
 

 

ACÚMULO DE CARBONO E MERCÚRIO REGISTRADOS EM TURFEIRA 

TROPICAL ALTO MONTANA, PICO ARAÇATUBA- TIJUCAS DO SUL-PR 

Lúcio Fábio Lourençato1*, Andressa Cristhy Buch1, Marcelo Correa Bernardes2, Emmanoel 

Vieira Silva-Filho2 

 
1 Pesquisadores Pós-doutores do Programa de Pós-Graduação de Geoquímica Ambiental da 

Universidade Federal Fluminense 
2 Docente do Programa de Pós-Graduação de Geoquímica Ambiental da Universidade Federal 

Fluminense, Niterói-RJ; 
1, 2 Departamento de Geoquímica Ambiental, Universidade Federal Fluminense, Outeiro 

São João Batista, s/n., Centro, 24020-141, Niterói, RJ, Brasil. 

*E-mail: lucioflouren@hotmail.com  

 

 

RESUMO 

Atualmente a extensão de turfeiras no mundo é de 400 milhões de ha, sendo que no Brasil 

correspondem a uma área de aproximadamente 600 mil ha. Este montante está sendo cada vez 

mais reduzido devido à forte degradação destes compartimentos ambientais. A importância 

das turfeiras não se limita apenas em abrigar específicos nichos ecológicos, mas também está 

associada a prestação de serviços ambientais incalculáveis. Dentre eles estão à alta estocagem 

de carbono e o aporte para o ciclo deste elemento e de outros elementos-traço depositados via 

atmosfera. Neste sentido, este trabalho teve como objetivo avaliar o acumulo de matéria 

orgânica e elementos traço em testemunhos de turfeiras no Pico do Araçatuba, Paraná-Br.  O 

carbono orgânico total médio (COT) foi no Pico do Araçatuba foi 25,2% (±5,3). 

Possivelmente elevados valores de COT obtidos no presente estudos podem estar 

relacionados com o clima da região sul que apresenta baixas temperaturas media e elevados 

índices pluviométricos. As concentrações de Hg variaram de 109 a 590 ng g-1 com uma média 

de 323 ± 112 ng g-1. Na parte inferior do testemunho, abaixo dos 85 cm (período anterior a 

1972), as concentrações foram relativamente menores, com um aumento da concentração até 

1979, e uma posterior redução até 1987. Após 1987 a concentração de mercúrio apresentou 

um novo aumento até atingir a máxima concentração no ano de 2000, voltando a reduzir até o 

presente. As avaliações realizadas nas turfeiras do Morro do Araçatuba mostraram que estes 

ambientes possuem elevada teores de COT e portanto servem como verdadeiros estoques de 

carbono, a além de também possuem papel importante na ciclagem e no registro ao longo do 

tempo de acúmulo de elementos traços oriundos da atmosfera. 

Palavras-chave: Metais traço; Organossolos; Taxa de sedimentação; Turfeira Tropical;   

 

1. INTRODUÇÃO  

 

Turfeiras são solos ricos em matéria orgânica muitas vezes classificados como 

Organossolos, também conhecidos como solos de turfa, são considerados como pouco 

evoluídos e resultam da acumulação de restos vegetais, em graus variáveis de decomposição, 

em condições de drenagem restrita (ambientes mal a muito mal drenados), ou em ambientes 



 

 

úmidos de altitudes elevadas, saturados com água por apenas poucos dias durante o período 

chuvoso. Essa condição de anaerobiose restringe o processo de mineralização da matéria 

orgânica e limita o processo pedogenético, conduzindo a uma acumulação de matéria 

orgânica. Essa acumulação por sua vez, pode ser favorecida também por condições de baixas 

temperaturas que reduzem a atividade biológica (Santos et al., 2013).  

Globalmente, as turfeiras cobrem cerca de 4 milhões de km2 (400 Mha), equivalentes a 

4,2% da superfície terrestre da Terra e contêm 10 a 30% do carbono terrestre global (Yu, 

2012). A maior parte dessa quantidade (75-80% das turfeiras) está localizada nas regiões 

boreais e subárticas e apenas 10-15% nas regiões tropicais (Lappalainen, 1996). Existem 

aproximadamente 612.000 ha ou 0,07% de turfeiras no Brasil (Bispo et al., 2015), desse 

percentual 3,41% são encontrados no estado do Rio de Janeiro (Pereira et al., 2005). As 

turfeiras tropicais podem armazenar 10 vezes mais carbono do que nas regiões temperadas, 

provavelmente devido às condições ambientais dessas regiões (Page et al., 2010; Rudiyanto et 

al., 2015). 

No solo, parte do carbono presente nos resíduos de animais e vegetação se decompõe 

liberando para a atmosfera como CO2, o restante torna-se parte de sua composição de matéria 

orgânica (por processos bioquímicos e geoquímicos), formando compostos de estruturas 

complexas, com enriquecimento constante de carbono fixo (Holmquist et al., 2016). A 

qualidade e quantidade da matéria orgânica que entra no sistema e sua taxa de decomposição 

são influenciadas pela interação entre as condições ambientais, como clima, composição da 

fauna e flora e histórico de uso da terra (Jaenicke et al., 2008). Essas interações são 

determinantes no balanço de carbono e no sequestro de CH4 e CO2 (Boothroyd et al., 2015; 

Olid et al., 2008). Em condições ambientais tropicais, especialmente em áreas montanhosas, 

como umidade excessiva, pH baixo, baixos níveis de nutrientes e falta de oxigênio, 

juntamente com temperaturas amenas, ocorre uma lenta mineralização da matéria orgânica 

devido às baixas taxas de produção primária líquida e decomposição (Vegas-Vilarrúbia et al., 

2010), exibindo considerável variabilidade temporal e espacial em uma variedade de escalas 

(Wieder, 2001).  

O aumento da temperatura é um problema global, onde a devastação pontual de 

ecossistemas de determinadas regiões implica efeitos especialmente nas turfeiras (Xing et al., 

2015). Os fatores geológicos e pedológicos que promovem a transformação e distribuição de 

carbono ao longo da profundidade da turfa são controlados diretamente por fatores climáticos 

(Gorham et al., 2012) e certamente serão afetados com aumentos de temperatura, conforme 

sugerido pelo IPCC, (2014a). No Brasil, manejo do solo, como drenagem e uso intencional de 

incêndios como prática agrícola para a produção, associado ao intenso desmatamento, leva à 

oxidação da matéria orgânica e à rápida liberação de grandes quantidades de CO2 na 

atmosfera, contribuindo para os processos globais de mudança climática. De acordo com o 

IPCC, (2014), espera-se um aumento de 3,0 a 4,5 ° C na temperatura média global do ar na 

superfície nas próximas oito décadas, causado principalmente pelos níveis de CO2 na 

atmosfera, resultantes principalmente do uso de combustíveis fósseis e mudanças no uso da 

terra. 

Atualmente existe uma forte demanda por estudos voltados a ecossistemas terrestres que 

participem ou regulem elementos químicos, tais como CO2, mercúrio, chumbo, cadmio, entre 

outros, presentes na atmosfera que são nocivos ao homem e à fauna. As turfeiras dentre suas 

diversas funcionalidades contribuem significativamente para o sequestro de CO2 atmosférico 

e sustentabilidade de outros ecossistemas como os aquíferos (Hayes; Clapp, 2001). As 



 

 

turfeiras têm agido como grandes sumidouros de dióxido de carbono atmosférico (CO2) por 

milênios, porém também possuem um grande potencial de emitirem a atmosfera grandes 

quantidades de CO2 e metano (CH4) ou carbono dissolvido para os rios se estes ambientes 

vierem a ser desestabilizadas pelo aquecimento global e mudanças no uso da terra. O 

funcionamento das turfeiras como sumidouro depende do impacto do forçamento ambiental e 

antropogênico sobre o equilíbrio carbono nesses ambiente (Moore, 2002; Page et al., 2002). O 

carbono presente em solos turfosos apresenta cerca do triplo de todo o carbono acumulado na 

matéria orgânica viva da terra (Rahman et al., 2015). A emissão de carbono para a atmosfera 

pelo solo corresponderia a 10 vezes o carbono emitido pelo uso dos combustíveis fósseis 

A deposição atmosférica de metais traços por fontes antropogênicas alcança qualquer tipo 

de ecossistema. Em ambientes terrestres esses elementos podem se acumular em solos e na 

cadeia trófica. Compreender o acréscimo e a deposição de elementos traços e suas possíveis 

influências em ciclos e processos biogeoquímicos são de crucial interesse pelo fato da maioria 

serem potencialmente tóxicos em determinados níveis de concentração (Meyer et al., 2015).  

Matrizes ambientais terrestres como as turfeiras têm revelado grande aporte de 

elementos traços provenientes da atmosfera em escala regional e global (Rabassa et al., 2006; 

Shotyk et al., 1998). Dentre os elementos traço, destaca-se o mercúrio (Hg), que pode ser 

demasiadamente depositado em turfeiras e é correlacionado com atividades antropogênicas ao 

longo do tempo. O Hg foi intensivamente lançado ao ambiente em atividades garimpeiras, 

como ocorreu na Amazônia. Entre as estimativas, as mais citadas reportam valores da ordem 

de uma a duas centenas de toneladas de Hg/ano nas últimas duas décadas. Deste total, cerca 

de 50% são liberadas para os cursos d’água durante o processo de extração e recuperação, e o 

restante para a atmosfera durante os procedimentos de queima do amálgama (Mascarenhas et 

al., 2004). Estudos realizados por Veiga et al. (1994) sobre a presença de Hg no ambiente 

amazônico mostraram uma associação entre a queima de biomassa florestal e a quantidade de 

Hg lançadas para a atmosfera anualmente, sendo estimada em 90 toneladas por ano. Segundo 

estes autores este fato é responsável por uma parcela importante do Hg encontrado nos 

ecossistemas aquáticos. Este particular elemento traço, uma vez em ecossistemas terrestres 

como nos solos, pode sofrer processos como de metilação, bioacumulação e biomagnificação 

na cadeia trófica (Buch et al., 2017). Sendo assim o estudo tem como objetivo caracterizar 

turfeira do Pico do Araçatuba quanto a sua capacidade de acumular carbono e determinar o 

registro da deposição atmosférica do mercúrio em período recente. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS  

 

O estudo oi realizado no Pico do Araçatuba, onde foi coletado um testemunho turfa com 

aproximadamente 90 cm de profundidade. O Pico do Araçatuba está localizado na escarpa da 

Serra do Mar Paranaense (Floresta Atlântica), município de Tijucas do Sul, Paraná-Brasil na 

coordenada de 25º54’07,8” Latitude e 48º56’02,0” Longitude a uma altitude de 1610 m s.n.m. 

e continentalidade de 43 km (Figura 1). A vegetação é constituída por floresta ombrófila 

densa montana e altomontana, campos de altitude e vegetação rupestre. O clima é do tipo Cfb, 

em razão da baixa temperatura média no mês mais quente (22ºC). Na altas altitudes também 

apresentam maiores velocidade dos ventos, (Roderjan, 2002), que são barrados pela escarpa 

da Serra do Mar, que se condensam e formam uma frequente cobertura nebular, determinando 

uma precipitação superior a 3.000 mm anuais (Roderjan, 1994; Roderjan et al, 2002; Rocha, 

1999). 



 

 

 

 
Figura 1: Área de estudo. Pico do Araçatuba, município de Tijucas do Sul, Paraná-Brasil. 

 

Com o objetivo de obter a recente entrada de C e mercúrio na turfeira, foi utilizada a 

datação de 210Pb. Para análises de 210Pb, cerca de 0,7 g de turfa dos intervalos de 1, 5, 15 e 19 

cm de profundidade, foram selados em frascos de 2 ml por pelo menos 15 dias para 

estabelecer o equilíbrio secular. As medidas espectrométricas gama foram realizadas usando 

um detector de poço de germânio de alta pureza (Canberra) alojado em uma blindagem de 

chumbo, acoplado a um analisador multicanal. As atividades de 210Pb foram determinadas 

seguindo o método de Cutshall et al., (1983). As taxas de acumulação de sedimentos em 

amostras de turfa foram obtidas através do modelo de datação por concentração inicial 

constante (CIC) (Appleby e Oldfield, 1983). O modelo CIC é usado principalmente para datar 

sedimentos de lagos e é aplicável a outras matrizes ambientais, como turfeiras (Ali et al., 

2008). 

A taxa de sedimentação (SR) é calculada pela equação: SR = λ /S, onde: S é a inclinação 

da regressão linear da profundidade plotada contra o logaritmo do 210Pb não suportado; λ é a 

constante de decaimento do 210Pb, isto é, 0,0307.  

O carbono orgânico total (COT) foi determinado por combustão a seco com um Perkin-

Elmer CHNS / O Analyzer 2400. O dispositivo foi calibrado com acetanilida.  

As análises de mercúrio total foram realizadas utilizando um dispositivo Lumex RA-915+, 

espectrômetro de absorção anatômica com uma unidade de pirólise (RA-915M), onde a 

matriz das amostras foi destruída e os átomos de mercúrio foram contados na espectroscopia 

de absorção anatômica (EPA, 2004). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 



 

 

Na turfeira do Pico do Araçatuba, o 210Pb apresenta uma diminuição exponencial 

relativamente bem definida com a profundidade, correspondendo a um padrão de 

distribuição atualmente registrado em sedimentos naturais, o que proporcionou uma 

equação de reta com r2 de 0,93 (Figura 2) (Appleby e Oldfield, 1983).  

A taxa média de sedimentação foi de 1,83 cm.ano-1. Essa taxa foi muito superior as 

taxas de sedimentação encontradas por Lacerda et al., (2004) em lagos perenes no Parque 

Nacional do Itatiaia de 0,45 cm ano-1 e as encontradas por Lourençato et al. (2017) onde 

observou taxas de sedimentação de turfa de 0,26 cm.ano-1 para o Parque Nacional de 

Itatiaia e de 0,37 cm.ano-1 para o Parque da Serra dos Órgãos. Através dessa taxa de 

sedimentação obtida a idade do testemunho obtida foi de 1969 (ano presente) à 89 cm de 

profundidade.  

 

 
Figura 2: ln 210Pb do testemunho de turfa do Pico do Araçatuba. 

 

O carbono orgânico total médio (COT) foi no Pico do Araçatuba foi 25,2% (±5,3) 

(Figura 3a), valor ligeiramente superior ao valor obtido por Lourençato et al (2017) em 

turfeira na Serra dos Órgãos (23,3%) e em Itatiaia (12,69%). Possivelmente o maiores valores 

de COT obtidos na turfeira está relacionado com o clima da região sul apresentar menores 

temperaturas media e maiores índices pluviométricos. Os valores de COT encontrados no 

Pico do Araçatuba estão também em concordância com encontrados por Rudiyanto et al., 

(2015), em turfeiras tropicais da Indonésia, Malásia e Peru, apresentando uma variação de 

COT de 11 a 62%. 

Lourençato et al (2017) e Lourençato et al (2019) observou um aumento nos valores 

de COT desde a década de 1950 coincide com o maior período de desenvolvimento industrial 

no Brasil, que também coincide com o aumento exponencial das emissões globais de carbono 

(IPCC, 2014). Entretanto estes autores também observaram uma pequena redução dos valores 

de COT a partir de 2000. O aumento da concentração atmosférica de CO2 estimula a 

produtividade das plantas, aumentando a incorporação de carbono ao solo (Idso et al., 1994). 



 

 

O testemunho te turfa coletado no Pico do Araçatuba também apresenta uma queda nos 

valores de COT a partir de 2000. Ao comparar as variações contrações de COT no 

testemunho do Pico do Araçatuba com os valores de pluviosidade media da região (Terassi et 

al., 2019) foi possível observar que os períodos de maiores valores de pluviosidade 

correspondem aos períodos de maior acumulo de COT na turfeira.  

O acúmulo de C ocorre devido à produtividade primária anual da vegetação que 

excede a decomposição anual (Thormann e Bayley, 1997). As baixas taxas de decomposição 

em turfeiras resultam dos efeitos combinados de difusão limitada de oxigênio em turfa 

saturada, levando a condições anóxicas para uma grande parte do perfil da turfa (Clymo, 

1992) e geralmente a temperaturas mais baixas da turfa (Puranen et al., 1999). O aquecimento 

global será seguido por outras mudanças que também podem afetar o balanço de carbono, 

incluindo aumento das concentrações atmosféricas de CO2, mudanças na precipitação, 

umidade do solo (Schimel et al., 1990). 

 

 
Figura 3. Testemunho de turfeira do Pico Araçatuba-Paraná. a) Conteudo de Carbono 

organico total (%); b) relação Carbono/nitrogênio -C/N. 

 

A relação C/N pode indicar a fonte e o estágio de mineralização dos materiais 

orgânicos para o meio ambiente. As relações C/N variando de 4 a 10 indicam plantas não 

vasculares que não possuem lignina, enquanto 10 a 20 se relacionam à mistura de plantas 

vasculares e não vasculares ou degradação biológica e uma razão C/N superior a 20 é 

característica das plantas vasculares que possui lignina (Meyers, 1994). Além das 

características desta planta, a relação C/N também pode ser associada ao grau de humificação 

(Malmer e Holm, 1984) e à decomposição da serapilheira. No processo de decomposição, o 

carbono desempenha o papel de fonte de energia para os microrganismos e o nitrogênio é 



 

 

conservado como proteína. A relação C/N da turfeira do Pico do Araçatuba variou ente 34 e 

15 sendo a média de 24 (±5), apresentando um aumento da relação até 1979, posteriormente 

um aumento até o ano de 2000 e posteriormente decréscimo na relação até os dias atuais 

(Figura 3b), comportamento semelhante ao COT. Esses valores elevados de C/N mostram que 

se trata de uma turfa formada a partir de plantas vasculares e com elevado grau de 

mineralização.  

As turfeiras são importantes ambientes no estudo da deposição de mercúrio uma vez 

que este elemento pode formar complexos com matéria orgânica por mecanismos bióticos e 

abióticos (Xia, 1999). Assim, as concentrações de Hg são fortemente influenciadas por 

processos de humificação de turfa (Biester et al., 2003; Franzen et al., 2004; Perez-Rodríguez 

et al., 2015.  

    

 
Figura 4: Conteudo de mercurio (Hg) (ng g-1) do testemunho de turfa do Pico do 

Araçatuba. 

 

As concentrações de Hg no testemunho do Pico do Araçatuba variaram de 109 a 590 

ng g-1 com uma média de 323 ± 112 ng g-1. Na parte inferior do testemunho, abaixo dos 85 cm 

(período anterior a 1972), as concentrações de Hg obtidas foram relativamente menores, com 



 

 

um aumento da concentração até 1979, e uma posterior redução até 1987. Após 1987 a 

concentração de mercúrio apresentou um novo aumento até atingir a máxima concentração o 

ano de 2000, voltando a reduzir até o presente (Figura 4).  Lacerda et al. (2004) avaliaram a 

concentração de mercúrio em sedimentos de lago em PNI e obtiveram também aumento nas 

concentrações de mercúrio em períodos recentes, encontrando valores de cerca de 450 ng g -1 

após 1950. Outridge et al. (2011) em estudo realizado em Manitoba - Canada, obtiveram 

valores semelhantes ao presente estudo, onde de 1900 a 1930 encontraram 130 ng g -1 de Hg, 

de 1931 a 1988 foi encontrado 170 ng g-1 e posteriormente, após 1988, ocorreu redução da 

concentração de mercúrio para 100 ng g-1, que segundo os autores estaria associada a redução 

de emissão de mercúrio para a atmosfera. 

  

4. CONCLUSÃO 

 

As avaliações realizadas nas turfeiras do Pico do Araçatuba mostraram que estes 

ambientes possuem elevada teores de COT e portanto servem como verdadeiros estoques de 

carbono. Dada a importância do carbono como elemento na regulação do aquecimento global, 

a manutenção e preservação destes ambientes bem como a compreensão dos processos 

biogeoquímicos desses ambientes se tornam extremamente necessárias.  

Além da importância das turfeiras em sequestrar e acumular carbono, essas matrizes 

ambientais também possuem papel importante na ciclagem e no registro ao longo do tempo de 

acúmulo de elementos traços oriundos da atmosfera. O aumento das concentrações de 

elementos traços, como o mercúrio, na atmosfera foi devido a atividades antrópicas que 

resultaram no aumento dos valores desses elementos nas turfeiras.  
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