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RESUMO

Veredas sdo ecossistemas Umidos de grande importancia ambiental no Bioma Cerrado,
como: recarga de aquiferos, ocorréncia de nascentes, estoque de carbono, emissdo de
gases (N20, CHa, H2S) e, também, funcbes ecoldgicas e sociais. Pela posi¢ao que ocupam
na paisagem, as veredas sao sujeitas & contaminacdo devido a possibilidade de acimulo
de sedimentos de erosdo e agua da enxurrada das encostas. Essa condicdo torna-se ainda
mais preocupante apos a grande transformacéo ocorrida no cerrado nos ultimos 40 anos.
Objetivou-se com este trabalho avaliar a concentracdo de elementos-traco (Cd, Pb, As,
Se, Ni, Zn, Cu e Mn) e Fe em amostras de solos de veredas da regido de Uberlandia, MG.
Foram selecionadas seis veredas, onde coletou-se amostras de solo das camadas 0-20 cm
e 40-70 cm, em triplicada, em trés posicBes das veredas (ter¢o superior, terco médio e
terco inferior) e, também, em uma posicao a montante das veredas (encosta fora da regido
hidromdrfica). Em cada posicao estabelecida dentro da vereda, instalou-se tubos de PVC
(15 cm de didmetro e 1,50 m de comprimento), funcionando como piezbmetros, para
acompanhamento da variacdo da profundidade da &gua subsuperficial e coleta de
amostras de agua para determinacdo do pH e condutividade eletrolitica. Esse
acompanhamento foi realizado mensalmente no periodo de setembro de 2014 a setembro
de 2015. Nas amostras de solo realizou-se a caracterizacdo quimica, fisica (textura e
densidade de particulas), cor do solo e quantificacdo da matéria organica (carbono
organico total, acidos hamicos, acidos fllvicos e humina). Os elementos-traco foram
determinados em espectrofotdmetro de absorcao atbmica (modulo de forno de grafite ou
chama), ap6s digestdo em &cido nitrico assistida por micro-ondas (método USEPA
3051A). A concentracdo dos elementos-traco estudados esteve abaixo dos valores de
prevencdo (VP) estabelecidos pela legislacdo brasileira. Elementos-traco na forma
catiénica (Cd, Pb, Ni, Cu, Mn e Zn) apresentaram associacdo com a matéria organica das
veredas (carbono organico total, acido himico, acido fulvico e humina). Elementos-traco
na forma anibnica (Se e As) e, também, o Fe (ndo considerado elemento-traco) tiveram
associacdo com o teor de argila. Principalmente os catibnicos, observou-se um aumento
da concentragdo da borda para o interior da vereda, seguindo o aumento gradual da
matéria organica. Ressalta-se, aqui, no que diz respeito a concentracdo dos elementos
encontrada, que com este estudo avaliou-se de forma pontual seis veredas da regido de
Uberlandia, ndo permitindo extrapola¢es no que diz respeito & qualidade de solos de
veredas. O trabalho contribui para a constru¢do de um banco de dados sobre elementos-
traco em veredas do cerrado.

Palavras-chave: Solos hidromorficos. Area umida. Contaminac&o do solo. Elementos-
traco.



ABSTRACT

Cerrado wetlands (locally called as veredas) play important environmental roles, such as:
carbon sink and reservoir; water storage and ground water maintenance; greenhouse gas
emissions (N20, CH4 and H2S); and ecological and social functions. Due to their
position in the landscape, the wetlands are subjected to contamination by erosion
sediments and runoff. This is may be critical after the significant transformation of native
Cerrado for crop-livestock production during the past 40 years. This work was carried out
aiming to evaluate the trace-elements concentration in soils from six veredas in the
Brazilian Savanna Biome (Cerrado). Triplicate surface (0-20 cm) and subsurface (40-70
cm) samples were collected in the upper, middle and lowest position in the wetlands for
physical and chemical characterization and to measure the concentration of As, Cd, Pb,
Se, Ni, Zn, Cu, Mn and Fe (not trace element) by USEPA 3051A method. In each position
in the wetlands, PVC tubes (1.5 m high and 15 cm diameter) were inserted into the soil
([7 1.0 m depth) to monitor monthly the ground water level and to water sampling. The
pH and electrical conductivity were measured in the water samples. The concentration of
all trace-elements is below the threshold values established by Brazilian guidelines.
Cationic trace-elements (Cd, Pb, Ni, Cu, Mn and Zn) were correlated to soil organic
matter fractions. Anionic trace-elements were correlated to Fe and clay content. The
cationic trace-elements concentration increased from the upper position to lowest
position. This work evaluated six fragments of Cerrado wetlands around Uberlandia, MG,
Brazil. So, the statement regarding the soil quality from veredas is not possible. The
results from this work help to build-up the inventory of the trace-element concentration
in soils from Cerrado wetlands.

Keyworks: Hydromorfic soils. Waterlogged. Soil contamination. Heavy metals
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1. INTRODUCAO

O marco para a necessidade de conservacdo das areas Umidas (wetlands) no
mundo ocorreu com a Convencdo sobre Zonas Umidas de Importancia Internacional
(Convencdo de RAMSAR), que ocorreu em 1971 e influenciou o despertar de maior
interesse cientifico aos processos e atividades que influem negativamente sobre o0s
ecossistemas Umidos (JUNK et al., 2013).

Em wetlands do mundo e do Brasil, pesquisas vem sendo conduzidas
evidenciando aspectos da importancia ambiental e valor econdémico, social e cientifico de
tais areas. Nas Ultimas décadas, as areas Umidas tém sido foco de estudos cientificos em
diversas areas do conhecimento, possibilitando a compreensdo da grande relevancia dos
servicgos ecossistémicos desempenhados por essas areas. Dado o consolidacdo constante
de uma sociedade urbana e industrial, atengdo aos processos que ocorrem em wetlands,
como armazenamento e ciclagem de Carbono (GORHAN, 1991; NEUE, 1997) e
capacidade de armazenamento de elementos deletérios a saide humana e qualidade
ambiental (OLIVE-LAUQUET et al., 2001; GRYBOS et al., 2007; BAI et al., 2010;
ROSOLEN et al., 2015), sdo algumas das pautas de pesquisas cientificas sobre wetlands
em diversos paises.

No Brasil as areas Umidas sdo caracterizadas por intensas diversidades regionais,
ocorrendo diversas tipologias de areas imidas em funcdo de condicGes hidricas, fatores
fisicos e quimicos de 4gua e dos solos e parametros floristicos. Sob esse contexto, estima-
se que 20% do territério brasileiro sejam cobertos por wetlands (JUNK et al., 2013).
Dado a grande biodiversidade e fungdes ambientais desempenhados por tais ambientes,
assuntos como caracterizacdo ambiental (CORREA, 1989; LIMA, 1996; PAULINO et
al., 2015; RAMOS et al., 2006; RIBEIRO; WALTER, 2008), contaminacdo e poluigéo
do solo e agua (MORAES; HORN, 2010; ROSOLEN et al., 2015), importancia hidrica
(CARVALHO, 1991; FERREIRA, 2005; BOAVENTURA, 2007) e biodiversidade
(ARAUJO et al., 2002; GUIMARAES et al., 2002) est&o presentes na literatura cientifica
sobre areas Umidas do cerrado.

As paisagens de veredas sdo wetlands tipicas do cerrado brasileiro, que se
desenvolvem nas areas de nascente do bioma cerrado e/ou em depressdes alagadicas da
paisagem, paralelas a linha de drenagem fluvial. Os solos de ocorréncia nas veredas sao
influenciados pela flutuagdo sazonal do lencol freatico, constituindo-se em ambientes de

oxirreducdo e de grande aporte de matéria organica, dado a ocorréncia de ambiente mal
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aerado, de ciclagem lenta de nutrientes. Tendo em vista essas particularidades, paisagens
de veredas tém capacidade tamponante sobre contaminantes e poluentes do solo e agua,
como os metais pesados (ROSOLEN et al., 2015). As veredas sdo subsistemas umidos de
grande importancia ambiental no cerrado, também pela: recarga de aquiferos, ocorréncia
de nascentes, estoque de carbono, emissao de gases (N20O, CHa, H2S) e, também, funcdes
ecoldgicas e sociais.

No cerrado brasileiro, politicas de Estado para a ocupacdo do bioma foram
amplamente difundidas a partir da segunda metade do século XX, proporcionando uma
revolugdo agricola na produgdo mundial de alimentos (LOPES; GUILHERME, 2016),
por meio de sucessivos programas de colonizacdo agricola como o Programa Japonés-
Brasileiro de Desenvolvimento Agricola das Regifes do Cerrado (PRODECER)
(PESSOA; INOCENCIO, 2014), Programa de Colonizacdo Dirigido do Alto Paranaiba
(PADAD), Programa de Desenvolvimento dos Cerrados (POLOCENTRO)
(BITTENCOURT ROSA et al.,, 2015), Programa Nacional para Aproveitamento de
Varzeas Irrigaveis (PROVARZEAS) (ROSOLEN et al., 2015), entre outros.

Com a rapida expansdo de atividades econémicas vista no cerrado nos ultimos 50
anos, € consenso que os ambientes naturais estdo cada vez mais sob a influéncia de
atividades antrdpicas e tal fato também se estende aos ecossistemas Umidos, as wetlands.
Sob essa premissa, 0 presente trabalho se justifica face a escassez de informacdes de
background geoquimico para os diversos sistemas Umidos tropicais e estudos que
busquem compreender 0s processos ambientais que atuam na dindmica de elementos-
traco de solos de veredas do Triangulo Mineiro.

Objetivou-se com este trabalho fazer um levantamento da concentracéo de Cd, Pb,
As, Se, Ni, Cu, Zn, Mn (elementos-traco de relevancia ambiental) e Fe, em solos de seis
veredas da regido de Uberlandia, MG. Pretende-se contribuir para o inventario de

elementos-traco em areas umidas do cerrado brasileiro.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 O cerrado brasileiro e as fitofisionomias de vereda

A diversidade de paisagens no dominio do cerrado brasileiro é assunto que vem sendo
incorporado a literatura cientifica desde meados do seculo XIX. Até entdo, por interesse da coroa
portuguesa sobre a col6nia tropical, haviam sido produzidos varios relatos de expedicdes de
viagjantes e naturalistas no interior do Brasil, que contribuiram para elucidar e sistematizar o
conhecimento acerca de multiplos aspectos relacionados a diversidade e a riqueza natural do bioma
cerrado. Nesse periodo, uma timida ocupacédo antropica se fazia presente, devido, sobretudo, ao
estabelecimento de rotas e nucleos de povoamento visando consolidar a exploracdo de recursos
naturais como ouro, diamantes e a extracao de recursos madeireiros. Estavam langadas as bases
para a incorporagao do cerrado aos circuitos produtivos (SILVA, 2001).

A ocupacdo do bioma cerrado foi ocorrendo gradativamente ao longo das décadas
subsequentes aos anos de 1850. Essa ocupagdo somente adquiriu impeto na segunda metade do
século XX. Medidas estatais associadas aos pacotes tecnolégicos advindos da Revolugdo
Verde, sobretudo apds 1960, desempenharam papel estratégico na incorporacgao do bioma
na economia do pais, contribuindo para consagrar o agronegocio (producdo,
transformacdo, distribuicdo e consumo de produtos agricolas) e o mercado de
commodities em um dos sustentdculos da economia brasileira (FERREIRA,
TROPPMAIR, 2004).

Principalmente a partir de 1970 o uso de corretivos e fertilizantes, defensivos
agricolas, melhoramento genético e mecanizacgdo agricola passaram a produzir uma nova
I6gica de ocupacdo produtiva do cerrado, na qual o Estado desempenhou papel de agente
indutor no incentivo a expansdo das fronteiras agricolas, propiciando incremento e
diversificacdo da producgéo, aumento da produtividade e maior poder de competitividade
no contexto de agricultura em pais tropical. Varias foram as medidas e ferramentas que o
Estado utilizou para que o cerrado se configurasse como um verdadeiro “Celeiro do
Mundo”, tais como: créditos rurais, assisténcia técnica governamental, subsidios e
incentivos fiscais, introducédo de infraestrutura e criacéo de centros de pesquisa (LOPES;
GUILHERME, 2016).

Nas ultimas décadas, as taxas de conversdo do uso no solo no cerrado se
acentuaram notavelmente e promoveram grandes alteracOes paisagisticas na area de
abrangéncia desse dominio (SHIKI, 1997; MANTOVANI; PEREIRA, 1998; SANO et
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al.,, 2008). A ocupacdo da regido dos cerrados tém promovido diversos impactos
ambientais devido a ndo utilizacdo de tecnologias adequadas e também devido a grande
extensdo territorial das ocupacdes (MANTOVANI; PEREIRA, 1998).

Em condicGes originais, a abrangéncia do cerrado se estendia por uma area de
aproximadamente 2.045.064 kmz2, o que representa aproximadamente 24% do territorio
brasileiro (IBGE, 2004). Nos ultimos 35 anos mais da metade de sua area foi convertida
em areas cultivadas, como pastagens plantadas e culturas anuais (KLINK; MACHADO,
2005). O cerrado brasileiro, com a sua enorme diversidade bioldgica e cultural, vem se
transformando em uma éarea de expansdo de grandes latifindios produtivos pelas
vantagens competitivas que oferece, seja pela riqueza hidrica que abriga, seja pela
topografia plana de suas chapadas (PORTO-GONCALVES, 2004).

O bioma cerrado é o segundo maior bioma brasileiro em extensao (IBGE, 2004)
e 0 que comporta a maior biodiversidade no contexto dos ambientes savanicos da Terra
(Walter, 2006). Dado o elevado grau de conversdo da terra, alto endemismo de espécies
e baixo porcentual de areas de protecdo integral, o cerrado €, juntamente com a mata
atlantica, um dos biomas mais ameagados do mundo, tanto que é considerado um hotspot
(&rea prioritaria) mundial para conservacdo (MYERS, 2000; KLINK; MACHADO, 2005;
BRASIL, 2014).

O dominio dos cerrados ocupa predominantemente macicos planélticos de
estrutura complexa, caraterizados por superficies planas culminantes e um conjunto
significativo de planaltos sedimentares compartimentados, situados em niveis que variam
entre 300 e 1.700 m de altitude (AB"SABER, 2003) e é caracterizado por duas estacdes
bem definidas, com verdo chuvoso e inverno seco. Na regido do Triangulo Mineiro a
temperatura média anual é de 23,5 °C, com taxas de precipitacdo média anual de 1500
mm (SILVA et al., 2008).

Em termos fitofisiondmicos, o cerrado apresenta diferentes formacdes em sua area
de abrangéncia, tais como: 1) formacdes florestais: mata ciliar, mata de galeria, mata seca
e cerraddo; 2) savanicas: cerrado sentido restrito, parque de cerrado, palmeiral e vereda;
3) campestres: campo sujo, campo limpo e campo rupestre (RIBEIRO; WALTER, 2008).

No estado de Minas Gerais, 0 cerrado € 0 bioma que ocupa a maior extenséo
territorial e € encontrado nas regides Norte, Noroeste, Sul/Sudoeste, Oeste, Central
Mineira, Regido Metropolitana, Jequitinhonha e Tridngulo e Alto Paranaiba (IBGE,
2004). Entre 0 mosaico de diferentes ambientes fitofisiondbmicos no cerrado, ocorre a

presenca de areas Umidas de grande relevancia ambiental e ecoldgica, como covoais,
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campos umidos e veredas. No cerrado do oeste de Minas Gerais, regido do Triangulo
Mineiro, tais ambientes compreendem as porcGes de fundo de vales e também ambientes
suspensos nas vertentes, sobre crostas lateriticas ou ainda em areas de topo de superficies
de Chapada (NISHIYAMA; RIBEIRO, 2008).

As areas Umidas sdo regides de transicdo entre sistemas de suporte terrestres e
aquaticos, que na maior parte do tempo encontram-se saturadas e/ou inundadas. Ocorrem
em regides nas quais predominam, sazonalmente, altas taxas de flutuacdo do lencol
fredtico. Grande parte dos sistemas Umidos do planeta estdo compreendidos nas zonas
intertropicais e a importancia das areas Umidas para o ciclo global do carbono, balanco
hidrico e biodiversidade é proporcionalmente maior, ao se comparar as demais areas da
Terra (NEUE et al., 1997).

Areas (imidas s3o segmentos de paisagem constituido por solos hidromorficos,
sdo ecossistemas frageis e de alta complexidade ecoldgica. As areas Umidas sdo
fundamentais para o processo de estabilidade ambiental e manutencdo da biodiversidade.
Por estarem em relevos planos ou abaciados, encontram-se frequentemente, com elevados
niveis de saturacdo hidrica, situacdo essa que favorece a capacidade de fixacdo de carbono
que, por sua vez, resulta em uma alta capacidade de retencdo de agua e de ions no solo,
aumentando a capacidade de filtragem das &guas e de regularizacdo da vazdo dos cursos
d’agua (IBAMA, 2008).

Em um contexto mundial no qual estima-se que 50% das areas Umidas mundiais
foram convertidas no século XX, (IUCN, 2000; JUNK et al., 2013; TEEB, 2013) é
importante compreender a relevancia estratégica que as areas Umidas representam em
ambientes de cerrado, face as multiplas funcbes que desempenha.

As paisagens de veredas (Figura 1) se constituem em &reas Umidas do Brasil
interiorano e apresentam nivel de variacdo hidrica relativamente estavel (JUNK et al.,
2013), integram as fitofisionomias do cerrado e s&o evidenciadas como formagdes
Savanicas (SANO; ALMEIDA, 1998).
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FIGURA 1. Fitofissionomia de vereda (a) e pedoambientes caracteristicos na alta (b),
média (c) e baixa vertente (d). Fonte: NASCIMENTO (2014)

As veredas estdo presentes em meio a grupamentos mais ou menos densos de
espécies arbustivas e arbdreas, associados ou ndo a palmeira Mauritia flexuosa,
denominada de buriti. Geralmente as veredas sdo circundadas por campos limpos com
vegetacdo caracteristica. No cerrado de Minas Gerais, a distribuicdo fitogeogréfica das
veredas ocorre nas bacias do rios Sdo Francisco, Paranaiba e Grande (Figura 2)
(CARVALHO, 1991).
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FIGURA 2. Areas de ocorréncia de veredas no estado de Minas Gerais, Brasil. Fonte:
IBGE, 2004.

A génese de subsistemas de veredas em paisagens do cerrado estdo condicionados
a fatores como: 1) relevo plano ou suavemente ondulado, que permite a percolagédo e
infiltracdo lenta das aguas pluviais; 2) rocha sedimentar porosa ou solos espessos
permeaveis sobrepostos a camadas impermeaveis (a existéncia de camada superior
permeavel sobre camada impermedavel possibilita lenta migracdo da agua do lencol); 3)
nivel de base local mantido por rochas, geralmente magmaticas, que dificultam o
entalhamento do canal fluvial; 4) Clima Tropical, com estacdo seca e chuvosa
contrastantes, que permitem, em momentos alternados, o excedente e déficit hidrico,
criando condigdes para ambiente hidromorfico (BOAVENTURA, 2007).

Baseando-se em critérios geomorfoldgicos e propriedades hidrolégicas em
veredas da regido Norte de Minas Gerais, Maillard e Alencar-Silva (2012) proporam trés
tipologias de veredas: 1) as veredas de nascentes ou cabeceiras correspondem ao estagio
inicial de evolucéo de uma vereda, possuem estrato arboreo estreito e solos com menor
teor de umidade e de matéria organica em comparagdo as outras tipologias; 2) as veredas
tipicas possuem um estagio de evolugdo mais avancado que o primeiro tipo e apresentam
uma faixa arbustiva e arbdrea mais larga com a presenca de buritis mais altos, e solos
com umidade constante e alto teor de matéria organica, além de um curso d’agua definido

nos periodos Umidos e areas com lengol freatico mais alto durante todo o ano; 3) nas
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veredas de transicdo para mata galeria predominam o estrato arboreo e o dossel é fechado
formando galerias, o entalhe do leito do rio é nitido durante todo o ano e o ambiente
apresenta alto grau de umidade e matéria organica.

A insercdo de subsistemas imidos de veredas em areas de cerrado ocorre em vales
rasos, sobre vertentes concavas suaves com fundo geralmente preenchido por camada
mais argilosa. Devido a tal ambiente pedoldgico, as veredas constituem-se areas de
contribui¢do para cursos d’agua, pois a agua infiltrada no solo converge lentamente para
os talvegues, por influéncia do direcionamento topografico, contribuindo para a
perenizagdo de cursos d’agua a jusante desses sistemas (BOAVENTURA, 2007).

Nessas areas, predominantemente, se encontram solos hidromdrficos saturados
durante boa parte do ano, ocupando os vales, areas planas ou acompanhando as linhas de
drenagem, bem como as posi¢des intermediarias da vertente proximo as nascentes. A
ocorréncia da vereda condiciona-se ao afloramento do lencol freatico, decorrentes de
permeabilidade diferentes em areas sedimentares do Cretaceo e Triassico (SANO;
ALMEIDA, 1998).

Os solos hidromorficos sobre os quais se desenvolvem as veredas tém origem
pedogenética relacionada a processos de hidromorfismo (gleizagdo). Evoluem em
ambientes inundados por longos periodos que promovem a formacdo de ambiente de
reducdo em funcdo do consumo do oxigénio dissolvido. Devido ao ambiente de baixa
oxidacdo e pouca ciclagem de nutrientes em ambientes anaerobicos, camadas de material
mal decomposto resultam no acimulo de MOS e aumento de cargas negativas no solo
(KAMPF, et al., 2009; CAMARGO et al., 1999).

Dessa forma, as veredas, em razdo da influéncia do lencol freatico, possuem solos
hidromorficos em toda a sua extensdo transversal, os quais se diferenciam em
Organossolos Meésicos, Gleissolos Melanicos e Gleissolos Haplicos (RAMOS et al.,
2006).

Com relacdo a flora, foram identificadas em veredas do Triangulo Mineiro uma
ampla biodiversidade: 526 espécies, 250 géneros e 89 familias (GUIMARAES et al.,
2002). Esses autores, em outro levantamento floristico, também realizado no Triangulo
Mineiro, encontraram 101 espécies e 29 familias vegetais (GUIMARAES et al., 2002).

Destarte, a importancia ecoldgica e socioambiental das veredas nos ambientes de
cerrado compreendem aspectos, como:

o Hidrica: por atuar na captacdo d’agua, via condicao topografica, tais ambientes

participam do controle do fluxo do lencol freatico, desempenhando um papel fundamental
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no equilibrio hidroldgico dos cursos d'dgua no ambiente do cerrado (CARVALHO, 1991;
FERREIRA, 2005), contribuindo na perenizacao dos corregos, ribeirdes e até mesmo dos
rios a jusante destes sistemas (CARVALHO, 1991) e recarga de aquiferos
(BOAVENTURA, 2007). As &guas originadas a partir do cerrado séo responsaveis pela
recarga, via infiltracdo nas camadas subjacentes do solo, de aquiferos da regido e
colaboram para a manutencéo de regides hidrograficas do Brasil;
o Bioldgica: as veredas tém o seu papel reconhecido no equilibrio ecolégico do
bioma cerrado, protegendo nascentes e fornecendo agua, alimento e abrigo para a
diversificada fauna silvestre (GUIMARAES et al., 2002). Em um cenério onde predomina
a fragmentacdo e extenuacdo de habitats no cerrado, a existéncia de ecossistemas que
permitam o fluxo bidtico e génico é determinante na manutencéo da biodiversidade nesse
bioma, pois a integracdo de diferentes habitats, via corredores ecoldgicos, ainda € um
desafio a ser superado;
o Social: apesar de subsistemas de veredas estarem inseridos sob contexto de intenso uso
agropecuario, em algumas regides do cerrado, as veredas desempenham grande importancia social,
principalmente no que tange a subsisténcia de comunidades tradicionais, onde a &gua é fator
restritivo, e também pelo fornecimento de diversos produtos derivados de espécies que ocorrem
nesses ambientes, em especial ao do buriti (Mauritia flexuosa), que serve como alimento e fonte de
vitaminas, e a partir do qual se obtém 6leos medicinais, doces, licores, fibras para usos diversos, etc.
(ISPN, 2008);
o Acumulo de contaminantes e poluentes: As veredas evoluem nas depressdes
topogréaficas. A erosdo e deposicdo de sedimentos do solo favorece o assoreamento e
acumulacdo de poluentes e contaminantes, provenientes, por exemplo, do uso de
agroguimicos. Ha a hipotese de que as areas umidas atuam como receptaculos de
elementos-trago (contaminantes) (OLIVE-LAUQUET et al., 2001; ROSOLEN et al.,
2015). A materia organica (presente em solos desses ambientes), devido a capacidade de
complexacdo de elementos metélicos, também pode atuar como importante fator para o
armazenamento de contaminantes no solo, estando, por sua vez, submetida as variacoes
do pH (GRYBOS et al., 2007).

Tais areas s@o sensiveis a alteracdo e possuem pouca capacidade regenerativa, isto
é, baixa resiliéncia, quando perturbados (CARVALHO, 1991; GUIMARAES et al., 2002;
FERREIRA, 2003). Mesmo tendo importancia reconhecida, ambientes de veredas tem

sido progressivamente pressionados em ambientes de cerrado pelo agronegécio e,
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também, descaracterizadas por interferéncia antropica, como a construcao de barragens e
acudes, pecuaria, agricultura e por queimadas constantes (RIBEIRO; WALTER, 2008).
Caracteristicas dos solos, fundamentais para garantir processos ecossistémicos, estdo sendo
alteradas por algum processo de degradacdo (AUGUSTIN et. al., 2009). Apesar da
importancia ecoldgica e ambiental das areas Umidas no cerrado, sdo escassos e pontuais
os estudos sobre as condigOes atuais e conjuntos de fatores que podem influir
negativamente na qualidade dos recursos naturais no amago dessas areas. Tais fatos

justificam o aprofundamento das pesquisas nestes ambientes.

2.2 Leis e dispositivos de gestdo ambiental aplicados em ambientes de veredas

A legislagdo ambiental brasileira se desenvolveu notoriamente a partir da segunda
metade do século XX em meio ao alvorecer dos grandes encontros e conferéncias
mundiais sobre clima e meio ambiente, como as Conferéncias das Partes da Convencao-
Quadro da ONU sobre Mudangas Climaticas (COP’s) e outras de menor abrangéncia, mas
de grande importancia (MCCORMICK, 1992).

Dentre as grandes conferéncias citam-se a Conferéncia de Estocolmo em 1972; a
Ri0-92; Conferéncia de Kyoto em 1997; Conferéncia de Nairdbi em 2006 e a Rio +20.
Tais conferéncias sumariamente objetivaram estabelecer metas e acordos com vistas ao
desenvolvimento sustentavel, conceito posto em evidéncia em face de indicios de
mudangas climéticas, levantadas pela comunidade cientifica. Por se tratar de um tema
amplo, questbes sobre padrBes de uso da terra, energias renovaveis, uso e polui¢do dos
recursos naturais, conservacdo da biodiversidade, padrdes de producdo e consumo, entre
outros, foram incorporadas as discussdes, corroborando para a elaboracéo de propostas e
documentos visando equacionar o crescimento econdmico, desenvolvimento social e
preservacdo do meio ambiente. Apesar de, em alguns casos, bastante contraditorios e
divergentes, as discussdes e documentos oriundos dessas convengdes vieram a influenciar
as politicas ambientais ao redor do mundo.

No Brasil, a Constituinte Federal de 1988, em seu Art. 225, declara que “Todos
tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever
de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragoes”. Assim, a carta Magma

se constituiu a base da legislacdo ambiental brasileira atual, apesar de anteriormente ja
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existir importantes instrumentos legais no que tange o direito ambiental brasileiro, como
a Lei n.° 4771 de 1965 (antigo Codigo Florestal). A partir disso, uma série de leis,
decretos, portarias, resolucbes CONAMA e outros dispositivos infraconstitucionais, com
previsdo tanto no ambito federal, quanto estadual e municipal, foram concebidos, visando
buscar o direito e protecdo constitucional do meio ambiente, e concomitantemente
estabelecer dispositivos de comando e controle para esse fim.

As veredas tém sua importancia ambiental, biol6gica e social reconhecida no
arcabouco da legislagéo brasileira e do estado de Minas Gerais, 0 que confere efetividade
legal na protecdo deste ecossistema. A Tabela 1 sintetiza especificidades sobre itens
regulatérios presentes na legislacdo em vigor nos entes estadual e federal, acerca das

veredas.



TABELA 1. Dispositivos de gestdao ambiental em veredas.
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Dispositivo juridico

Abrangéncia

Conceito de vereda

Itens regulatérios

LEI N° 9375, de 12/12/1986.
Declara de interesse comum e de
preservagéo permanente 0s
ecossistemas das veredas no Estado
de Minas Gerais.

RESOLUCAO CONAMA Ne
303, de 20/03/2002. Dispde sobre
parametros, defini¢des e limites de
Areas de Preservacio Permanente.

LEI N° 12.651, de 25/05/2012.
Dispbe sobre a protecdo da
vegetacdo nativa; altera as Leis nos
6.938, de 31 de agosto de 1981,
9.393, de 19 de dezembro de 1996,
e 11.428, de 22 de dezembro de
2006; revoga as Leis nos 4.771, de
15 de setembro de 1965, e 7.754, de
14 de abril de 1989, e a Medida
Proviséria no 2.166-67, de 24 de
agosto de 2001; e da& outras
providéncias.

LEI N° 20.922, de 16/10/2013.
Dispde sobre as politicas florestal e
de protegdo a biodiversidade no
Estado.

Estadual, MG

Federal

Federal

Estadual, MG

Formagdes fitoecoldgicas caracterizadas pela
presenca dos buritis (Mauritia sp) ou outras
formas de vegetacdo tipica, em é&reas de
exsudacéo do lencol freatico que contenham
nascentes ou cabeceiras de cursos d'dgua de
rede de drenagem, onde hé ocorréncia de solos
hidromorficos.

Espaco brejoso ou encharcado, que contém
nascentes ou cabeceiras de cursos d‘agua,
onde ha ocorréncia de solos hidromoérficos,
caracterizado predominantemente por renques
de buritis do brejo (Mauritia flexuosa) e outras
formas de vegetacdo tipica.

Fitofisionomia de savana, encontrada em
solos hidromorficos, usualmente com a
palmeira arbérea Mauritia flexuosa - buriti
emergente, sem formar dossel, em meio a
agrupamentos de espécies arbustivo-herbécea.

Fitofisionomia de savana, encontrada em
solos hidromorficos onde o lencgol fredtico
aflora na superficie, usualmente com a
palmeira arbérea Mauritia flexuosa - buriti
emergente em meio a agrupamentos de
espécies arbustivo-herbéaceas

§ 2° - Sdo consideradas como reservas ecolégicas as areas de veredas, estabelecidos os seguintes limites:

I - nas veredas de encosta - toda a sua extenséo e até 50 (cinquenta) metros além da ocorréncia de espécies
herbaceas, buritis ou solos hidromérficos;

Il - nas veredas de superficie aplainada - toda a sua extens&o e até 80 (oitenta) metros além do limite da
ocorréncia de espécies herbaceas, buritis ou solos hidromérficos;

111 - nas veredas-varzea - toda a sua extenséo e até 80 (oitenta) metros além do limite da ocorréncia de
espécies herbaceas, buritis ou solos hidromorficos.
Art. 3° Constitui Area de Preservagio Permanente a 4rea situada:

IV - em vereda e em faixa marginal, em projecdo horizontal, com largura minima de 50 (cinquenta)
metros, a partir do espago permanentemente brejoso e encharcado.

Art. 4° Considera-se Area de Preservagio Permanente, em zonas rurais ou urbanas, para os efeitos desta
Lei:

X1 - em veredas, a faixa marginal, em proje¢ao horizontal, com largura minima de 50 (cinquenta) metros,
a partir do espago permanentemente brejoso e encharcado.

Art. 9° Para os efeitos desta Lei, em zonas rurais ou urbanas, sao APPs:

IX - em veredas, a faixa marginal, em projecdo horizontal, com largura minima de 50m (cinquenta)
metros, a partir do término da area de solo hidromérfico.

Fonte: MINAS GERAIS (1986); CONAMA (2002); BRASIL (2012); MINAS GERAIS (2013).
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Sem entrar no mérito da efetividade, validade juridica e controvérsias presentes
vé-se que, nos dispositivos de abrangéncia estadual hd mais rigor nos limites
estabelecidos e critérios mais consistentes e precisos. O estado de MG conta com uma lei

especifica sobre as veredas, o que é um diferencial.

2.3 Elementos-traco nos geossistemas terrestres

Elementos-traco s@o aqueles elementos que estdo presentes em baixas
concentracdes no solo, sedimentos e agua. Nos solos, geralmente a concentracdo é
inferior a 100 mg kg*. O termo metal pesado € utilizado para se referir aqueles elementos
que possuem densidade maior que 5,0 g cm?.

Naturalmente ocorre a presenca de elementos-traco nos solos e na agua. O
aumento da concentracdo destes elementos ocorre tanto por processos naturais, como
também em decorréncia de atividades antropogénicas, neste caso, podendo se constituir
fonte de contaminagéo e poluigdo ambiental (GUILHERME et al., 2005). Destaca-se que
alguns elementos-traco sdo biologicamente essenciais, como o Cu, Co, Mn, Se e Zn.

Sob esta Otica, a presenca de elementos-traco nos ambientes adquire notoria
importancia, dado que alguns desses elementos, em determinadas quantidades, séo
toxicos para plantas e animais. Os elementos-traco podem compor a cadeia trofica dos
seres vivos e sdo bioacumulaveis e estveis na natureza, se constituindo em fonte
potencial e efetiva de poluicdo e contaminacdo dos geossistemas e ecossistemas (solo,
aguas superficiais e subterraneas, atmosfera, vegetacao, microrganismos e niveis troficos)
(GUILHERME et al., 2005).

Dessa maneira, para avaliar a toxicidade de elementos-traco, dever-se-4, levar em
consideracdo as condi¢cdes ambientais especificas e parametros quimicos e biologicos que
determinam sua biodisponibilidade e bioacessibilidade, que variam em funcdo da
concentracdo, vias de exposicdo, tipos de organismos expostos, processo biotico de
absorcéo fisiologica (PEIJNENBURG; JAGER, 2003), solubilidade e mobilidade nos
compartimentos (GUILHERME et al., 2005). Mesmo elementos-traco tidos como
essenciais podem, sob condi¢des especificas, causar impactos negativos a ecossistemas
terrestres e aquaticos, constituindo-se, assim, em contaminantes ou poluentes de solo e
agua (GUILHERME et al., 2005).
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Dado o estagio de evolucgdo, de contingente e tecnoldgico, da sociedade humana,
cada vez mais concentrada em nucleos e centros urbanos e do consequente crescimento
de atividades econdmicas, como atividades industriais e agropecuéarias, é notavel a
tendéncia no aumento da producdo de insumos e residuos provenientes dos diversos
setores produtivos. Com isso, nos Gltimos tempos tem se aumentado a preocupagdo com
elementos e compostos metalicos, com vistas a salde humana e qualidade ambiental.

Algumas caracteristicas e propriedades de elementos-traco de relevancia
ambiental sdo tratadas a seguir.

O arsénio (As) é encontrado comumente associado a outros metais (Fe, Pb, Cu) e
se torna disponivel no meio a partir da extracdo, exploracdo ou mineragdo de Cu, Zn, Pb,
Au, entre outros e do uso industrial, como comumente ocorre na utilizacdo de técnicas de
preservacdo da madeira (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2011). Até a década de 1970,
cerca de 80% dos pesticidas agricolas possuiam compostos com As. Atualmente, em
varios paises, 0 uso de insumos com As na agricultura € proibido (KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 2011). Compostos com As sao facilmente sollveis, porém a mobilidade é
bastante reduzida em funcdo da sorcdo por argilas, 6xidos e MOS. Formas combinadas
com Oxidos de Fe e Al podem ser hidrolisados e disponibilizadas ao meio com a reducédo
do potencial redox nos solos. O valor médio global de As no solo é estimado em 6,83 mg
kg (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2011). Em regides do cerrado brasileiro teores
que variam de 0,62 a 3,29 mg kg* foram determinados por Campos et al. (2013), onde as
concentrag0es mais elevadas estiveram associadas aos solos de textura mais argilosa. O
arsénio, até o momento, ndo possui nenhuma funcédo bioldgica conhecida (MCBRIDE,
1994).

O cadmio (Cd) é um metal raro na natureza e ocorre normalmente associado a Zn
e Pb. O Cd é um dos elementos-traco mais toxicos e promove efeitos adversos sobre todos
0S processos biologicos em animais e plantas (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2011).
A deposicdo ambiental de Cd ocorre em funcdo de seu uso industrial como subproduto
na mineracdo e refinamento de minérios de Zn e também a partir de materiais como
baterias, ligantes na inddstria de pléastico e também na confeccdo de pigmentos. Na
agricultura, sua fonte advém principalmente de lodos e adubos (KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 2011). A combinag&o da elevada biosdisponibilidade no solo e alta toxicidade
para plantas e animais requerem um maior rigor para deposi¢do desses subprodutos no
solo (MCBRIDE, 1994). Nos solos, a mobilidade do Cd é altamente influenciado pela

textura do solo e sua solubilidade é intimamente associada a acidez do solo e potencial
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redox. O Cd é fortemente retido em &reas imidas. A concentracdo media de Cd nos solos
é estimada em 0,41 mg kg (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2011). No cerrado
brasileiro, concentragdes médias de 1,83 mg kg™ foram observados por Campos et al.
(2013). O Cd, até 0 momento, também nédo possui nenhuma funcao bioldgica conhecida
(MCBRIDE, 1994).

A producao global de chumbo (Pb) é obtida principalmente a partir de depdsitos
minerais. O maior uso de Pb é para a fabricacdo de baterias de chumbo-acido, soldas,
ligas, cabos, produtos quimicos, aditivos antidetonante em combustiveis, etc. Na
agricultura, destaca-se a incorporagdo via utilizacdo de lodo de esgoto (KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 2011). Nos solos, a distribuicdo de Pb é bem associado ao
conteddo de hidroxidos de Fe e Mn, principalmente. A MOS ¢é atributo que muito
contribui para adsorcéo de Pb, se constituindo em um importante meio de complexacao,
porém, é superada ao se considerar a reatividade da fracdo argila. A mobilidade do Pb,
que naturalmente é lenta, pode ser acelerada pelo aumento da acidez do solo, pois, o0 pH
elevado do solo pode precipitar Pb na forma de hidréxidos, fosfatos ou carbonatos,
promovendo a formacdo de complexos bastante estaveis (KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 2011). O valor médio global de Pb total para os solos é estimado em 27 mg
kg, com grande variabilidade entre os diferentes solos do mundo. A contaminagio de
Pb nos solos é um processo de dificil reversdo, pois as saidas (outputs) sdo baixas em
compara¢do com 0s processos de entrada (inputs). Nesses casos, pode ser alta a
translocacdo de Pb para as raizes de planta (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2011). O
Pb ndo possui nenhuma funcdo bioldgica conhecida (MCBRIDE, 1994).

Devido ao seu elevado grau de toxicidade, arsénio, cadmio e chumbo estdo
classificados entre os metais prioritarios de importancia para a saude publica, pois séo
potencialmente cancerigenos (TCHOUNWOU et al., 2014; ATSDR, 2015). Por outro
lado, alguns elementos-traco, tais como o cobre (Cu), manganés (Mn), niquel (Ni),
selénio (Se) e zinco (Zn) séo essenciais as varias fungdes bioquimicas e fisiologicas nas
plantas e animais. No ser humano, o fornecimento inadequado destes micronutrientes
resulta em uma variedade de doengas de deficiéncia ou sindromes, contudo, em
determinadas quantidades, estes podem se tornar toxicos, a exemplo do Cu, cujo limite
entre os efeitos benéficos e toxicos sdo muito estreitos (TCHOUNWOU et al., 2014).

A concentragdo e disponibilidade de constituintes inorgénicos no solo é regulada
por uma série de reacOes fisico-quimicas, tais como potencial hidrogeniénico (pH),

potencial de oxirreducdo, complexacdo com ligantes organicos e inorganicos,
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precipitacdo, solubilizag&o e troca idnica (YARON et al., 1996). Por sua vez, 0s processos
que governam a mobilidade de elementos-traco no solo perpassam por fatores de controle,
tais como: a forma e natureza quimica do elemento; a natureza quimica e mineraldgica
do solo e caracteristicas fisicas e atributos biologicos do solo (MCBRIDE, 1994).

Os processos dindmicos e interativos que regem a solubilidade, disponibilidade e
mobilidade de elementos no solo sdo sintetizados por McBride (1994) e apresentados na
figura 3.
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FIGURA 3. Processos que governam a solubilidade, mobilidade e disponibilidade de
elementos-trago e toxicos no solo. Fonte: McBride (1994).

Com o intuito de estabelecer valores de qualidade do solo, diferentes valores sdo
definidos nos solos mundiais, partindo-se do principio do risco de exposicdo dos
organismos aos efeitos toxicos e carcinogénicos desses elementos com énfase na protecéo
da satde humana e qualidade ambiental. Em sua concepc&o, os valores orientadores séo
relacionados a usos genéricos do solo sem levar em consideracédo as condicdes especificas
de cada area. Valores orientadores sdo, entdo, base para avaliagdo, onde determina-se a
necessidade ou ndo de investigagdes mais detalhadas (NASCIMENTO; BIONDI, 2015).

No Brasil, os valores orientadores para qualidade do solo sédo definidos pela
resolucéo n. 420/2009 do CONAMA e alterada pela resolucéo n® 460/2013 (CONAMA,
2013). Os valores orientadores sdo classificados em trés categorias: Valores de referéncia
de qualidade (VRQ), de prevencdo (VP) e de investigacdo (V). Devido a especificidades
regionais, os valores de referéncia de qualidade devem ser definidos por cada estado da
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Unido. Em Minas Gerais os VRQ’s sao definidos pela deliberacdo normativa do Conselho
de Politica Ambiental (COPAM-MG) n° 166/2011 (Tabela 2).

Os valores orientadores sdo concentracdes de substancias quimicas que fornecem
orientacdo sobre a qualidade e alteracdes do solo e da agua subterranea. Nesse contexto,
o valor de referéncia de qualidade (VRQ) € a concentracao de determinada substancia que
define a qualidade natural do solo, que foi determinado com base em interpretacéo
estatistica de analises fisico-quimicas de amostras de diversos tipos de solos do estado. O
valor de prevencdo (VP) é a concentracdo de determinada substancia no solo, acima da
qual podem ocorrer alteracdes da qualidade do solo quanto as suas func¢des principais e o
valor de investigacdo (V1) é a concentracdo de determinada substancia no solo ou na agua
subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a sade humana
(COPAM, 2011).

TABELA 2. Valores Orientadores para qualidade dos solos em Minas Gerais - 2011

Solo - mg kg*
Elementos VI
VRQ VP Agricola  Residencial Industrial

Arsénio (As) 8 15 35 55 150
Cadmio (Cd) <04 1,3 3 8 20
Chumbo (Pb) 19,5 72 180 300 900
Cobre (Cu) 49 60 200 400 600
Cromo (Cr) 75 75 150 300 400
Niquel (Ni) 21,5 30 70 100 130
Selénio (Se) 0,5 5 - - -
Zinco (Zn) 46,5 300 450 1000 2000

Fonte: Adaptado de COPAM (2011).

No Brasil, os valores de background geoquimico estdo relacionados a solos em
condicBes oxidantes, uma vez que ndo ha valores estabelecidos para solos encharcados,
tipicos das areas umidas do Brasil Central (ROSOLEN et al., 2015).

Ha a hipotese de que as areas Umidas atuam como areas de armazenamento de
elementos-trago, reduzindo a contaminacgdo e eutrofizacdo dos ecossistemas a jusante
(OLIVE-LAUQUET etal., 2001; ROSOLEN et al., 2015).

Em solos de areas umidas, a mobilidade de elementos-traco depende de

mecanismos de controle, como o conteudo da matéria organica dissolvida e da presenca
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de oxi-hidroxidos de Fe e Mn no solo. A estabilidade redox de oxi-hidroxidos de Fe e Mn
é considerada um pardmetro importante para o controle da mobilidade de elementos-traco
em solos de areas Umidas, pela capacidade de estabilizacdo desses elementos por adsor¢édo
ou co-precipitacdo. A matéria organica, devido a capacidade de complexacdo de
elementos metalicos, também pode atuar como importante acumulante de elementos-
traco no solo, sendo influenciada pelas variages do pH (GRYBOS et al., 2007).

Elementos-traco em areas Umidas existem em formas retidas, trocaveis e solveis
e a desestabilizacdo do redox de oxi-hidroxidos de Fe e Mn e a decomposicdo da MOS
por microrganismos heter6trofos podem resultar na minimizacgdo do tempo de retencéo
desses elementos inorganicos em areas Umidas (OLIVIE-LAUQUET et al., 2001).

Por exemplo, o Cd e Pb tém concentracdes aumentadas com o aumento do Eh. Ja,
as concentracfes de As diminuem com o aumento do Eh, o que indica que baixo Eh
promove a mobilidade desse elemento. Alteracbes no Eh e pH modificam também a
disponibilidade e solubilidade de micronutrientes, a exemplo do Mn, Zn, Cu e Ni. A
solubilidade do Fe é demasiadamente influenciada pela dindmica dessas variaveis, a
toxidade do Fe?* também é bem evidenciada com baixo Eh (HUSSON, 2013).

Nas areas Umidas, o acumulo de matéria organica constitui-se na maior parte da
capacidade de reducéo do solo, tal fato se deve em parte pelo motivo de que em solos
ricos em MOS, os processos de oxidacdo, por consumir grandes quantidades de O:
colabora para a formacdo de compostos organicos com propriedades de reducéo
(HUSSON, 2013).

A disponibilizagdo de elementos-trago em &reas Umidas se configura uma
preocupacdo ambiental, dado ao risco potencial de contaminacdo de ecossistemas
adjacentes (GRYBOS et al., 2007), pois, ao contrario dos contaminantes organicos, a
maioria dos metais ndo sofre degradacdo microbiana ou quimica, 0 que torna as
concentragdes estaveis na natureza (GUO et al., 2006).

Em veredas do Norte do estado de Minas Gerais foram encontrados elevados
teores de Cr e Cd sob influéncia de atividades agrosilvopastoris (MORAES; HORN,
2010). Em outro estudo, na mesorregido do Triangulo Mineiro, Rosolen et al. (2015)
encontraram concentracOes de As, Cr e Cu acima dos valores de referéncia de qualidade
do solo estabelecidos pela resolugéo 420/2009 do CONAMA (CONAMA, 2009).

Desse modo, avaliar a presenca natural (litogénica) e/ou antropogénica de
elementos-trago nos solos, face as condi¢des do meio e dindmicas de uso do solo

presentes, bem como processos decorrentes dessa associacdo que desemboca na
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acumulacdo e/ou na disponibilizacdo de elementos-traco no ecossistema, se constitui em
um importante subsidio para conhecimento e monitoramento da qualidade ambiental em

ambientes de cerrado.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao da area e amostragem do solo

Seis segmentos de veredas (V1, V2, V3, V4, V5 e V6), do entorno de Uberlandia,

MG, foram selecionados para o estudo (Figura 4).
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FIGURA 4. Localizacao das veredas selecionadas para o estudo e detalhes da paisagem,
regido de Uberlandia, MG.

Em cada segmento de vereda, foram estabelecidos trés transectos (T1, T2 e T3)
dentro da regido hidromérfica no sentido do declive espacados em aproximadamente 50
m (Figura 5). Cada transecto foi dividido em terco superior (TS), médio (TM) e inferior
(TI). Em cada terco e transecto, foram coletadas amostras compostas das camadas 0-20
cm e 40-70 cm utilizando-se um trado tipo holandés de aco inoxidavel. Cada amostra
composta foi formada por cinco amostras simples retiradas em um raio de
aproximadamente 1 m do ponto central (georreferenciado) (Figura 5). Adicionalmente,
foram também retiradas amostras das camadas 0-20 cm e 40-70 cm na encosta (na
projecdo de cada transecto). Essa regido esta fora da regido hidromorfica e local de
amostragem foi denominado como P1.
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FIGURA 5. Detalhe do esquema de amostragem realizada em cada segmento de

vereda.

As veredas 1, 2 e 5 estdo situadas na superficie geomorfica denominada Chapada
e, as veredas 3, 4 e 6, na superficie geomorfica denominada Arenito Bauru. No ter¢o
superior € médio das veredas (Figura 5) ocorrem Gleissolos Héaplicos e Gleissolos
Melanicos, respectivamente. No terco inferior ocorrem Gleissolos Melanicos e/ou
Organossolos (RAMOS et al., 2006).

O clima da regiao ¢ classificado como “Aw”, conforme Kdppen-Geiger (1936),
com as estacOes seca (inicio de abril a final de agosto) e chuvosa (inicio de setembro a
final de margo) bem definidas. A menor precipitacdo média historica ocorre em meados
de julho e, amaior, no ultimo e primeiro decéndio de dezembro e janeiro, respectivamente
(RIBEIRO et al., 2013).

Dados climaticos da regido (temperatura e precipitacdao) foram obtidos da base de
dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e do Laboratério de Climatologia
e Recursos Hidricos da Universidade Federal de Uberlandia (LACHR/UFU) (Figura 6).
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FIGURA 6. (a) Temperatura média e precipitacdo mensal da regido de Uberlandia (série
historica/1981-2013) e para o periodo de set./2014 a set./2015) (b)

Com relacdo a altitude local, as veredas ocupam as posi¢cOes mais baixas na
paisagem. Na Figura 7, por meio de modelos digitais de elevagdo, sdo mostrados os perfis
topogréaficos de cada segmento de vereda estudado. Modelos digitais de elevacdo (MDE)
foram obtidos a partir de imagens Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com
coordenadas XYZ e resolucdo espacial 30 metros, disponibilizados pelo United States
Geological Survey (USGS, 2015). Procedimentos computacionais foram realizados nos
softwares SPRING 5.2.6 e ArcScene 10.1.
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3.2 Avaliacdo temporal do uso do solo em veredas do Triangulo Mineiro

Para fins de diferenciacdo do uso do solo nos anos de 1979 e 2010, foram
utilizadas ferramentas de Sistemas de Informac6es Geograficas - SIG's, subsidiadas por
técnicas de geoprocessamento, processamento digital de imagens e cartografia digital. Os
procedimentos realizados estiveram em observancia aos principios descritos por Rosa
(2003).

Os procedimentos computacionais foram realizados nos softwares SPRING 5.2.6;
ENVI 4.7 e ArcMap 10.1.

Os produtos cartograficos utilizados foram:
. Cartas topograficas da regido, editadas pela Diretoria de Servigos Geogréaficos do
Exército Brasileiro (DSG), escala de 1: 25.000 e também pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), escala de 1:100.000;
. Fotografias Aéreas publicadas pelo IBC/GERCA do ano de 1979,
disponibilizadas em formato anal6gico no Laborat6rio de Cartografia e Sensoriamento
Remoto do Instituto de Geografia da Universidade Federal de Uberlandia;
. Imagens recentes (2010) dos sensores REIS (Rapideye Earth Imaging System),
instalados na constelacdo composta de 5 micro-satélites multispectrais da empresa
RapidEye, que obtém imagens da Terra em cinco faixas espectrais, Azul (440-510 pum),
Verde (520-590 pum), Vermelho (630-685um), Red-Edge (690-730 um), e Infravermelho
Proximo (760-850 um), com resolucédo espacial de até 5 metros;
. Imagens TM/Landsat (2014), disponibilizadas pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) (INPE, 2015)

A alteracdo do uso do solo foi avaliada por técnicas de fotointerpretagdo digital.
A diferenciacdo dos ecossistemas Umidos em relacdo aos demais nas imagens
RapidEyeAg (2010) e fotografias aéreas (1979), foi realizada em observancia a Chave de
Interpretacdo (Tabelas 3 e 4). Atributos como Tonalidade/Cor, Textura e Forma, como
proposto por Rosa (2003) foram considerados. Técnicas de classificagdo supervisionada

foram previamente utilizados, contribuindo para a avaliagéo.



TABELA 3. Chave de interpretacdo para anélise de imagens de satélite.
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Uso da Descricdo do Uso  Padrdes caracteristicos de interpretacao Exemplo
Terra

Agricultura  Areas utilizadas Textura lisa, padrdo geométrico, -
com culturas tonalidade em diversos gradientes de RS |
anuais ou perenes; verde, alguns tendendo ao magenta, em W

decorréncia da  cultura, estado '
vegetativo e estresse hidrico.

Areas Nesta  categoria Textura rugosa, padrdo irregular,

Umidas estdo incluidas as tonalidade magenta  mosqueada,
dreas de cerrado associados ou ndo a tons verde,
ou mata; correspondentes & vegetacdo. Nos

limites predomina tons de verde,
correspondente aos extratos campestres.

Cana-de- Areas ocupadas Textura lisa, padrio geométrico,

acucar com cana-de- tonalidade em diversos gradientes de
acucar; magenta.

‘

Cobertura Nesta categoria Textura rugosa, padrdo irregular,

Vegetal estdo incluidas as tonalidades de verde médio e escuro.

Natural areas de cerrado
ou mata;

Pastagem  Areas utilizadas Textura média, padrdo geométrico ou =" 5 ;.'_ x
com pastagens irregular, tons verdes, associado ou ndo 4y
plantadas ou apresenca de arvores. -
naturais;

Silvicultura  Areas de Textura ligeiramente rugosa, padrdo
reflorestamento de  geométrico, tonalidade verde escuro e
Pinus ou tons de magenta para area recém-

Eucalipto; desflorestadas ou em manutenc&o.

Fonte: Imagens do satélite RapidEye.



TABELA 4. Chave de interpretacdo para anélise de fotografias aéreas.
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Uso da Descricdo do Uso  Padrdes caracteristicos de interpretacao Exemplo
Terra

Agricultura  Areas utilizadas Textura lisa normalmente associada a
com culturas abruptos de arado. Padrdo geométrico,
anuais ou perenes; tonalidade em diversos tons de cinza,

em decorréncia da cultura e estado
vegetativo.

Areas Nesta  categoria Textura rugosa, Padrdo irregular,

Umidas estdo incluidas as tonalidade de cinza médios e escuros.
areas de cerrado Presenca de gradientes nitidos para
ou mata; estabelecimento  de  limites  de

diferenciacéo.

Cobertura  Nesta  categoria Textura rugosa, padrdo irregular,

Vegetal estdo incluidas as tonalidade de cinza mediano. Cobertura

Natural areas de cerrado com espacamento irregular
ou mata;

Pastagem Areas utilizadas Textura média, padrdo geométrico ou
com pastagens irregular, tons de cinza associados a
plantadas ou mosqueados da vegetagdo. Predominio
naturais; de pastagens naturais.

Silvicultura  Areas de Textura ligeiramente rugosa, padrdo
reflorestamento de  geomeétrico, tonalidade cinza mediano.
Pinus ou Cobertura com espagamento regular
Eucalipto;

Fonte: Fotografias aéreas IBC/GERCA.
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3.3 Monitoramento da profundidade e coleta de agua subsuperficial

Nas veredas selecionadas (com excecdo da vereda 4), foram instalados tubos de
PVC de 1,5 m de comprimento e 15 cm de diametro a uma profundidade de
aproximadamente 1,0 m nos tercos superior e médio (Figura 8). Esses tubos funcionaram
como piezébmetros e destinaram-se a avaliacdo da profundidade do lencol freatico e para
coleta de amostras de &gua. Na parte do tubo que ficou inserida no solo foram feitos furos
de 2 mm de didmetro para permitir a entrada lateral da &gua. Em cada vereda existiam,
assim, nove pontos de coleta. No terco inferior, a coleta de agua foi realizada na propria

agua superficial, inserindo o pote coletor a 10 cm de profundidade.

Limite da regido hidromorfica

decljye Caracterizado pela transicdo entre a coloragdo avermelhada e gley do solo
\> Tubos de PVC (15 em
diameter)

— l agua
50 cm — J

B

100 cm

15-20 m

(

-—-x

Terco superior Tergo médio Tergo inferior

Regido hidromorfica

FIGURA 8. Representacdo esquematica da vista lateral de um dos transectos com a
instalacdo dos tubos de PVVC nos tergos superior e medio dentro da regido hidromorfica.

Durante o periodo de setembro de 2014 a setembro de 2015 realizou-se,
mensalmente, a medida da profundidade do lengol freatico e a amostragem da agua no
interior dos tubos para determinacdo, em laboratorio, do pH e condutividade eletrolitica.
Na amostragem de setembro de 2015, realizou-se no campo, a medida dos parametros:
turbidez, solidos dissolvidos totais, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e

temperatura. Foi utilizado um equipamento multiparametro HANNA H19829.
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Para a coleta, preservacdo e transporte de amostras, foram observadas as
recomendacgdes constantes no Guia Nacional de coleta e preservacdo de amostras
(CETESB/ANA, 2011).

Foram obtidas curvas de variacdo da profundidade do lencol freatico em funcéo
do tempo e, por meio do software Image J (verséo 1.5f3), realizou-se a integralizacédo das
camadas inundadas, estimando-se 0 nimero de dias que as camadas 0-20 cm e 40-70 cm
permaneceram completamente saturadas no periodo de setembro de 2014 a setembro de
2015.

3.4 Preparo das amostras de solo

Ap0s a coleta no campo, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e
imediatamente transportadas para o laborat6rio, onde foram secas ao ar e passadas em
peneira de aco inoxidavel de abertura 2 mm (TFSA). Durante o processo de secagem e
peneiramento, alguns torrdes de tamanho 2 a 4 cm foram separados para determinacao da
cor do solo com uso da carta de cores Munsell. As amostras peneiradas destinaram-se a
caracterizacdo fisica, quimica e para extracao e determinacdo dos elementos: As, Cd, Pb,
Se, Ni, Zn, Fe, Mn e Cu. O Fe, embora nado esteja presente em solos em quantidades traco,
foi aqui também considerado por ser marcadamente influenciado por condicdes de oxi-

reducao.

3.5 Caracterizacao fisica

Determinou-se a textura de cada amostra pelo método da pipeta (DAY, 1965),
com uso de solucdo dispersante NaOH 1 mol L e agitacéo por ultrassom. Em béquer de
vidro com capacidade para 250 mL, em 10 g de solo foram adicionados 10 mL de solugéo
NaOH (1 mol L) e 190 mL de agua destilada. Nessa suspenséo, inseriu-se a haste do
equipamento de ultrassom de 19 mm de didmetro a uma profundidade de 2,5 cm.
Realizou-se a dispersdo por 300 s aplicando-se uma poténcia de 80W. Nas amostras com
teores mais elevados de matéria organica (amostras das camadas 0-20 cm dos tergcos
médio e inferior), 0 material organico presente na fracdo areia foi removido por
combustdo (3 horas em forno mufla a 550° C), conforme procedimentos descritos por

Carmo e Silva (2012), descontando-se a massa no calculo dos teores de argila, silte e
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areia. Determinou-se também a densidade de particulas (Dp) pelo método do baldo
volumétrico (BLACK; HARTGE, 1986). A caracterizacdo fisica do solo é apresentado
na Tabela 5 e a cor do solo determinada a partir da carta de cores Munsell (Munsell Soil

Color Chart) é apresentada na Tabela 6.



TABELA 5. Teores de argila, silte, areia e densidade de particulas do solo (camadas 0-20 cm e 40-70 cm) nas posic¢Ges P1, terco

superior (TS), terco médio (TM) e terco inferior (T1) das veredas selecionadas para o estudo.

Terco 0-20cm 40-70cm
Areia g kg? Argila g kg! Silte g kg* Dp gcm?3 Areia g kgt Argila g kg Silte g kg™ Dp g cm®
P1 1281 +£2,0 8254 +32 46,5 +49 22 +0,0 126,3 +8,3 863,3 +8,6 104 +04 22 +0,0
TS 1940 +104 7505 +11,8 555 +159 21 +0,0 1689 +123 8209 +155 10,2 +£45 22 +01
Vereda 1 ™ 1823 +124 7546 +8,1 63,1 +6,3 19 +0,0 166,1 +10,4 818,6 +82 153 +£9,7 22 0,0
TI 3414 +128 4015 +52,1 257,1 +39,3 12 +0,1 1876 +11,3 765,0 +18,6 47,4 +153 20 +0,1
P1 676,2 +4,6 287,71 +7,7 36,0 +3.2 2,7 £0,0 662,0 +0,0 323,8 +0,0 142 +0,0 2,7 £0,0
TS 670,6 +30,6 290,6 +30,8 389 +11,7 25 £0,0 7482 +9,6 232,6 +18,9 191 +£9,6 26 +0,0
Vereda 2 ™ 6258 +64,4 317,2 +551 57,0 +9.3 25 +0,2 7429 +456 222,7 +39,9 344 +57 26 +0,0
TI 500,5 +88,0 308,0 +49,2 191,6 +1035 19 +04 531,0 +£75,9 4101 +825 590 £174 24 +0,1
P1 6365 +24 332,7 +16,3 30,7 +£139 26 +0,0 6159 +0,0 3724 +0,0 11,7 +£0,0 2,7 £0,0
TS 830,6 +6,0 1490 +12.2 20,4 +87 25 10,0 7898 +9,1 1728 +5,2 373 +48 26 +0,0
Vereda 3 ™ 716,7 +19,6 2265 +16,1 56,8 +7,5 23 +0,0 840,3 +14 1390 +2,7 206 +1,8 26 +0,0
TI 511,1 +50,7 2238 +31.2 2651 +195 15 +£0,1 7791 +149 1756 +13,7 453 +55 24 +0,1
P1 570,2 +20,1 367,4 +24,6 62,3 +45 26 +0,0 5430 +28,0 429,8 +32,1 27,2 +57 25 +£0,0
TS 655,9 +30,0 3032 +251 40,9 +5,0 25 £0,0 640,7 +33,2 3259 +381 334 +54 26 +0,0
Vereda 4 ™ 508,0 +14,9 4400 +131 52,0 +85 24 +01 5389 +8,8 4023 +129 58,7 +4,2 24 +0,0
TI 413,7 +76,0 473,7 +106,6 112,6 +46,2 21 +£03 399,0 +36,0 530,7 +56,9 70,3 +£20,9 18 +0,1
P1 1935 +23 7985 +5,0 80 +34 25 10,1 1635 +35 8146 +5,2 220 +81 24 +0,1
TS 287,6 +29,6 700,3 +34,6 12,1 +5,0 23 10,1 320,1 +30,9 666,0 +36,6 139 £6,2 24 +0,0
Vereda’s ™ 1133 £33,0 864,6 +415 22,2 +10,1 21 +01 2199 +247 7150 +32,4 652 +11,3 25 +0,1
Tl 2259 +66,1 6758 +101,6 98,4 +529 22 +£0,1 3075 £82 5489 +17,7 1436 +26,0 1,7 +0,0
P1 818,2 +4,7 1555 +4,3 26,3 +2,8 26 +0,0 7873 +0,8 1717 +124 410 +12,3 26 0,1
TS 827,0 +15,8 1384 +16,0 345 +21 26 +0,1 803,7 +28,3 1604 +233 359 +108 25 +0,0
Vereda 6 ™ 633,0 +1225 2798 +91,1 87,3 +32;3 24 +01 7548 +27.4 2014 +244 438 +3,1 25 +0,1
TI 386,1 +12,8 407,2 +543 206,7 +48,8 18 +0,2 407,3 +345 500,3 +49,7 925 +278 25 10,1

Medida de dispersao representa o desvio padrdo da média.
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TABELA 6. Cor do solo (camadas 0-20 cm e 40-70 cm) nas posicdes P1, ter¢o superior (TS), terco meédio (TM) e terco inferior (T1) das veredas
selecionadas para o estudo.

Vereda Posicéo

Corsoloseco  Cor solo imido

Cor predominante

Cor solo seco

Cor solo Umido

Cor predominante

P1
TS
™
Tl
P1
TS
™
Tl
P1
TS
™
Tl
P1
TS
™
Tl
P1
TS
™
Tl
P1
TS
™
Tl

5 YR 5/6
5YR6/1
5YR6/1
5YR25/1
5 YR 5/4
5YR4/1
5YR4/1
5YR25/1
25YR4/8
5YR4/1
5YR4/1
5YR25/1
75 YR 5/4
75YR4/1
75 YR 4/1
75YR4/1
7,5 YR 4/6
10 YR 5/2
75 YR5/1
75YR3/1
25YR3/4
75 YR 5/2
75YR3/1
75YR3/1

0-20cm
5YR3/4
5YR4/1
5YR4/1
5YR2,5/1
5YR4/3
5YR3/1
5YR3/1
5YR2,5/1
25YR3/6
5YR3/1
5YR3/1
5YR 2,5/1
75 YR 3/3
75YR3/1
75YR3/1
75YR3/1
75 YR 3/4
10 YR 4/2
75YR4/1
75YR25/1
25YR25/4
75 YR 4/2
75YR25/1
75YR25/1

Vermelho amarelado
Cinza escuro

Cinza escuro

Preto

Marrom avermelhado
Cinza muito escuro
Cinza muito escuro
Preto

Vermelho escuro
Cinza muito escuro
Cinza muito escuro
Preto

Marrom escuro
Cinza muito escuro
Cinza muito escuro
Cinza muito escuro
Marrom escuro
Marrom escuro acinzentado
Cinza escuro

Preto

Marrom escuro avermelhado
Marrom

Preto

Preto

40-70 cm
5 YR 4/6 5 YR 4/4
GLEY1 7/n* GLEY1 6/n
GLEY1 6/n* GLEY15/n
5YR 4/1 5YR3/1
5 YR 4/6 5YR4/4
GLEY1 6/n* GLEY15/n
GLEY1 5/n* GLEY14/n
5YR 2,5/1 5YR 2,5/1
2,5 YR 4/6 25 YR 3/6
GLEY1 7/n* GLEY1 6/n
GLEY1 5/n* GLEY14/n
5YR3/1 5YR 2,5/1
7,5 YR 4/6 75YR3/3
GLEY1 7/n* GLEY15/n
GLEY1 3/n GLEY 2,5/n
75YR25/1 75YR25/1
5 YR 4/6 5YR3/4
GLEY15/n* GLEY 4/n
GLEY14/n GLEY 2,5/n
GLEY1 3/n GLEY 2,5/n
25 YR 3/4 25YR25/4
GLEY1 6/n GLEY15/n
GLEY1 4/n GLEY 2,5/n
GLEY1 3/n GLEY 2,5/n

Vermelho amarelado
Cinza

Cinza

Cinza muito escuro
Marrom avermelhado
Cinza

Cinza escuro

Preto

Vermelho escuro
Cinza

Cinza escuro

Preto

Marrom escuro
Cinza

Preto

Preto

Marrom escuro
Cinza escuro

Cinza escuro

Preto

Marrom escuro avermelhado
Cinza

Preto

Preto

* Presencga de mosqueados
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3.6 Caracterizacdo quimica

Para caracterizagdo quimica (DONAGEMMA et al., 2011), determinaram-se 0S
seguintes atributos: pH em &gua e solugdo KCI 1 (1 mol L) (relagéo solo:solugdo 1:2,5);
Ca?* e Mg?* por espectrofotometria de absorcio atdmica e AI** por titulagio com NaOH
apos extracdo em KCI (1 mol LY); K* por fotometria de chama; P por colorimetria apos
extracdo em solucdo Mehlich-1; Cu, Fe, Mn e Zn por espectrofotometria de absorgéo
atdbmica de chama apos digestdo em solucdo DTPA. O carbono orgénico total foi
determinado pelo método da digestdo com dicromato de potassio em meio acido e
titulacdo com sulfato ferroso amoniacal (YEOMANS; BREMNER, 1988). O carbono
organico das fracdes acido falvico, &cido himico e humina foi determinado de acordo
com a metodologia proposta por Benites et al. (2013).

As caracterizacBes quimicas dos solos sdo apresentadas nas tabelas a seguir
(Tabelas 7, 8, 9 e 10).



TABELA 7. Atributos quimicos do solo (0-20 cm) nas posigdes P1, terco superior (TS), terco TM (TM) e terco T1 (TI) das veredas

selecionadas para o estudo.

Posigio pH H0 pH KCI ApH P-Mehlich Ca Mg Al H+Al MO
mg dm cmolc dm® gkg?
P1 54 +01 47 +01 -07 +01 306 +79 03 +00 24 02 04 +00 00 +0,0 55 +10 41,7 +40
Vereda 1 TS 49 +0,3 41 +£00 -08 +04 16 +£0,3 01 +0,0 03 £0,2 02 +0,0 08 +0,0 64 +£10 410 £22
™ 52 +04 41 +01 -11 +04 20 +12 01 +00 02 00 02 +00 10 +02 101 +40 883 +138
Tl 54 +04 40 +01 -14 +0,3 34 +09 02 +0,2 03 +0,1 0,2 +0,0 0,7 +£0,2 88 +22 2170 +88
P1 57 £0,1 51 +00 -06 +0,1 77 t44 01 +0,0 15 +0,7 06 +0,0 00 +0,0 25 +£00 333 +21
Vereda 2 TS 55 +04 44 +03 -11 01 71 £51 03 +01 0,7 +06 05 0,2 05 +0,3 6,2 +06 463 +54
™ 45 +05 41 +01 -04 +04 88 +98 01 +0,0 03 +0,1 03 +0,0 14 +06 116 +68 853 +48]1
Tl 44 +0,3 41 +02 -03 0.2 26 +13 02 +0,0 03 +0,0 02 +0,0 22 +13 193 +99 2370 +157
P1 53 +0,1 47 +00 -05 +01 12 +19 01 +0,0 05 +0,2 04 +0.2 01 +0,1 22 £02 21,7 £21
Vereda 3 TS 42 +06 42 +01 00 +05 15 +04 00 +0,0 02 +0,0 02 +0,0 09 +0,0 59 +11 31,7 £12
™ 43 +05 42 +0,0 -01 +05 2,7 +04 01 +0,0 02 +0,0 02 +0,0 16 +02 123 +0,4 1070 +364
TI 41 +0,7 42 +0,0 01 +07 6,1 +18 02 +0,0 04 +0,0 02 +0,0 15 £01 151 +38 2065 +305
P1 6,1 +0,2 57 +£02 -04 +03 224 +14]1 04 +0,0 29 +0,1 09 +0,0 00 +0,0 19 +0,0 343 £31
Vereda 4 TS 55 £0,1 43 +01 -12 +0.2 20 +04 01 +0,0 0,7 +0,1 02 +01 05 +0,2 59 +08 413 +15
™ 4,7 +£0,2 41 +00 -06 %02 24 +£05 01 +0,0 04 +0,2 03 +0,1 13 +02 128 +23 783 +6,1
TI 44 +04 41 +01 -03 +04 28 +11 03 +0,2 14 +17 03 +0,2 15 +05 132 +28 1623 +834
P1 49 +0,2 44 +03 -05 01 1,1 +£0,2 01 +0,0 02 +01 02 01 06 +0,0 62 +08 333 £31
Vereda TS 46 +0,6 42 +01 -04 +07 12 +04 01 +0,0 02 +0,0 02 +0,0 08 +0,3 73 +£19 390 +26
™ 46 +0,3 45 +06 -02 +0,8 22 +£10 01 +0,0 02 +0,0 02 +01 10 £02 113 +£17 837 +251
Tl 45 +05 27 +00 -18 +26 45 +172 01 +0,0 0,3 +0,0 02 +0,0 12 +03 112 +18 96,0 +96,0
P1 54 +0,8 51 +04 -03 +04 26,7 +£182 02 %00 18 +0,3 04 +0,0 01 +01 19 £05 233 +15
Vereda 6 TS 51 +0,1 43 +0,2 -0,7 +0,3 39 +28 01 +01 06 +0,6 02 +0,1 0,7 +05 34 +14 273 +117
™ 46 +04 42 +00 -04 +04 40 +24 01 +0,0 05 +0,3 03 +01 13 +04 102 +29 80,0 +490
Tl 50 +0,1 44 +01 -06 +01 41 +0,7 0,3 +0,0 18 +0,8 0,7 +0,3 09 +05 112 +21 1583 +28,6

Medida de dispersdo representa o desvio padréo.
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TABELA 8. Atributos quimicos do solo (0-20 cont.) nas posi¢cdes P1, terco superior (TS), terco médio (TM) e terco inferior (TI) das
veredas selecionadas para o estudo.

Posicio CO SB t T \Y m Cu Fe Mn Zn
gkg? cmolc dm® % mg dm®
P1 242 +23 30 +£0,2 30 +£0,2 85 +10 360 +52 0,0 +0,0 12 +0,3 38,7 +31 13 +0,2 1,7 +0,1
Vereda 1 TS 238 +12 06 +01 14 x02 71 %12 87 +19 562 972 13 +01 1263 +456 06 *00 19 x24
™ 51,2 +8,0 05 +0,8 16 +0,1 106 +4,0 6,3 £35 65,6 +5,7 1,3 +01 90,3 +11,9 09 +04 12 +14
Tl 1259 +51 0,7 +05 14 +0,1 95 +21 78 +39 52,7 +159 03 +02 1523 +61,1 11 +£04 11 +£172
P1 193 +1.2 22 01 22 +£07 47 +0,7 46,0 +8,1 00 +0,0 1,1 +01 240 +0,8 19 +0,2 15 £0,0
Vereda 2 TS 26,9 +3.2 15 +0,3 19 +0,6 76 £05 186 +111 318 +217 1,2 +0,0 1137 +20,9 15 +0,0 03 +0,1
™ 495 +28 0,7 £28 22 +04 124 +6,6 79 40 640 +144 23 0,2 92,7 +46,1 20 +04 03 +£0,0
Tl 1375 +91 0,7 +9,1 29 +13 200 +98 49 +30 66,8 +2272 22 +£0,7 1813 +910 6,5 +57 04 +0,1
P1 126 +12 10 +0,1 11 £0.2 32 04 294 +6/4 10,8 +9,7 06 +01 16,0 +0,0 16 +0,5 02 +0,0
Vereda 3 TS 18,4 +0,6 04 +0,1 1,3 +£0,0 63 +1,1 71 £13 67,0 +0,3 08 +01 1100 +221 12 +0,2 01 +0,1
™ 62,1 +21 05 21 20 £02 12,7 +04 35 %01 779 +18 08 +0,2 850 +285 08 +0,3 02 +0,0
Tl 1198 +17, 07 +18 22 +02 158 +38 46 +0,8 67,8 +0,3 1,0 +04 4360 +430 34 +13 03 +0,1
P1 199 +18 43 +0,2 43 +0,0 6,2 +00 692 +0,2 0,0 +0,0 08 +0,1 153 +25 15 £0,6 18 +0,3
Vereda 4 TS 24,0 +0,9 11 +0,1 16 +0,1 69 +0,7 154 +32 335 +94 09 +00 1107 +71 13 +04 02 +0,0
™ 45,4 +36 09 +04 21 £01 137 +20 6,7 £29 59,3 +9,8 09 +01 1567 +234 25 1,0 03 +0,1
TI 94,1 +48 20 +48 36 £22 152 +43 119 +73 48,8 +14,7 10 +01 3663 +197 36 +12 04 +0,1
P1 193 +1,8 05 £0,2 11 +01 6,7 +0,8 70 £12 56,3 +4,6 0,7 +£01 41,3 +45 13 +0,2 01 +0,1
Vereda 5 TS 226 +15 05 +0,2 13 +0,3 78 £19 6,1 +11 634 +6,0 1,3 +0.2 750 +26,1 16 +0,1 02 +0,1
™ 485 +14 04 +15 14 +02 11,7 +17 36 £07 704 +37 18 +0,8 111,7 +41,3 15 +0,3 02 +0,1
TI 55,7 +£55 06 +56 18 +03 118 +18 53 +08 649 +4,9 18 +12 3610 +39,0 19 +05 03 +0,1
P1 135 +£0,9 24 +0,1 25 01 43 +0,3 56,6 +9,0 28 +49 04 +£0.2 16,7 +7,0 41 +17 0,2 +0,0
Vereda 6 TS 159 +6,8 09 +0,7 16 +0,2 42 +09 225 +20,0 468 +338 10 +0,3 71,3 +488 25 +15 01 +01
™ 46,4 +28 08 +28 21 £06 110 +31 73 +£26 618 +11,6 14 +0.22 88,3 +244 43 +18 03 +0,2
Tl 91,8 +16 28 +17 37 +08 140 +16 203 +84 26,9 +18,9 14 +04 3760 +350 86 +15 05 +0,1

« Medida de dispersao representa o desvio padrao.



TABELA 9. Atributos quimicos do solo (40-70 cm).
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Posicio pH H,O pH KCI A pH P-Mehlich K Ca Mg Al H+AI MO
- mg dm cmolc dm™® g kgt
P1 4,7 +01 4,7 +0,1 00 +0,2 31 +16 01 +0,0 11 +0,3 02 +0,0 01 +0,1 45 +0,6 27,7 +£7,0
Vereda 1 TS 54 +0,2 51 £01 -0,3 +0,2 0,7 +0,2 0,0 +0,0 02 +01 0,1 +0,0 00 +0,0 24 +0,1 150 +8,3
™ 52 +0,6 51 +04 -02 +0.2 0,7 +0,1 00 +0,0 02 +0,0 01 +0,0 00 +0,1 29 108 13,7 +48,7
TI 46 +04 42 +£00 -05 +0,3 10 +04 0,0 +0,0 0,2 +0,0 01 +0,1 12 +0,3 131 +11 89,0 +27,3
P1 54 +0,8 54 +0,1 01 +09 04 +0,1 0,0 +0,0 12 +0,1 04 +0,0 01 +0,1 16 +0,1 210 +£11,0
Vereda 2 TS 50 +0,2 45 +£03 -05 +04 00 +0,0 00 +0,0 03 +0,1 02 +0,0 03 +0,2 21 +0,3 73 £21
™ 49 +05 44 +02 -05 +04 00 0,0 0,0 +0,0 02 +01 01 +01 03 +0,2 20 +£0,3 270 +£31,3
Tl 46 +0,2 41 +02 -05 +0.2 15 +£0,8 01 +0,0 0,2 +0,0 0,2 +0,0 27 +£19 191 +132 1710 +1447
P1 48 +0,5 52 +0,0 04 +05 00 +01 0,0 +0,0 0,2 +0,0 01 +0,0 0,1 +£0,0 14 +£0,3 87 21
Vereda 3 TS 51 +0,1 45 +01 -06 +01 01 +0,2 00 +0,0 01 +01 01 +0,0 02 +0,0 19 +0,2 70 £17
™ 51 +04 44 +00 -0,7 05 03 0,1 00 +0,0 01 +01 01 +0,0 04 +0,1 22 +0,2 83 21
Tl 49 +0,1 42 +00 -0,7 +01 06 +0,2 0,0 +0,0 02 +0,1 01 +0,1 1,1 £01 89 +24 48,7 +10,7
P1 57 +0,9 53 +05 -04 +04 0,7 04 0,2 0,0 1,1 +£05 04 +01 01 +0,1 25 +£13 27,3 +146
Vereda 4 TS 52 +0,3 46 +04 -06 +07 04 +0,2 00 +0,0 03 +01 02 +01 01 +0,1 19 +0,6 110 +17
™ 48 +0,2 41 +0,0 -0,7 +0,2 10 +0,7 0,0 +0,0 02 +0,1 0,2 0,0 19 +04 151 +27 71,3 £23.1
Tl 50 +05 40 +00 -10 +05 30 +13 0,0 +0,0 03 +01 02 +0,0 24 +06 172 +16 2183 +272
P1 49 +0,3 49 +01 00 +0,3 0,3 +0,3 0,0 0,0 0,1 +0,0 0,1 +0,0 01 +0,2 33 +£1,0 19,7 +15
Vereda 5 TS 54 £0,1 46 +04 -08 +0,3 09 +0,7 0,0 +0,0 0,1 +0,0 0,1 +0,0 03 +04 53 +£22 86,7 +107,9
™ 44 +0,8 42 +02 -03 +07 19 +£10 00 +0,0 01 +0,0 01 +0,1 11 +05 115 +50 72,7 £21,0
TI 46 +0,3 39 +£03 -0,7 +05 55 +18 0,0 +0,0 0,1 +0,0 0,1 +0,0 13 +0,3 108 +2,7 2123 +61,3
P1 59 +0,2 56 +03 -04 +0,3 1,7 £0,9 00 +0,0 12 +01 03 +0,1 00 +0,0 14 +0.2 11,7 +1.2
Vereda 6 TS 50 +0,1 43 +£00 -06 +0,1 32 +21 0,0 +0,0 01 +01 01 +01 0,7 +£0,2 29 +0,8 93 +21
™ 48 +0,1 43 +00 -05 01 36 £16 00 +0,0 01 +01 01 +0,1 15 +0,2 6,7 £0,5 56,7 +51,6
TI 45 +12 44 +02 -02 +11 24 +0,8 0,1 +0,0 1,1 +£0,3 08 +0,7 15 +12 104 +27 85,7 +31,0

« Medida de dispersdo representa o desvio padrao.



TABELA 10. Atributos quimicos do solo (40-70 cont.)

Posigio Cco SB t T m Cu Fe Mn Zn
dag kg'! cmolc dm® % mg dm®
P1 16,0 2,1 14 +0,2 15 10,2 58 +0,8 235 +29 83 +48 08 +02 220 +46 12 40,1 04 +0,2
Vereda 1 TS 87 15 04 +0,2 04 %01 28 +0,1 12,7 £1,7 00 00 05 %00 73 £23 12 +04 01 +0,1
™ 79 2,6 03 +0,3 03 +01 32 +£0,8 10,1 +26 79 14 07 %01 70 £26 11 +£0,2 01 +£0,0
TI 51,6 22,7 04 +23 16 +04 134 +11 27 +04 773 +29 22 +12 259 +86 13 +04 01 +01
P1 122 12 16 +0,1 1,7 +£0,2 33 0,2 49,8 +0,9 37 63 05 +£01 130 +1,7 13 10,1 02 +0,0
Vereda 2 TS 42 20 05 +0,1 08 +0,3 26 +04 18,7 05 288 +25 0,7 +0,3 70 £26 15 +0,2 01 +0,0
™ 157 1,2 03 +18 06 +0,2 23 +£0,3 138 +21 433 +17 09 +06 43 +£32 11 +05 01 +£0,0
Tl 99,2 18,1 05 +84 31 +18 196 +13.2 38 £+34 758 +23 20 +0,8 503 +21 14 +0,6 02 +0,1
P1 50 84,0 03 0,1 04 +0,0 1,7 +0,3 183 £33 269 +49 03 0.1 70 £35 22 +02 0,1 +£0,0
Vereda 3 TS 41 1,0 02 +01 05 +01 22 0,2 11,3 +31 474 +7,7 06 +02 100 +44 16 +0,2 01 +0,1
™ 48 12 02 +0,1 0,7 +0,1 25 +0,2 99 +£30 641 +72 14 +06 7,7 +6,0 11 +0.2 01 %01
Tl 28,2 6,2 03 +0,6 14 +0,2 92 +24 35 14 784 +41 65 +4/4 80 +1,0 15 +0,3 02 +0,1
P1 159 84 16 +0,8 1,7 +05 42 +09 41,2 +18 74 +£83 06 +01 133 +51 18 +0,2 03 %01
Vereda 4 TS 6,4 1,0 06 +0,1 0,7 +0,0 25 +£05 248 +66 164 +10 02 +0,1 60 +17 12 +0,2 02 +01
™ 414 134 04 +1,3 23 £03 155 +27 26 +06 823 +48 17 +13 197 +11 18 +0,1 01 %01
Tl 126,6 15,8 05 +1,6 29 +05 17,7 +15 29 +06 816 +50 30 +26 893 +78 24 +0,3 03 +01
P1 11,4 0,9 02 +01 03 +0,2 36 +£1,0 66 +22 254 +29 18 +05 90 £1,0 04 +0,3 01 +0,1
Vereda TS 50,3 62,6 02 +6,3 05 =04 55 +22 43 +19 452 +40 41 +23 29,7 £25 06 +0,2 01 +01
™ 42,1 12,2 03 +12 13 +06 11,8 +50 23 £03 799 +26 05 +0,1 64,7 £56 0,7 £0,2 01 +0,1
TI 123,2 35,6 02 +3,6 16 +03 110 +2,7 21 +£05 853 +29 14 +0,7 70,7 +32 06 +0,2 02 +0,1
P1 6,8 0,6 15 +£0,1 15 +£0,1 29 +£0,3 51,3 +27 00 £00 13 £09 97 +38 04 +04 0,1 +0,0
Vereda 6 TS 54 12 0,3 +0,1 10 +£0,1 32 +07 94 +£38 702 +10 19 +21 6,7 £15 06 +05 01 +01
™ 32,9 29,9 03 +3,0 17 +£0,1 70 +04 41 +18 839 +68 43 +47 130 +4,0 04 +0,2 01 +£0,0
TI 49,7 18,0 20 +18 35 04 124 +18 17,2 +93 400 +31 19 +03 383 +18 13 +0,6 01 +0,1

Medida de disperséo se trata de desvio padréo.
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TABELA 11. Carbono orgénico das frac6es acido falvico, acido hiumico e humina.

A quantificacdo do C das substancias humicas é apresentado na tabela 11.
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Vereda Posicédo C-4cido fulvico C-4cido himico C-humina C das SH’s
Camada 0-20 cm (g kg™)
P1 5,06+ 0,40 2,11+ 0,80 10,87+ 1,65 18,03+ 2,79
Vi Terco superior 6,06+ 1,19 2,99+ 0,59 12,17+ 1,09 21,22+ 0,64
Terco médio 10,69+ 1,84 9,80+ 2,92 21,49+ 1,30 42,07+ 522
Tergo inferior 15,09+ 0,00 13,84+ 0,00 30,00+ 0,00 58,93+ 0,00
P1 3,02+ 0,00 0,64+ 0,00 6,71+ 0,00 10,37+ 0,00
V2 Tergo superior 4,68+ 091 5,68+ 2,02 10,32+ 1,92 20,68+ 0,79
Terco medio 6,50+ 2,59 8,53+ 4,96 18,13+ 10,78 33,16+ 18,26
Terco inferior 11,04+ 5,62 9,81+ 6,97 23,34+ 10,51 44,19+ 23,09
P1 6,19+ 4,01 0,74+ 0,16 3,85+ 0,13 10,78+ 4,19
V3 Tergo superior 3,74+ 0,33 2,08+ 0,50 6,30+ 0,57 12,11+ 1,11
Tergo medio 6,79+ 0,85 12,48+ 1,66 15,29+ 4,27 3456+ 4,25
Terco inferior 13,10+ 1,94 14,01+ 0,15 30,00+ 0,00 57,11+ 2,09
P1 4,00+ 0,29 1,12+ 0,12 8,05+ 1,05 13,17+ 0,87
V4 Terco superior 471+ 0,50 2,69+ 0,21 6,06+ 0,96 13,46+ 0,51
Tergo médio 7,13+ 0,29 8,65+ 1,64 8,34+ 0,34 24,13+ 1,33
Terco inferior 11,99+ 3,87 14,09+ 0,00 17,38+ 11,15 43,46+ 14,03
P1 6,33+ 2,36 1,93+ 1,10 9,78+ 0,08 18,05+ 3,54
Vs Tergo superior 6,71+ 041 2,84+ 2,04 10,37+ 3,19 19,91+ 552
Tergo médio 9,87+ 0,27 14,25+ 0,28 13,94+ 1,84 38,06+ 1,86
Tergo inferior 13,21+ 1,30 14,25+ 0,28 28,41+ 2,75 55,87+ 4,16
P1 584+ 0,29 2,50+ 0,22 493+ 0,85 13,27+ 042
V6 Terco superior 6,59+ 0,79 2,42+ 0,87 7,40+ 3,04 16,42+ 3,18
Tergo médio 8,67+ 2,00 7,70+ 2,82 9,24+ 1,74 25,61+ 5,59
Tergo inferior 12,24+ 1,26 14,57+ 0,00 30,00+ 0,00 56,82+ 1,26
Camada 40-70 cm (g kg'%)
P1 744+ 0,24 421+ 1,37 9,28+ 137 20,92+ 1,37
Vi Tergo superior 589+ 0,79 242+ 0,14 572+ 0,14 14,03+ 0,14
Tergo médio 6,40+ 0,67 2,28+ 0,87 513+ 0,87 13,81+ 0,87
Tergo inferior 8,90+ 1,18 14,57+ 0,00 16,09+ 0,00 39,56+ 0,00
P1 497+ 1,20 1,56+ 0,29 6,05+ 0,29 12,57+ 0,29
V2 Terco superior 2,35+ 0,42 1,70+ 0,00 2,18+ 0,00 6,24+ 0,00
Tergo médio 1,70+ 0,90 1,34+ 0,22 2,94+ 0,22 598+ 0,22
Tergo inferior 6,73+ 1,57 14,57+ 0,00 30,00+ 0,00 51,31+ 0,00
P1 243+ 0,21 1,27+ 0,00 3,80+ 0,00 7,49+ 0,00
V3 Terco superior 231+ 0,72 1,60+ 0,33 2,66+ 0,33 6,57+ 0,33
Tergo médio 2,40+ 0,16 1,89+ 0,17 2,37+ 0,17 6,67+ 0,17
Tergo inferior 377+ 0,88 10,52+ 1,01 13,62+ 1,01 27,91+ 1,01
P1 1,32+ 1,64 1,16+ 0,11 4,94+ 0,11 741+ 0,11
Va4 Terco superior 1,67+ 1,22 1,48+ 0,07 4,22+ 0,07 7,38+ 0,07
Tergo médio 511+ 1,32 14,43+ 0,14 16,19+ 0,14 35,73+ 0,14
Tergo inferior 9,89+ 344 14,57+ 0,00 27,91+ 0,00 52,38+ 0,00
P1 1,67+ 0,36 1,41+ 0,07 5,79+ 0,07 8,87+ 0,07
Vs Tergo superior 2,54+ 1,00 1,16+ 0,18 7,03+ 0,18 10,73+ 0,18
Tergo medio 6,19+ 256 9,19+ 0,18 17,56+ 0,18 32,94+ 0,18
Tergo inferior 13,61+ 1,06 14,57+ 0,00 29,34+ 0,00 57,52+ 0,00
P1 0,82+ 0,08 0,80+ 0,83 3,99+ 0,83 561+ 0,83
V6 Tergo superior 0,61+ 0,71 0,83+ 0,07 2,75+ 0,07 4,20+ 0,07
Terco médio 1,04+ 0,79 817+ 1,12 522+ 112 14,43+ 1,12
Terco inferior 421+ 1,84 14,57+ 1,37 15,47+ 1,37 34,26+ 1,37
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Para medicéo da variacéo do potencial redox, realizou-se um ensaio de incubagéo
em condigOes laboratoriais. Foram utilizadas amostras das camadas 0-20 cm (camada
organica) e 40-70 cm (camada gley) das veredas 1 (representativa da superficie da
Chapada) e 3 (representativa da Formacdo Bauru). As amostras foram secas ao ar e
passadas em peneira de 2 mm. Em tubos de PVC de 10 cm de altura e 12 cm de diametro
dotados de tampao, as amostras foram acondicionadas até uma altura (h) correspondendo
a um volume total de solo igual a 750 cm™ (Figura 9). As amostras das camadas
superficiais das veredas 1 e 3 tiveram a densidade do solo igual 0,70 e 0,88 g cm?,
respectivamente. As amostras subsuperficiais das veredas 1 e 3 tiveram densidade do solo
igual a 1,00 e 1,50 g cm™, respectivamente. Procedeu-se a completa saturagio das
amostras com agua coletada da préopria vereda, mantendo-se uma lamina de
aproximadamente 1 cm sobre a superficie da amostra. O volume de agua necessario para
completa saturagéo das amostras foi determinado baseado no volume total de poros (VTP)
de cada amostra:

D
VIP=1-— (1)
Dp

Onde: VTP é o volume total de poros (cm® cm™); Ds ¢ a densidade do solo (g cm™) e Dp
é a densidade de particulas (g cm®).

As amostras foram fechadas com uso de um tampao de PVC e, por meio de um
orificio no tampao, realizou-se as medi¢des do potencial redox (Eh) e pH nos tempos
(dias): 1°, 2°, 3°, 4°,5°,6°, 7°, 8°, 11°, 15°, 20°, 22°, 27°, 29°, 32° e 48° dia. Os valores
de Eh obtidos no aparelho foram corrigidos em relacéo ao eletrodo padréo de hidrogénio
(JARDIM, 2014).
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FIGURA 9. Detalhe da montagem do ensaio de incubacdo, em condicdes laboratoriais,
para acompanhamento da varia¢do do potencial redox.

3.7 Extracgdo e quantificacdo dos elementos — método USEPA 3051A

Uma porcdo homogénea do material de solo (< 2 mm) foi totalmente triturada em
almofariz de 4gata e passada em tela de nylon de 150 um de abertura. Esse material foi
submetido a digestao de acordo com o método USEPA 3051A. Para isso, 0,1 g da amostra
foram colocados em tubos de Teflon com capacidade para 50 mL e adicionados 10 mL
de HNO3 (destilado). Apos a digestdo, os extratos obtidos foram diluidos pela adi¢éo de
10 mL de &gua ultrapura e filtrados. Os extratos filtrados foram mantidos sob refrigeracéo
até a quantificacdo dos elementos Cd, Pb, As, Se e Ni em espectrofotdmetro de absorcéo
atdbmica com modulo de forno de grafite. Os elementos Zn, Cu, Fe e Mn foram
quantificados em espectrofotdmetro de absorc¢éo atbmica com modulo de chama.

O controle de qualidade da analise foi realizado utilizando-se o padrdo NIST
2710A, obtendo-se os seguintes valores de recuperacao (%): Cd (100); Pb (92); As (110);
Se (152); Ni (78); Fe (95); Cu (117); Mn (80); Zn (98). Amostras-branco (10 mL de
HNO3 e 10 mL de agua ultrapura) foram utilizadas para determinacdo dos limites de
deteccdo de cada elemento (APHA, 1989). Na Figura 10 sdo apresentadas as curvas-
padrao utilizadas para cada elemento e o limite de deteccdo no aparelho (LDa). Os valores
de LDAa foram obtidos pela equacdo:

LD, =X+ (0.t) (2)
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Onde, LDa é o limite de deteccdo no aparelho (mg L™ ou pg L1); X é a média das
concentracdes de cada elemento nas amostras-branco (n=8); o é o desvio-padrdo das
concentragfes de cada elemento nas amostras-branco (n=8); t é o valor tabelado da

distribuicéo t-student para graus de liberdade igual a 7 (n-1) e =0,01.
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FIGURA 10. Curvas-padrdo obtidas para Cd, Pb, As, Se e Ni (espectrofotometro de
absorc¢do atbmica com maddulo em forno de grafite); Zn, Fe, Cu e Mn (espectrofotdmetro

de absorgdo atdmica com maodulo de chama). LDa = limite de detecgdo do aparelho.
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Para os elementos determinados em espectrofotdmetro de absorgéo atdbmica com
maodulo em forno de grafite os valores de LDa (pg L) foram: Cd (0,81); Pb (12,60); As
(6,45); Se (12,83) e Ni (3,85). Para os elementos determinados em espectrofotdmetro de
absorcéo atdmica com moédulo de chama, os valores de LDa (mg L) foram: Zn (0,06);
Fe (0,15); Cu (0,04) e Mn (0,04). No solo, os valores LDa obtidos correspondem a: Cd
(16,2 pg kg); Pb (0,25 mg kg1); As (0,13 mg kg™t); Se (0,26 mg kg™); Ni (0,08 mg kg™
B; Zn (1,20 mg kg™?); Fe (3,00 mg kg™); Cu (0,90 mg kg*) e Mn (0,70 mg kg™).

Os teores de elementos-traco foram avaliado a partir de analise multivariada, por
meio de analise gréfica de componentes principais (PCA), procedimento estatistico que
tem por objetivo a combinacdo de variaveis lineares buscando agrupar e evidenciar

padrdes amostrais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Modificacdo do uso do solo no entorno das veredas selecionadas para o estudo

As veredas da regido sdo cercadas por atividades agricolas, onde grandes
extensOes de areas umidas foram incorporadas aos sistemas agricolas com remocao da
vegetacdo nativa (ROSOLEN et al., 2015). No ambiente de chapada, onde estdo algumas
veredas deste estudo, Souza e Reis (2014) determinaram a conversdo de 107,3 km? de
areas Umidas para atividades do agronegdcio entre os anos de 1964 a 2009.

Nas bacias hidrogréficas das veredas em questdo foi também observado, em
fotografias aéreas (1979) digitalmente comparadas a imagens de satélite (2010), que nos
ultimos 30 anos houve uma intensa alternancia no uso do solo, onde grandes areas de
cerrado foram convertidas para o agronegécio e varios campos hidromérficos foram
incorporados as atividades produtivas, sobretudo com a cultura de gréos, cana-de-agucar
e florestas plantadas com especies de Eucalipto (Eucalyptus spp) e Pinus (Pinus spp).

Principalmente a partir da década de 1970, as praticas com incentivo estatal (EX.:
PROVARZEAS), visando 0 aumento da area economicamente produtiva, exploraram a
riqueza hidrica dos ambientes de vereda, através do incentivo a drenagem de varzeas para
cultivo e irrigacdo. Isso colaborou para que grandes extensdes de solos hidromorficos
fossem convertidos para o uso agricola (ROSOLEN et al., 2015b). Nos ultimos anos, o
maior rigor na legislacdo ambiental vem incentivando a preservacdo de ambientes de
veredas, através da aplicacdo do conceito de Area de Preservacdo Permanente (APP) e
instituicdo de faixas de protecéo.

A alternancia do uso do solo, em carater temporal (1979 e 2010) é apresentado na

figura a sequir (Figura 11).
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A vereda 1 teve, nos Ultimos anos, o uso do entorno pautado em atividades ligadas
ao agronegdcio (notadamente olericolas, consorcio soja e milho). A topografia plana do
ambiente de chapada favoreceu a prévia conversdo do solo para uso agricola. Na regido
observa-se grande numero de veredas represadas para aproveitamento dos recursos
hidricos nas atividades econémicas. Segundo Ramos et al. (2006) o uso da &gua na
agricultura em ambiente de veredas pode ocasionar contaminagcdo ambiental em area de
chapada.

As veredas 2 e 6 tém atualmente o uso da area de contribuicdo pautado na cultura
da cana de agUcar. Na regido do Triangulo Mineiro, Soares e Porto (2007) constataram
contaminagdo do solo e da agua por agroquimicos em regiGes produtoras de cana-de-
acucar. Na regido, Brito e Reis (2012) determinaram através de imagens TM/Landsat,
uma expansao na ordem de 119% dessa cultura em um periodo de 10 anos (1999-2008).
Na vereda 2, a conversdo do solo é posterior ao ano de 1979, visto que em fotografias
aéreas do periodo, o entorno da vereda era constituido por cobertura vegetal nativa. Por
sua vez na vereda 6 foi observado que houve expansdo da area para uso agropecuario. Em
1979 uma pequena parcela da area de contribuicdo da vereda era utilizado para agricultura
convencional com uso de arado e grade e também para préaticas pastoris, j& em imagens
de satélite do ano de 2014 observa-se o predominio da cultura canavieira. Ap6s 1979,
observou-se também o represamento de varias veredas da regido da vereda 6. De acordo
com Ramos et al. (2006) a existéncia de veredas represadas € comum nessa area,
principalmente para dessedentagdo animal.

A érea de contribuicdo da vereda 3 é constituida em sua grande maioria por
cerrado nativo. Houve pouca modificacdo no uso do solo na area desde o ano de 1979.
Em estudo na reserva florestal que abriga a vereda em questdo, Aradjo et al. (2002)
associaram a riqueza floristica as caracteristicas edaficas do solo, principalmente no que
se refere ao teor de umidade do solo. No estudo, varias espécies exclusivas desses
ambientes foram identificadas.

A vereda 4 encontra-se proxima ao perimetro urbano em cerca de 1500 metros,
lotes ja existiam desde 0 ano de 1979. Atualmente a area de contribuigdo é constituida
por atividades agricolas, uso que em 1979 ja se fazia presente. O uso de grades aradoras
no ano de 1979 néo levava em conta o limite hidromorfico do solo. Pela proximidade de
nucleos urbanos, veredas como a em questao sdo mais susceptiveis a queimadas e sujeitas

a deposicéo de residuos urbanos.



60

Na &rea da vereda 5, grandes areas de campos hidromorficos foram substituidos
por florestas de pinus a partir do ano de 1979. Atualmente a area do seu entorno possuli
fragmento de cerrado nativo e floresta de pinus. Em ambiente de vereda no Triangulo
Mineiro com uso do entorno pautado em pastagem e plantacdo de pinus, Oliveira et al.
(2009) constataram que alteracbes em bordas de vereda podem interferir na riqueza de

espécies e promover a inducdo de espécies exaticas ao ambiente.

4.2 Variacédo da profundidade da agua subsuperficial, pH e condutividade elétrica

Dentro da regido hidromorfica estabelecida, a profundidade do lencol freatico foi
diferente nas veredas. 1sso decorre, dentre outros aspectos, ao relevo local favorecendo
uma maior ou menor area de inundacdo. Em todas as veredas, no terco inferior, o solo
permaneceu saturado com agua até proximo a superficie por todo o periodo estudado
(Figura 12).

Na vereda 1, no terco médio, o lencol, inicialmente a uma profundidade de 30
cm, elevou-se a superficie em decorréncia do inicio das chuvas (nov./dez. 2014) (Figura
6), permanecendo pouco alterado até setembro de 2015. No terco superior, o lencol
inicialmente a 70 cm (set./2014), fica proximo a superficie em dezembro de 2014 e
aprofunda-se novamente a partir de abril de 2015.

Na vereda 2, no terco superior, apesar do ponto de amostragem estar em uma
regido hidromorfica (identificada pela coloracdo cinza e ocorréncia de mosqueados), ndo
foi observada a presenca do lencol freatico até 100 cm de profundidade. No ter¢co médio,
o lencol foi identificado a uma profundidade de 80 a 100 cm somente entre dez./2014 a
mar./2015.

Na vereda 3, no terco médio, de set./2014 a fev./2015 o lencol esteve entre 25 e
50 cm de profundidade, ficando proximo da superficie em mar./2015 e a maior
profundidade (90 cm) em jun./2015. Nessa mesma vereda, no terco superior, registrou-se
a presenca do lencol no periodo compreendido entre dec./2014 até mai./2015. Isso esta
relacionado com o regime de chuvas da regido, ou seja, 0 pico de chuvas no més de
dezembro e o pico de chuvas em marco fechando o verdo, a partir de onde a profundidade
do lencol vai se rebaixando periodicamente. Na vereda 5, foi observado comportamento
semelhante a vereda 3 no ter¢co médio. J& no tergo superior, o lencol foi detectado a uma
profundidade de 80 cm em mar./2015, permanecendo entre 80 e 120 cm de fev./2015 a
set./2015.
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Na vereda 6, nos tercos médio e superior, o lencol esteve a uma profundidade de
aproximadamente 20 e 50 cm, aproximadamente de set./2014 a mai./2015. Em jun./2015
o lencol chega a uma profundidade de 80 cm, subindo novamente a partir de jul./2015.

A grande variabilidade do nivel freatico (NA) colabora para a existéncia de
diferentes pedoambientes, produtos de diferentes tempos de inundacéo, contribuindo para
ocorréncia de diversos processos de interacdo do solo-agua-atmosfera e organismos. No
sentido da vertente, a partir da transicdo do limite do campo hidromaérfico, o solo é bem
aerado, sujeito a inundacGes periodicas, ja nas porcdes baixas 0 solo € extremamente
saturado durante quase todo o ano. Com isso, nas baixas vertentes, o acimulo de MOS ¢
mais acentuado.

Variagdes sazonais, tipicos de ambientes de vereda, influem nos processos de oxi-
reducdo e eletroquimica da fase sélida em ambientes inundados (CAMARGO et al.,
1999), microrganismos, por acdo direta ou indireta, atuam também na mineralizacéo,
imobilizacdo organica, oxidacdo/reducdo, solubilizacdo, precipitacdo e volatilizacdo de
elementos presentes no solo, como As, Se, Zn, Fe e Mn (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Como as veredas sdo responsaveis pela perenidade dos cursos d’agua durante o
periodo seco do ano, alteracdes nos processos que regulam a dindmica de poluentes no
solo podem influir negativamente na qualidade da &gua de cursos hidricos, que sdo
funcionalmente ligado as veredas (ROSOLEN et al., 2015).
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FIGURA 12. Variacédo da profundidade do lencol freatico nos tercos superior, médio e
inferior nas veredas: V1(a), V2(b), V3(c), V5(d) e V6(e). Barras indicam erro padrao.
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Baseado nas varia¢des do lencol fredtico ao longo do tempo, como apresentado
na figura 12, é possivel que se tenha uma ideia por quanto tempo uma determinada
camada de solo das veredas permaneceu inundada. Na Tabela 10 sdo apresentados 0s
resultados da integracao a partir da qual estimou-se a quantidade de dias que as camadas
de 0-20 cm e de 40-70 cm permaneceram completamente inundadas de set./2014 a
set./2015.

TABELA 12. Estimativa de dias/ano de inundagdo em veredas do Triangulo Mineiro

Terco Camada vereda
V1 V2 V3 V5 V6
: 0-20 cm 250 305 261 299 292
Inferior
40-70 cm 365 365 365 365 365
. 0-20 cm 149 0 9 4 16
Médio
40-70 cm 341 0 205 240 294
: 0-20 cm 43 0 0 0 0
Superior
40-70 cm 253 0 192 3 78

Atributos de qualidade de 4gua foram determinados em campo (Tabela 13) para
avaliacbes complementares (parametros: turbidez, solidos dissolvido totais, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica e temperatura) em amostras obtidas em set./2015.

Notadamente, no terco inferior das veredas avaliadas as taxas de condutividade
elétrica e solidos totais dissolvidos foram maiores se comparado as demais posigdes. Em
média, nas veredas, a temperatura se elevou em cerca de 0,5 °C do terco médio para o

terco inferior. As maiores taxas de OD e turbidez foram encontrados no terco médio.
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TABELA 13. Parametros de qualidade da 4gua em veredas do Tridngulo Mineiro.

A - Vereda*
Parametros  Posicao
V1 V2 V3 V5 V6
Turbidez inferior 0,30 (:+0,3) 4,9 (+1,9) 23,0(x17,0) 16,6 (+14,9) 40,7 (+5,7)
(FNUY**  médio 8,7 (+3,2) - 54,9 (:84) 4,9(x39) 112(:1.2)
superior 5,8 (+4,4) - - - -
'Sélid_os inferior 3,75(:0,3) 1,3(:04) 20(+14) 33(09) 275(:0,5)
dlegtle\llilstS médio 3,3 (:0,5) - 25(:05) 30(x0,0) 4,0(:0,0)
(mg Ly  Superior 37 g4 - - - -
Oxigénio inferior 1,3(:0,8) 39(+02) 18(:01) 38(:05 53(:17)
dissolvido  medio 1,7 (- 1,0) - 125(:9,3) 36(:0,6) 45(:0.)
(mg L) superior 2,2 (+ 0,7) - - - -
Condgti\_/idade inferior 85 (:0,5) 3,3(x0,5) 4,7(+2,9) 7,0(+2,1) 53,5(+3,5)
eletr'Ci médio 6,0 (:0,8) - 45(:15) 65(:05) 85(:0,5)
(MSCeM™)  superior 7,3 (-0,5) - - - -
Temperatura inferior 184 (-0,2) 20,1(:0,4) 20,5(:0,6) 19,0(:1,1) 19,8 (=0,7)
(°C) médio 17,7 (= 0,4) - 19,2 (:0,1) 20,4 (+0,8) 19,0 (:0,1)
superior 17,9 (+0,3) - - - -

*Medidas de dispersao se referem a desvio padrdo. ** Unidades Nefelométricas de Formazina (1SO 7027)

As veredas avaliadas apresentaram variacdo temporal do pH (Figura 13) e
condutividade elétrica (CE) (Figura 14) na solucéo do solo durante o periodo de setembro
de 2014 a setembro de 2015 (13 meses). Em razdo das influéncias sazonais, amplitudes
médias de até 14,10 uS cm-* para CE e 1,05 para pH foram observados nas veredas.

O pH do terco inferior € comumente mais &cido, apresentando pouca
variabilidade. Durante o periodo seco do ano ocorre um ligeiro aumento do pH da solucéo
do solo, por exemplo, no vereda 1, os periodos com baixas pluviométricas mais
evidenciadas (julho, agosto e setembro) apresentaram pH médio de 5,3 no terco superior
e médio e de 4,5 no terco inferior. Nos meses mais chuvosos do ano os valores médios
sdo, respectivamente 4,8; 5,1 e 4,5 para terco superior, médio e inferior.

A CE apresentou pouca variabilidade entre as veredas, com picos de elevagéo apés
eventos pluviomeétricos, tendendo a estabilizagdo. Durante os trés primeiros meses, taxas
de CE acima de 20 uS cm-! nas foram observadas nas veredas 3 e 5. Picos de
condutividade elétrica acima de 40 uS cm-* foram observados no terco inferior da vereda
6, estes foram relacionados a eventos pluviométricos. Com excecdo da vereda 6, menores

taxas de variabilidade sazonal da CE foram identificados no terco inferior.
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FIGURA 13. Variacdo do pH nos tercos superior, médio e inferior nas veredas: V1(a),
V2(b), V3(c), V5(d) e V6(e). Barras indicam erro padrao.
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FIGURA 14. Variacdo da CE nos tercos superior, médio e inferior nas veredas: V1(a),
V2(b), V3(c), V5(d) e V6(e). Barras indicam erro padrao.
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4.3 Variagdo do potencial redox

Uma das caracteristicas marcantes de solos hidromorficos, como nas veredas, é a
variacdo do potencial redox. Na Figura 15, sdo apresentadas as variacdes dos valores de
Eh e pH das amostras das camadas 0-20 cm e 40-70 cm das veredas 1 e 3, obtidos em

condic@es laboratoriais em um periodo de incubagédo de 48 dias.
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FIGURA 15. Variacdo temporal do Eh e pH das amostras das camadas 0-20 cm e 40-
70 cm, das veredas 1 e 3, saturadas em condicGes laboratoriais no periodo de 48 dias.

Segundo Husson (2013), o Eh dos solos comumente variam de -300 a + 900 mV,
sendo que solos encharcados tém Eh menor. Tais varidveis possuem variabilidade

temporal, estando condicionada a ciclos diarios e fortes influéncias sazonais.
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Normalmente, ocorre uma diminuicdo rapida do Eh apds algumas horas apés a saturacao
e 0 reestabelecimento do nivel normal ocorre alguns dias apds a drenagem do solo
(HUSSON, 2013). Valores positivos de Eh indicam condi¢des oxidantes, enguanto
valores negativos indicam disponibilidade de elétrons, ou condic¢des redutoras (JARDIM,
2014). Valores decrescentes de Eh evidenciam ainda o alto consumo de MOS (SILVA et
al., 2015).

Né&o foi observada uma diferenca significativa entre as amostras. No periodo de
incubacdo, observou-se que as amostras passaram de uma faixa considerada oxidada para
uma faixa suboxidada, ndo chegando a atingir valores negativos de Eh apds 48 dias. Como
em ambientes de reducdo, ocorre o consumo de ions H*, com o tempo de inundag&o ocorre
também um aumento do pH (Figura 15). Essas alteraces no Eh e pH sdo determinantes
na forma, mobilidade, disponibilidade (GUILHERME et al., 2005) e toxicidade dos
elementos e substancias presentes.

Com o encharcamento do solo e consequente reducdo do ferro e éxidos de Mn,
concomitante a producdo de agentes de complexacdo organicos, Silva et al., (2015)
observaram aumento nos teores de elementos como Fe, P, S, Mn, Cu e Zn.

Com a reducéo do pH (<5), Rosolen et al. (2015) discorreram sobre a presenca de
complexos metélicos mais moveis e sollveis em &reas Umidas do Triangulo Mineiro,
promovendo, possivelmente, a migracao de As, Cr, Mn e Ni para camadas inferiores do
solo. Por outro lado, Martins et al. (2011) relatam que o aumento do pH promove o
aumento da CTC e complexagdo mais efetiva pela MOS.

Em estudo com elementos-trago comumente presentes em areas contaminadas,
Srivastava et al. (2005) observaram a configuracdo de sitios de adsorcdo em funcdo do
pH em superficie caulinitica (argilomineral 1:1 presente na area de estudo). No estudo em
questdo, a sequéncia de adsorcao encontrado para valores de pHso (aquele no qual metade
do elemento disponivel é adsorvido) foi Cu <Zn <Pb <Cd. A adsorc¢do em locais de carga
permanente predominou em valores de até 5,7; 6,0; 7,3 e 8,0 para os elementos Cu, Pb,
Zn e Cd, respectivamente

Ap0s o periodo de incubacéo, na vereda 1 (substrato muito argiloso, ambiente de
chapada), o Eh variou de 575 mV para 20 mV (camada 0-20 cm) e de 510 mV para 175
mV (camada 40-70 cm). O pH aumentou de 4,5 para 6,3 (camada 0-20 cm) e de 4,8 para
5,6 (camada 40-70 cm). Na vereda 3 (substrato arenoso, superficie Bauru), a variagdo foi

de 490 mV (inicio do ensaio) para 110 mV (final do ensaio) na camada 0-20 cm e de 505
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mV para 150 mV na camada 40-70. Na camada 0-20 cm o pH aumentou de 4,2 para 5,7
e, na camada 40-70 cm, de 4,6 para 5,5.

Entre os elementos estudados neste trabalho, As, Se, Mn e Fe sdo diretamente
influenciados pelas condicdes de oxirreducdo, enquanto Cd, Pb, Ni, Zn e Cu ndo sdo
afetados diretamente pela transferéncia de elétrons. Baseado nos diagramas de especiacdo
redox apresentados por Essington (2005), algumas consideragdes sobre os elementos
estudados sdo feitas a sequir:

a) As - em condigbes oxidicas e suboxidicas irdo ocorrer as formas: HsAsO4°, H2AsO4™ e
HAsO4%". Na faixa andxica e entre o pH 4,0 e 6,5, 0 As ird ocorrer na forma As(OH)s°.
Em condicdo andxica e pH bastante elevado (> 9,0), ocorrerd a forma As(OH)4b) Se -
diferentes formas de Se podem ocorrer dependendo da condigdo redox: H2SeOs°, SeO4?,
HSeOs’, H2Se?, SeOs? e HSe™. Em condigBes andxicas o Se ira ocorrer na forma HSe".

¢) Mn - em condicBes de redugdo, Mn** é reduzido a Mn?*, entretanto, dependendo da
combinacéo do valor de pH e Eh outras formas podem ocorrer, como: MnO2, MnOOH,
Mn30O4 € MNnCO:s.

d) Fe — em condicdes de reducio, Fe** [Fe(OH)s; Fe,Os; FEOOH] ¢ reduzido a Fe?*
(forma solavel). Outras formas podem ocorrer em condigdes de baixos valores Eh e altos
valores de pH, como Fez04 e FeCO:s.

e) Cd, Pb, Ni, Zn e Cu — em condic¢des oxidadas, a concentracdo desses elementos na
solucdo do solo é dada pela reacdo do solo (troca ibnica) e adsorcdo na fase solida. Sdo
controlados também pela solubilidade de carbonatos, hidrdxi-carbonatos e fosfatos desses
elementos. Em condigdes de reducdo, devido ao aumento do pH, pode ocorrer a
precipitacdo desses elementos. Se o ambiente conter S, o qual estara na forma reduzida
(S%), podera ocorrer formas estaveis de sulfetos: CdS, PbS, NiS, ZnS e Cus.

Em um trabalho semelhante de inundacdo, em condicdes laboratoriais, utilizando
amostras da camada 0-20 cm de um Gleissolo Haplico da Amazonia, o Eh inicialmente +
49 mV decresceu para — 206 mV no terceiro dia, estabilizando em — 390 mV apos o 39°
dia (SILVA et al., 2015)%. A diminuigdo do Eh foi acompanhada do aumento do pH (de
5,8 para 7,2). As alteracOes no Eh e pH afetaram a disponibilidade de P, S, Fe, Mn, Cu e
Zn.

* Nesses trabalhos, os autores ndo mencionam se houve a corregdo dos valores de Eh em
relacdo ao eletrodo padréo de hidrogénio.
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Também em condicdes laboratoriais, Grybos et al. (2009%) encontraram uma
reducdo do Eh (inicialmente ~ + 550 mV), estabilizando em — 100 mV ap6s 300 horas.
Essa reducdo do Eh foi acompanhada pelo aumento do pH, carbono organico dissolvido,
Fe total, Mn e por uma reducdo do NOs".

Assumindo que ap6s um periodo de inundagdo ocorre a estabilizagdo dos valores
de Eh e pH, e tomando como base a estimativa do nimero de dias que uma determinada
camada permaneceu completamente inundada durante o ano (Tabela 12), é possivel
inferir quéo andxico permaneceu o sistema. Além disso, baseado nas curvas de variacéo
da profundidade da agua subsuperficial, é possivel perceber a frequéncia dos ciclos de
oxidacgéo e reducdo. Olivet-Laquet et al. (2001) estudaram o efeito da variagdo sazonal
do lencol freatico sobre a mobilidade de elementos-traco em wetlands na Franca. As
concentracdes dissolvidas de Fe, Mn, Al, La, U, Th, Cd e As foram fortemente

influenciadas pela variacdo do Eh, pH e carbono orgénico dissolvido.

4.4 Concentracdo de elementos-trago nas amostras de solo

A concentracdo de Cd nas amostras de solo das veredas (regido hidromorfica) e
da encosta (regido ndo hidromérfica—P1) (Figura 16) esteve abaixo do valor de referéncia
de qualidade (VRQ) (400 pg kg?) e também do valor de prevencdo (VP) (1.300 g kg™)
estabelecido pelo COPAM (2011). Neste estudo, a maxima concentracdo de Cd
encontrada foi de 77 pg kg™ no terco inferior da V3. Na mesma regido do presente estudo
(Triangulo Mineiro), a concentracdo meédia de Cd encontrada para solos nao
hidromorficos foi 1.880 pug kg (CAMPOS et al., 2005). Em solos de wetlands afetadas
por diferentes usos na China, a concentracdo de Cd variou de 790 a 2.920 pug kg™ (BAI
et al., 2010). Em mais de 300 wetlands nos USA (principalmente no estado Dakota do
Norte), a concentragdo média de Cd foi 382 pg kg™ (JACOB et al., 2013), estando bem
correlacionada com a presenca de Zn e P, sugerindo uma influéncia da atividade agricola
do entorno.

As amostras da camada de 0-20 cm apresentaram maior concentracdo de Cd. Essas
amostras apresentaram maior quantidade de matéria organica (Tabela 11), o que pode
favorecer a sorcio de cations metalicos, como o Cd?* (ROTH et al., 2012). Em ambas as
camadas, a concentracao de Cd aumentou do terco superior para o terco inferior, seguindo
0 aumento do contetdo de matéria organica (Tabela 11). Apesar da matéria organica

contribuir para a sor¢do de Cd, as condi¢des de oxi-reducdo do ambiente de veredas
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podem afetar a forma, disponibilidade e mobilidade desse metal (ZHANG et al., 2012).
Além disso, o Cd pode estar associado a matéria orgénica dissolvida e,

consequentemente, aumentar sua mobilidade no ambiente (ASHWORTH; ALLOWAY,
2008).
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FIGURA 16. Concentracao de Cd nas amostras de solo das veredas estudadas (camadas
0-20 cm e 40-70 cm) nos tercos superior, médio e inferior, e na encosta (regidao nédo
hidromorfica — P1). Barras de erro indicam o desvio-padrdo da média.

As concentragdes de Pb encontradas estiveram abaixo dos valores de prevencédo
(VP) (COPAM, 2011) (Figura 17). Observou-se que a concentracdo de Pb aumentou
significativamente de P1 (encosta — regido ndo hidromérfica) até o terco inferior das
veredas. Nessa posicao inferior das veredas, a concentracdo de Pb ultrapassou os valores
de qualidade (20 mg kg™). A concentracdo média de Pb encontrada para solos ndo
hidromdrficos formados sobre depésitos sedimentares na regido do Triangulo Mineiro foi
9,0 mg kg* (MARQUES et al., 2004). Em outra vereda na mesma regido de estudo, a
concentragéo de Pb variou entre 12,1 a 81,0 mg kg™ (ROSOLEN et al., 2015).
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FIGURA 17. Concentragéo de Pb nas amostras de solo das veredas estudadas (camadas
0-20 cm e 40-70 cm) nos tercos superior, médio e inferior, e na encosta (regidao nédo
hidromorfica — P1). Barras de erro indicam o desvio-padrdo da média.

As concentracdes de As foram inferior aos valores de prevencdo (VP) (Figura 18).
Observou-se em duas das veredas estudadas (V1 e V5, de texturas mais argilosas) uma
maior concentracdo de As (acima do VRQ) nos tercos superior, médio e inferior da
camada 40-70 cm quando comparada com a camada 0-20 cm. Tendo em vista que a
camada de 0-20 cm € mais rica em matéria organica, esse resultado sugere a correlacdo
negativa entre As e matéria organica, conforme observado por Campos et al. (2013) em
solos do cerrado. Arsénio ocorre em solos principalmente na forma anidnica AsOs>
(semelhante ao anion fosfato), tendo fraca sorcao pela matéria organica, com predominio
de cargas negativas. Desta forma, 0 As uma vez depositado na superficie da vereda (rica
em matéria organica) pode ter sua mobilidade aumentada e ser transportado para a camada
subsuperficial (40-70 cm). Em outras veredas da regido do Triangulo Mineiro, também
foi encontrada maior concentracdo de As nas camadas subsuperficiais (ROSOLEN et al.,
2015). Davranche et al. (2013) demonstraram que a solubilizacdo de As € controlada pela
dissolugéo do Fe (comum em solos hidromorficos). Desta forma, as wetlands podem ser

areas favoraveis ao transporte de As para camadas subsuperficiais e agua.
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FIGURA 18. Concentracdo de As nas amostras de solo das veredas estudadas (camadas
0-20 cm e 40-70 cm) nos tercos superior, médio e inferior, e na encosta (regido nao
hidromorfica — P1). Barras de erro indicam o desvio-padréo da media.

Os teores de Se (Figura 19) estiveram abaixo dos valores de prevencéo
estabelecidos (COPAM, 2011). Os teores de Se mais elevados (acima do VRQ) foram
encontrados nas veredas 1 e 2, de solos muito argilosos. Os teores de Se em 83% das
amostras de solos estiveram acima do VRQ. A V6 apresentou 0s menores teores de Se.
A maior parte das amostras apresentou concentracao de Se entre o valor de referéncia de
qualidade (VRQ) e o valor de prevencéao (VP).

Em 58 solos do Estado de Sdo Paulo, Gabos et al. (2014) encontraram
concentragdes de Se muito baixas, variando de 0,08 a 1,61 mg kg, estando esses valores
relacionados a pedogénese. Esses autores também encontraram, na camada superficial,
uma correlagéo positiva entre Se e capacidade de troca de cations, matéria organica do
solo, pH, oxidos e teor de argila. J&, na camada subsuperficial, observou-se correlacéo
apenas com pH e dxidos de Al.

A concentracdo média de Se encontrada nas amostras estd bem acima do valor
background para solos brasileiros. Ressalta-se aqui que o limite de deteccdo para Se foi
0,26 mg kg, entretanto, a recuperacéo do padrdo de referéncia de qualidade da analise
foi alta (152 %), o que pode ter contribuido para uma superestimativa dos teores de Se.

Atualmente, na agricultura moderna, o Se tem sido estudado visando o aumento

da sua concentracéo e disponibilidade no solo para a biofortificacdo de alimentos.
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FIGURA 19. Concentracdo de Se nas amostras de solo das veredas estudadas (camadas
0-20 cm e 40-70 cm) nos tercos superior, médio e inferior, e na encosta (regido ndo
hidromorfica — P1). Barras de erro indicam o desvio-padrdo da média.

No geral, a concentragdo de Ni (Figura 20) foi inferior ao valor de prevencédo
estabelecido pela legislacdo brasileira (COPAM, 2011), exceto na V6. Na vereda 6,
valores que excederam o valor de prevencio (30 mg kg ) foram encontrados no terco
inferior da vereda, camada 0-20 cm (39,10 mg kg ). Nessa mesma vereda foram
observados elevados teores na amostra da area de contribuic¢do (P1), na camada de 40-70
cm. O Ni é afetado indiretamente pelas condi¢des de oxi-reducao. Apesar do Ni poder se
ligar fortemente a matéria organica, em areas umidas na Hungria, foi observado que o
aumento do pH em condicdes de reducdo levou a um aumento da taxa de dissolucdo da
matéria organica, aumentando a disponibilidade do Ni retido (LOCKWOQOOD et al., 2015).

Em wetlands na Franca, Grybos et al. (2007) encontraram que Pb e Ni séo
perdidos juntamente com a redugéo do Fe e, principalmente, pelo aumento do carbono
organico dissolvido. Como a concentracdo do carbono organico dissolvido é controlada
pelo pH, os autores ainda concluem que o pH é mais importante que o Eh no que diz

respeito a mobilidade desses metais em areas Umidas.
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FIGURA 20. Concentracdo de Ni nas amostras de solo das veredas estudadas (camadas
0-20 cm e 40-70 cm) nos tercos superior, médio e inferior, e na encosta (regido nao
hidromorfica — P1). Barras de erro indicam o desvio-padréo da media.

Embora o Fe ndo seja considerado um elemento-trago, 0 mesmo foi considerado
no estudo, pois as reacdes de oxi-reducdo envolvendo compostos contendo Fe podem
controlar a disponibilidade e mobilidade de outros elementos presentes. Em média, a
concentracio de Fe (Figura 21) encontrada nas veredas variou de 11,74 g kg? (terco
superior) para 20,75 g kg (terco inferior) na camada de 0-20 cm e de 6,76 para 6,84 g
kg na camada de 40-70 cm. Como esperado, as amostras da regido nio hidromorfica
(P1) apresentaram maiores teores de Fe.

A vereda é um ambiente hidromorfico onde o Fe®* é reduzido a Fe?* e,
consequentemente, contribuindo para sua remog¢édo do sistema decorrente de sua maior
mobilidade (CAMARGO et al., 1999). Nesse ambiente redutor tem-se a ocorréncia
dominante dos Gleissolos sazonalmente inundados (RAMOS et al., 2006). Grybos et al.
(2009) encontraram um aumento da concentragdo de Fe e carbono orgénico dissolvido
em condi¢Oes de reducdo. Davranche et al. (2013), por sua vez, encontraram que a matéria
organica dissolvida influencia as reagdes de oxi-reducdo do Fe, devido a interacdo materia
organica e Fe?*. O aumento da concentracdo de Fe na camada superficial no interior da
vereda (Figura 21), pode estar relacionado com a formacdo do greenrust, comum na
camada mais superficial, conforme observac6es de campo. Greenrust séo hidroxidos de
Fe que precipitam em ambiente reduzido e fracamente acido, constituindo fases

intermediarias na formag&o de Oxidos de ferro. Devido a sua alta reatividade, o greenrust



76

pode desempenhar um importante papel na sor¢éo de elementos-traco (metais pesados)
nas veredas (CHAVES et al., 2005).
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FIGURA 21. Concentracdo de Fe nas amostras de solo das veredas estudadas (camadas
0-20 cm e 40-70 cm) nos tercos superior, médio e inferior, e na encosta (regido nao
hidromorfica — P1). Barras de erro indicam o desvio-padréo da media.

Com relagdo ao Cu (Figura 22), de maneira geral, a sua concentracdo aumenta da
forma: Pl<terco superior<terco médio<terco inferior. No terco inferior foi encontrada
maior concentracdo de Cu na camada 40-70 cm (onde a concentracdo foi 80% mais
elevada em relacdo a camada superficial). Na V4, no terco inferior, a concentracdo média
de Cu na camada 40-70 cm chega a ficar entre o valor de qualidade e de prevengéo.

O Cu é mais movel em condicdes de pH acido, porém tém grande afinidade para
formacdo de complexos com a MOS (LOCKWOOD et al., 2015). Em solos com
predominio de argilomineral caulinita, Srivastava et al. (2005) observaram o aumento da
adsorcéo de Cu com a elevacdo do pH. Segundo Lockwood et al. (2015), a solubilidade
do Cu é controlada, principalmente, pelo pH e presenca de carbono organico dissolvido.
Os autores sugerem ainda que a dissolucdo do acido humico promove a solubilidade do
Cu em condic¢es anaerobias e aerdbias.

Na mesma regido de estudo, Rosolen et al. (2015) determinaram concentracdes de
Cu em areas imidas com teores variando de aproximadamente 31 a 88 mg kg %, em alguns
casos, ultrapassando limiares de prevencdo (VP). Segundo Rosolen et al. (2015) as
concentragdes de Cu As e Cr, sdo 0s maiores riscos ambientais em veredas da regido, em

virtude da utilizacdo de agroguimicos.
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FIGURA 22. Concentracdo de Cu nas amostras de solo das veredas estudadas (camadas
0-20 cm e 40-70 cm) nos tercos superior, médio e inferior, e na encosta (regido nao
hidromorfica — P1). Barras de erro indicam o desvio-padrdo da media.

A concentragdo de Mn em solos ndo é regulamentada pela legislacdo brasileira
(COPAM, 2011). A maior concentragdo encontrada (96,49 mg kg™) foi no terco inferior
da camada 0-20 cm da V6. Na camada 0-20 cm, a concentracdo média de Mn nas veredas
nas posicoes P1, terco superior, terco médio e terco inferior foi, respectivamente: 41,66;
13,09; 14,92 e 30,33 mg kg:. Na camada 40-70 cm, nesta mesma sequéncia, as
concentragdes de Mn foram: 25,99; 6,58; 6,79 e 9,36 mg kg™ (Figura 23).

Na posicéo P1, foi observada maior concentracdo de Mn, o que pode ser devido
ao ambiente mais aerado favorecendo a ocorréncia na forma Mn* (menos movel),
comparada a regido hidromorfica, a qual favorece a reducdo do Mn*" a Mn?* (mais
movel). As concentracfes de Mn na posicdo P1 estdo aquém dos valores médios (216 mg

kg™) encontradas para solos de cerrado na regido do Triangulo Mineiro por Marques et al

(2004).
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FIGURA 23. Concentracdo de Mn nas amostras de solo das veredas estudadas
(camadas 0-20 cm e 40-70 cm) nos tercos superior, médio e inferior, e na encosta
(regido ndo hidromorfica — P1). Barras de erro indicam o desvio-padréo da média.

O Zn, de maneira geral, esteve bastante aquém do valor de prevencéo (Figura 24).
Solos de cerrado sob vegetacdo nativa sdo reconhecidos pela deficiéncia de Zn — um
micronutriente de plantas (LOPES; GUILHERME, 2016). Por esse motivo, Zn é aplicado
na agricultura via fertilizantes visando a adequada nutri¢do das plantas cultivadas. Assim
como 0 Se, 0 Zn € alvo da estratégia de biofortificagdo de alimentos. Em solos sob
influéncia de atividade de mineragéo, concentracdes elevadas de Zn podem ocorrer, como
encontradas por Borges Junior et al. (2008) em Vazante, MG.

Em solos bem drenados do cerrado, Marques et al. (2004) encontraram
concentragdes de Zn variando de 22 a 79 mg kgt. Em solos de veredas do noroeste de
MG sob influéncia de diferentes usos do solo, Moraes e Horn (2010) encontraram
concentragdes de Zn variando de 8,9 a 80,1 mg kg™, Nos solos de veredas do Tridngulo
Mineiro estudados por Rosolen et al. (2015), foram encontrados teores de Zn variando de

5 a 36 mg kg, valores proximos aos reportados no presente estudo.
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FIGURA 24. Concentragdo de Zn nas amostras de solo das veredas estudadas (camadas
0-20 cm e 40-70 cm) nos tercos superior, médio e inferior, e na encosta (regidao nédo
hidromorfica — P1). Barras de erro indicam o desvio-padrdo da media.

Na Figura 25, estabelecem-se associacdes entre a concentracdo dos elementos

estudados e alguns atributos quimicos e fisicos das amostras de solo, por meio de analise

de componentes principais. Observa-se uma separacdo das amostras da posi¢édo P1 e terco

superior (quadrantes inferiores) das amostras dos tercos médio e inferior (quadrantes

superiores). No quadrantes superiores, ou seja, para as amostras do interior da vereda,

observou-se uma correlacdo entre os metais catiénicos (principalmente Cu, Pb e Cd),

substancias hdmicas, carbono organico total e capacidade de troca de cations. Os

elementos na forma anionica (As e Se) e 0 Fe apresentaram associa¢cdo com o teor de

argila.
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FIGURA 25. Anélise de componentes principais entre a concentracdo dos elementos-
traco e atributos quimicos e fisicos das amostras de solos das veredas selecionadas, ambas

camadas.

Os componentes principais 1 e 2 (PCA 1 e PCA 2) explicaram 98.6% da
variabilidade total dos dados, sendo que a PCA 1 explicou 97.3% e o PCA 2 explicou

1.3%.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A concentragdo dos elementos-trago estudados esteve abaixo dos valores de
prevencdo estabelecidos pela legislacdo brasileira. Elementos-trago na forma catiénica
(Cd, Pb, Ni, Cu, Mn e Zn) apresentaram correlacdo com a matéria organica das veredas
(carbono organico total, acido humico, &cido falvico e humina). Elementos-trago na
forma aniodnica (Se e As) e, também, o Fe (ndo considerado elemento-traco) tiveram
correlagdo com o teor de argila. Principalmente os catiénicos, observou-se um aumento
da concentracdo da borda para o interior da vereda, seguindo o aumento gradual da
matéria organica. Ressalta-se, aqui, no que diz respeito a concentracdo dos elementos
encontrada, que com este estudo avaliou-se de forma pontual seis veredas da regido de
Uberlandia, ndo permitindo extrapolaces no que diz respeito a qualidade de solos de
veredas. Além disso, a simples concentracdo total de um elemento é pouco informativa,
principalmente em ambientes hidromorficos, onde a forma, disponibilidade, mobilidade
e toxicidade serdo fortemente influenciadas pela variacdo do pH e potencial de oxi-
reducdo. O trabalho contribui para a constru¢do de um banco de dados sobre elementos-

traco em veredas do cerrado.
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