ACUMULO DE CARBONO E MERCURIO REGISTRADOS EM TURFEIRA
TROPICAL ALTO MONTANA, PICO ARACATUBA- TIJUCAS DO SUL-PR

Llcio Fabio Lourencato!”, Andressa Cristhy Buch!, Marcelo Correa Bernardes?, Emmanoel
Vieira Silva-Filho?

! Pesquisadores Pos-doutores do Programa de P6s-Graduacgdo de Geoquimica Ambiental da
Universidade Federal Fluminense

2 Docente do Programa de Pds-Graduacio de Geoquimica Ambiental da Universidade Federal
Fluminense, Niterdi-RJ;

1.2 Departamento de Geoquimica Ambiental, Universidade Federal Fluminense, Outeiro

Sdo Jodo Batista, s/n., Centro, 24020-141, Niter6i, RJ, Brasil.

*E-mail: lucioflouren@hotmail.com

RESUMO

Atualmente a extensdo de turfeiras no mundo é de 400 milhdes de ha, sendo que no Brasil
correspondem a uma area de aproximadamente 600 mil ha. Este montante est4 sendo cada vez
mais reduzido devido a forte degradacdo destes compartimentos ambientais. A importancia
das turfeiras ndo se limita apenas em abrigar especificos nichos ecologicos, mas também esta
associada a prestacéo de servicos ambientais incalculaveis. Dentre eles estédo a alta estocagem
de carbono e o aporte para o ciclo deste elemento e de outros elementos-traco depositados via
atmosfera. Neste sentido, este trabalho teve como objetivo avaliar o acumulo de matéria
organica e elementos traco em testemunhos de turfeiras no Pico do Aracgatuba, Parana-Br. O
carbono organico total medio (COT) foi no Pico do Aracatuba foi 25,2% (%5,3).
Possivelmente elevados valores de COT obtidos no presente estudos podem estar
relacionados com o clima da regido sul que apresenta baixas temperaturas media e elevados
indices pluviométricos. As concentracdes de Hg variaram de 109 a 590 ng g* com uma média
de 323 + 112 ng g. Na parte inferior do testemunho, abaixo dos 85 cm (periodo anterior a
1972), as concentracdes foram relativamente menores, com um aumento da concentracdo até
1979, e uma posterior reducdo até 1987. Apos 1987 a concentracdo de mercdrio apresentou
um novo aumento até atingir a maxima concentracdo no ano de 2000, voltando a reduzir até o
presente. As avaliacdes realizadas nas turfeiras do Morro do Aracatuba 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 acumulo de elementos tracos oriundos da atmosfera.
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1. INTRODUCAO

Turfeiras sdo solos ricos em matéria organica muitas vezes classificados como
Organossolos, também conhecidos como solos de turfa, sdo considerados como pouco
evoluidos e resultam da acumulacéo de restos vegetais, em graus variaveis de decomposicao,
em condic¢Oes de drenagem restrita (ambientes mal a muito mal drenados), ou em ambientes



Umidos de altitudes elevadas, saturados com agua por apenas poucos dias durante o periodo
chuvoso. Essa condicdo de anaerobiose restringe o processo de mineralizacdo da matéria
organica e limita o processo pedogenético, conduzindo a uma acumulacdo de matéria
organica. Essa acumulagdo por sua vez, pode ser favorecida também por condigdes de baixas
temperaturas que reduzem a atividade bioldgica (Santos et al., 2013).

Globalmente, as turfeiras cobrem cerca de 4 milhdes de km? (400 Mha), equivalentes a
4,2% da superficie terrestre da Terra e contém 10 a 30% do carbono terrestre global (Yu,
2012). A maior parte dessa quantidade (75-80% das turfeiras) estd localizada nas regides
boreais e subarticas e apenas 10-15% nas regibes tropicais (Lappalainen, 1996). Existem
aproximadamente 612.000 ha ou 0,07% de turfeiras no Brasil (Bispo et al., 2015), desse
percentual 3,41% s&o encontrados no estado do Rio de Janeiro (Pereira et al., 2005). As
turfeiras tropicais podem armazenar 10 vezes mais carbono do que nas regides temperadas,
provavelmente devido as condigdes ambientais dessas regides (Page et al., 2010; Rudiyanto et
al., 2015).

No solo, parte do carbono presente nos residuos de animais e vegetacdo se decompde
liberando para a atmosfera como CO., o restante torna-se parte de sua composi¢cdo de matéria
organica (por processos bioquimicos e geoquimicos), formando compostos de estruturas
complexas, com enriquecimento constante de carbono fixo (Holmquist et al., 2016). A
qualidade e quantidade da matéria organica que entra no sistema e sua taxa de decomposicéo
sdo influenciadas pela interacdo entre as condi¢cbes ambientais, como clima, composi¢do da
fauna e flora e historico de uso da terra (Jaenicke et al., 2008). Essas interacbes sao
determinantes no balanco de carbono e no sequestro de CHs e CO. (Boothroyd et al., 2015;
Olid et al., 2008). Em condi¢Ges ambientais tropicais, especialmente em areas montanhosas,
como umidade excessiva, pH baixo, baixos niveis de nutrientes e falta de oxigénio,
juntamente com temperaturas amenas, ocorre uma lenta mineralizacdo da matéria organica
devido as baixas taxas de producdo primaria liquida e decomposicao (Vegas-Vilarrabia et al.,
2010), exibindo consideravel variabilidade temporal e espacial em uma variedade de escalas
(Wieder, 2001).

O aumento da temperatura € um problema global, onde a devastacdo pontual de
ecossistemas de determinadas regides implica efeitos especialmente nas turfeiras (Xing et al.,
2015). Os fatores geoldgicos e pedoldgicos que promovem a transformacao e distribuicdo de
carbono ao longo da profundidade da turfa sdo controlados diretamente por fatores climaticos
(Gorham et al., 2012) e certamente serdo afetados com aumentos de temperatura, conforme
sugerido pelo IPCC, (2014a). No Brasil, manejo do solo, como drenagem e uso intencional de
incéndios como pratica agricola para a producdo, associado ao intenso desmatamento, leva a
oxidacdo da matéria organica e a rapida liberacdo de grandes quantidades de CO; na
atmosfera, contribuindo para os processos globais de mudanca climatica. De acordo com o
IPCC, (2014), espera-se um aumento de 3,0 a 4,5 ° C na temperatura média global do ar na
superficie nas préximas oito décadas, causado principalmente pelos niveis de COz na
atmosfera, resultantes principalmente do uso de combustiveis fésseis e mudancas no uso da
terra.

Atualmente existe uma forte demanda por estudos voltados a ecossistemas terrestres que
participem ou regulem elementos quimicos, tais como CO2, mercurio, chumbo, cadmio, entre
outros, presentes na atmosfera que sdo nocivos ao homem e a fauna. As turfeiras dentre suas
diversas funcionalidades contribuem significativamente para o sequestro de CO, atmosférico
e sustentabilidade de outros ecossistemas como os aquiferos (Hayes; Clapp, 2001). As



turfeiras tém agido como grandes sumidouros de diéxido de carbono atmosférico (CO2) por
milénios, 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 mudangas no uso da terra. O
funcionamento das turfeiras como sumidouro depende do impacto do forgamento ambiental e
antropogénico sobre o equilibrio 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 organica viva da terra (Rahman et al., 2015). A emisséo de carbono para a atmosfera
pelo solo corresponderia a 10 vezes o carbono emitido pelo uso dos combustiveis fosseis

A deposicdo atmosférica de metais tracos por fontes antropogénicas alcanca qualquer tipo
de ecossistema. Em ambientes terrestres esses elementos podem se acumular em solos e na
cadeia trofica. Compreender o acréscimo e a deposicdo de elementos tracos e suas possiveis
influéncias em ciclos e processos biogeoquimicos sdo de crucial interesse pelo fato da maioria
serem potencialmente tdxicos em determinados niveis de concentracdo (Meyer et al., 2015).

Matrizes ambientais terrestres como as turfeiras tém revelado grande aporte de

elementos tracos provenientes da atmosfera em escala regional e global (Rabassa et al., 2006;
Shotyk et al., 1998). Dentre os elementos traco, destaca-se o mercurio (Hg), que pode ser
demasiadamente depositado em turfeiras e é correlacionado com atividades antropogénicas ao
longo do tempo. O Hg foi intensivamente lancado ao ambiente em atividades garimpeiras,
como ocorreu na Amazonia. Entre as estimativas, as mais citadas reportam valores da ordem
de uma a duas centenas de toneladas de Hg/ano nas ultimas duas décadas. Deste total, cerca
de 50% sao liberadas para os cursos d’agua durante o processo de extragdo e recuperacio, € o
restante para a atmosfera durante os procedimentos de queima do amalgama (Mascarenhas et
al., 2004). Estudos realizados por Veiga et al. (1994) sobre a presenca de Hg no ambiente
amazénico mostraram uma associacao entre a queima de biomassa florestal e a quantidade de
Hg lancadas para a atmosfera anualmente, sendo estimada em 90 toneladas por ano. Segundo
estes autores este fato é responsavel por uma parcela importante do Hg encontrado nos
ecossistemas aquaticos. Este particular elemento traco, uma vez em ecossistemas terrestres
como nos solos, pode sofrer processos como de metilacdo, bioacumulacdo e biomagnificacao
na cadeia trofica (Buch et al., 2017). Sendo assim o estudo tem como objetivo caracterizar
turfeira do Pico do Aracatuba quanto a sua capacidade de acumular carbono e determinar o
registro da deposicdo atmosféerica do mercdrio em periodo recente.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo oi realizado no Pico do Aracatuba, onde foi coletado um testemunho turfa com
aproximadamente 90 cm de profundidade. O Pico do Aracatuba esta localizado na escarpa da
Serra do Mar Paranaense (Floresta Atlantica), municipio de Tijucas do Sul, Parana-Brasil na
coordenada de 25°54°07,8” Latitude e 48°56°02,0” Longitude a uma altitude de 1610 m s.n.m.
e continentalidade de 43 km (Figura 1). A vegetacdo é constituida por floresta ombroéfila
densa montana e altomontana, campos de altitude e vegetacdo rupestre. O clima é do tipo Cfb,
em razdo da baixa temperatura média no més mais quente (22°C). Na altas altitudes também
apresentam maiores velocidade dos ventos, (Roderjan, 2002), que sdo barrados pela escarpa
da Serra do Mar, que se condensam e formam uma frequente cobertura nebular, determinando
uma precipitacdo superior a 3.000 mm anuais (Roderjan, 1994; Roderjan et al, 2002; Rocha,
1999).



Figura 1: Area de estudo. Pico do Aragatuba, municipio de Tijucas do Sul, Parana-Brasil.

Com o objetivo de obter a recente entrada de C e mercurio na turfeira, foi utilizada a
datacdo de ?°Ph. Para analises de 2*°Pb, 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 equilibrio secular. As medidas espectromeétricas gama foram realizadas usando
um detector de poco de germanio de alta pureza (Canberra) alojado em uma blindagem de
chumbo, acoplado a um analisador multicanal. As atividades de ?'°Pb foram determinadas
seguindo o método de Cutshall et al., (1983). As taxas de acumulacdo de sedimentos em
amostras de turfa foram obtidas através do modelo de datacdo por concentracdo inicial
constante (CIC) (Appleby e Oldfield, 1983). O modelo CIC é usado principalmente para datar
sedimentos de lagos e é aplicavel a outras matrizes ambientais, como turfeiras (Ali et al.,
2008).

A taxa de sedimentacdo (SR) ¢ calculada pela equagdo: SR = A /S, onde: S é a inclinagdo
da regresséo linear da profundidade plotada contra o logaritmo do 2!°Pb ndo suportado; A é a
constante de decaimento do 2'°Pb, isto é, 0,0307.

O carbono organico total (COT) foi determinado por combustdo a seco com um Perkin-
Elmer CHNS / O Analyzer 2400. O dispositivo foi calibrado com acetanilida.

As andlises de mercurio total foram realizadas utilizando um dispositivo Lumex RA-915%,
espectrometro de absor¢do anatdmica com uma unidade de pirdlise (RA-915M), onde a
matriz das amostras foi destruida e os atomos de mercurio foram contados na espectroscopia
de absor¢do anatémica (EPA, 2004).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO



Na turfeira do Pico do Aragatuba, o ?!°Pb apresenta uma diminuicdo exponencial
relativamente bem definida com a profundidade, correspondendo a um padrdo de
distribuicdo atualmente registrado em sedimentos naturais, 0 que proporcionou uma
equacéo de reta com r? de 0,93 (Figura 2) (Appleby e Oldfield, 1983).

A taxa média de sedimentacdo foi de 1,83 cm.ano™. Essa taxa foi muito superior as
taxas de sedimentagé@o encontradas por Lacerda et al., (2004) em lagos perenes no Parque
Nacional do Itatiaia de 0,45 cm ano™ e as encontradas por Lourencato et al. (2017) onde
observou taxas de sedimentacdo de turfa de 0,26 cm.ano™ para o Parque Nacional de
Itatiaia e de 0,37 cm.ano™ para o Parque da Serra dos Orgdos. Através dessa taxa de
sedimentacdo obtida a idade do testemunho obtida foi de 1969 (ano presente) a 89 cm de
profundidade.
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Figura 2: In 2°Pb do testemunho de turfa do Pico do Aragatuba.

O carbono organico total médio (COT) foi no Pico do Aracatuba foi 25,2% (£5,3)
(Figura 3a), valor ligeiramente superior ao valor obtido por Lourencato et al (2017) em
turfeira na Serra dos Orgéos (23,3%) e em Itatiaia (12,69%). Possivelmente o maiores valores
de COT obtidos na turfeira esta relacionado com o clima da regido sul apresentar menores
temperaturas media e maiores indices pluviométricos. Os valores de COT encontrados no
Pico do Aracatuba estdo também em concordancia com encontrados por Rudiyanto et al.,
(2015), em turfeiras tropicais da Indonésia, Malasia e Peru, apresentando uma variacao de
COT de 11 a 62%.

Lourencato et al (2017) e Lourencato et al (2019) observou um aumento nos valores
de COT desde a década de 1950 coincide com o maior periodo de desenvolvimento industrial
no Brasil, que também coincide com o aumento exponencial das emissdes globais de carbono
(IPCC, 2014). Entretanto estes autores também observaram uma pequena reducdo dos valores
de COT a partir de 2000. O aumento da concentracdo atmosférica de CO: estimula a
produtividade das plantas, aumentando a incorporacdo de carbono ao solo (ldso et al., 1994).



O testemunho te turfa coletado no Pico do Aracatuba também apresenta uma queda nos
valores de COT a partir de 2000. Ao comparar as variagfes contracbes de COT no
testemunho do Pico do Aragatuba com os valores de pluviosidade media da regido (Terassi et
al., 2019) foi possivel observar que os periodos de maiores valores de pluviosidade
correspondem aos periodos de maior acumulo de COT na turfeira.

O acumulo de C ocorre devido a produtividade priméaria anual da vegetacdo que
excede a decomposicdo anual (Thormann e Bayley, 1997). As baixas taxas de decomposi¢éo
em turfeiras resultam dos efeitos combinados de difusdo limitada de oxigénio em turfa
saturada, levando a condicfes andxicas 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 serd seguido por outras mudangas que também podem afetar o balango de carbono,
incluindo aumento das concentragdes atmosféricas de CO,, mudancas na precipitacdo,
umidade do solo (Schimel et al., 1990).
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Figura 3. Testemunho de turfeira do Pico Aragatuba-Parana. a) Conteudo de Carbono
organico total (%); b) relacdo Carbono/nitrogénio -C/N.

A relacdo C/N pode indicar a fonte e o estagio de mineralizacdo dos materiais
organicos para o meio ambiente. As relacbes C/N variando de 4 a 10 indicam plantas nédo
vasculares que ndo possuem lignina, enquanto 10 a 20 se relacionam a mistura de plantas
vasculares e ndo vasculares ou degradacdo bioldgica e uma razdo C/N superior a 20 é
caracteristica das plantas vasculares que possui lignina (Meyers, 1994). Além das
caracteristicas desta planta, a relacdo C/N também pode ser associada ao grau de humificacdo
(Malmer e Holm, 1984) e a decomposicdo da serapilheira. No processo de decomposicéo, o
carbono desempenha o papel de fonte de energia para 0s microrganismos e o0 nitrogénio é



conservado como proteina. A relacdo C/N da turfeira do Pico do Aracatuba variou ente 34 e
15 sendo a média de 24 (£5), apresentando um aumento da relacdo até 1979, posteriormente
um aumento até o ano de 2000 e posteriormente decréscimo na relagdo 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
mineralizacéo.

As turfeiras sdo importantes ambientes no estudo da deposicdo de mercdrio uma vez
que este elemento pode formar complexos com matéria organica por mecanismos bioticos e
abidticos (Xia, 1999). Assim, as concentracbes de Hg sdo fortemente influenciadas por
processos de humificacdo de turfa (Biester et al., 2003; Franzen et al., 2004; Perez-Rodriguez
et al., 2015.
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Figura 4: Conteudo de mercurio (Hg) (ng g*) do testemunho de turfa do Pico do
Aracatuba.

As concentracfes de Hg no testemunho do Pico do Aracatuba variaram de 109 a 590
ng g com uma média de 323 + 112 ng g*. Na parte inferior do testemunho, abaixo dos 85 cm
(periodo anterior a 1972), as concentracdes de Hg obtidas foram relativamente menores, com



um aumento da concentracdo até 1979, e uma posterior reducdo até 1987. Apds 1987 a
concentracdo de mercurio apresentou um novo aumento até atingir a maxima concentragao o
ano de 2000, voltando a reduzir até o presente (Figura 4). Lacerda et al. (2004) avaliaram a
concentra¢do de mercdrio em sedimentos de lago em PNI e obtiveram também aumento nas
concentragdes de merctrio em periodos recentes, encontrando valores de cerca de 450 ng g™
apo6s 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™ de Hg,
de 1931 a 1988 foi encontrado 170 ng g e posteriormente, apds 1988, ocorreu reducdo da
concentracdo de mercirio para 100 ng g, que segundo os autores estaria associada a reducio
de emissdo de mercdrio para a atmosfera.

4. CONCLUSAO

As avaliacOes realizadas nas turfeiras do Pico do Aracatuba mostraram que estes
ambientes possuem elevada teores de COT e portanto servem como verdadeiros estoques de
carbono. Dada a importancia do carbono como elemento na regulacdo do aquecimento global,
a manutencdo e preservacdo destes ambientes bem como a compreensdo dos processos
biogeoquimicos desses ambientes se tornam extremamente necessarias.

Alem da importéncia das turfeiras em sequestrar e acumular carbono, essas matrizes
ambientais também possuem papel importante na ciclagem e no registro ao longo do tempo de
acumulo de elementos tracos oriundos da atmosfera. O aumento das concentragdes de
elementos tracos, como o mercdrio, na atmosfera foi devido a atividades antropicas que
resultaram no aumento dos valores desses elementos nas turfeiras.
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