alterada. Mesmo em profundidade, os teores médios
de COS foram superiores a 4%, mostrando o grande potencial que tais
paisagens possuem no que concerne ao sequestro de carbono da atmosfera.

Além da delimitacéo legal das areas umidas e de sua respectiva faixa de
protecdo, outras medidas necessitam ser tomadas, a fim de se manter as

funcionalidades dos solos hidromoérficos da chapada. Como demonstrado por
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Soares (2012) e confirmado neste trabalho, os niveis do lencol freatico nas
areas Umidas se mantém proximos da superficie durante todo o ano,
assegurando a lenta mineralizacdo do carbono. Quando essa condicdo é
alterada, seja por drenos ou pelo consumo das culturas agricolas do entorno,
as camadas mais superficiais tendem a se transformar, passando de um
reservatorio de carbono para uma fonte emissora.

Com isso, o planejamento sobre o uso do solo também se torna
importante para a protecdo dessas areas. Ele assegura tanto a producéao rural
com os diversos tipos e intensidades de usos antrOpicos, quanto as areas
protegidas com a finalidade de recarga do aquifero, equilibrando a oferta e a
demanda de agua nas regides da chapada.

Existem algumas medidas em escala municipal que visam a protecao
das areas Umidas de nascentes, como a do Departamento Municipal de Agua e
Esgoto (DMAE) de Uberlandia, que, com o Programa Buriti, pretende cercar
toda faixa imida para que o rebanho avancem sobre essas areas.

Todavia, a chapada € dividida entre dois municipios, necessitando de
mais articulacdes politicas e administrativas para proteger e fiscalizar o uso do
solo nas éareas de interesse. Portanto, faz-se necessaria a participacdo do
governo estadual, por exemplo, acionado recentemente para a criacao de uma
Area de Protecdo Ambiental (APA) nas areas de nascentes dos Rios
Uberabinha, Bom Jardim e Claro.

Por fim, a metodologia adotada por esta pesquisa se mostrou
satisfatoria, gerando uma grande quantidade de dados sobre as areas umidas
e permitindo uma analise mais detalhada de processos e dindmicas na
acumulacéo de carbono nessas paisagens. Contudo, os resultados obtidos ndo
esgotam a problematica do carbono na regido. Novos estudos com enfoques
diferentes devem ser realizados para se ter um diagndstico completo do
estoque, da emissdo e do sequestro de carbono na chapada Uberlandia-
Uberaba.
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