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APRESENTACAO

O amplo debate global sobre as mudancas climaticas, que
progressivamente se aprofunda, remete a urgéncia de se identificar
as causas e 0s mecanismos quimicos e biolégicos fundamentais dos
processos naturais dominantes e como sao desviados pela inter-
ven¢ao humana na escala planetaria. A busca meticulosa por dados
e o alinhavo das ideias principais que governam a dindmica das
transformacoes de sistemas representativos da superficie terrestre,
como as turfeiras, sdo um trabalho a cumprir.

E o que nos revela este livro Turfeiras da Serra do Espinhago
Meridional: servicos ecossistémicos, interacoes bidticas e paleoambientes, em
abordagem magistral, por Alexandre Christofaro Silva, professor titu-
lar do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal
dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), em Diamantina,
Minas Gerais, que se dedica ao estudo sistematico das turfeiras da
Serra Espinhaco Meridional (SdEM), desde meados da primeira
década deste século 21; André Rodrigo Rech, professor adjunto da
Licenciatura em Educa¢ido do Campo (UFVJM) e Diego Tassinari,
pos-doutorando do Programa de Pés-Graduacao em Producido
Vegetal (UFV]M).

No Brasil, as turfeiras estdo geograficamente distribuidas em
varios biomas e somam mais de 50 mil quilometros quadrados. Em
Minas Gerais, os ecossistemas de turfeiras tropicais de montanha
ocorremsobretudo na SAEM, reconhecida pela Unesco como “Reserva
da Biosfera Terrestre”. Sdo ecossistemas particularmente importan-
tes para (i) a biodiversidade; (ii) o ciclo global do carbono; (iii) os
recursos hidricos regionais; e (iv) a reconstituicdo paleoambiental.

Este livro é uma preciosa fonte de consulta por técnicos,
investigadores e, posta a linguagem precisa e acessivel, também a
leigos interessados nas razdes ambientais, no papel das turfeiras
no sequestro de gases, sobretudo do gas carbonico da atmosfera



terrestre, na regulacio da vazao de aquiferos e na qualidade de vida
da popula¢do humana. Oferece uma leitura cativante sobre o tema
que, para tantos, é surpreendentemente novo ou, até aqui, virtual-
mente desconhecido. Tem, pois, o papel suplementar de estimular
ou consolidar a consciéncia sobre a natureza e a necessidade de
se conhecer e se preservar as turfeiras para a manutencdo da vida
neste planeta.

Professor José Domingos Fabris
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)



PREFACIO

O ano de 2003 traz a chegada do jovem Prof. Dr. Alexandre
Christéfaro Silvaa Diamantina, o qual assumiria a cadeira de Pedologia
nasantigas Faculdades Federais Integradas de Diamantina (Fafeid), que
viria a ser o ntcleo de onde se consolidaria alguns anos depois (2005)
a UFVJM. Com sua curiosidade e criatividade, Alexandre observou a
presenca de solos orgénicos em algumas areas imidas do entorno, nas
terras altas da Serra do Espinhaco Meridional (SdEM). Rapidamente
se deu conta do significado do achado e da importancia ambiental das
turfeiras da SAEM. Inicia-se ai um longo periodo de pesquisas inin-
terruptas sobre as turfeiras como ecossistemas, registros de mudancas
paleoambientais, biodiversidade e seus servicos para o ambiente.

Abordagem multidisciplinar, colaboracdes interinstitucionais
no Brasil e no exterior, fluxo de intercambio de estudantes e pesqui-
sadores, formacao de recursos humanos, tudo isso sob a iniciativa
de Alexandre, compuseram uma sequéncia de projetos de pesquisa
financiados por agéncias estaduais (Fapemig, Fapesp) e nacionais
(Capes, CNPq, Finep). O resultado foi o acimulo de conhecimento
multidisciplinar integrado sobre as turfeiras que foi e é divulgado
na forma de publicacoes cientificas internacionais (30), nacionais
(6), outras de extensao universitaria (4) e divulgacao jornalistica em
meio digital e impresso (21).

Em 2022, surge entao a oportunidade de recolher essa expe-
riéncia em um livro. Alexandre retne sua equipe da UFVJM e, com
a colaboragao de seu pés-doutorando Diego Tassinari e do Prof.
Dr. André Rodrigo Rech (LEC/UFVJM), especialista em servicos
ecossistémicos e em uso de recursos naturais, editam esta obra de
enorme valor cientifico e técnico que certamente sera base para
muitas tomadas de decisoes de agentes publicos, 6rgaos regulado-
res e principalmente dos habitantes da SdAEM que ocupam e usam
aquela paisagem.



Em seu contetido, aobranos traz a caracterizacao, a distribui-
¢30, 0S servicos ecossistémicos e a biodiversidade dos ecossistemas
de turfeiras na Serra do Espinhaco Meridional. Aborda ainda a
reconstituicao paleoambiental desde o Pleistoceno Tardio, a partir
deindicadores encontrados nas turfeiras e demonstra aimportancia
da preservacao desses ecossistemas para a populacao da regido e
para o planeta.

Documento de enorme valor cientifico, resultado de rara e
obstinada iniciativa de um professor e seus/suas colegas da UFV]M,
universidade publica, gratuita e de qualidade do Brasil, este livro nos
mostra o valor inestimavel dos ecossistemas de turfeiras, fazendojus
a frase final do livro em que os autores afirmam: “Passado, presente
e futuro, esse é o tempo no qual os ecossistemas de turfeiras da
SAdEM devem contribuir efetivamente para vida no Planeta Terra”.

Professor Pablo Vidal-Torrado
Esalg/USP
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INTRODUCAO

Alexandre Christofaro Silva

As turfeiras sdo ecossistemas de transicdo entre ambientes
terrestres e aquaticos, formados pela acumulagao no tempo e no
espaco de tecidos vegetais em condicdes de excessiva umidade, pouca
disponibilidade de nutrientes, baixo pH e escassez de oxigénio, em
que a matéria organica passa por processos de lenta humificacio/
mineralizacdo (Moore, 1997; Costa, Irgang, Peixoto & Marangoni,
2003; Campos, Silva & Vidal-Torrado, 2012; Silva et al., 2013b). A
matéria organica perde gradativamente a estrutura primaria, origi-
nando produtos residuais que reagem novamente e se polimerizam
(processos bio- e geoquimicos), formando compostos de estruturas
complexas, com enriquecimento continuo de carbono fixo (Pereira,
Anjos & Valladares, 2005).

A maior parte dos ecossistemas de turfeiras do planeta ocorre
em regides boreais e temperadas (75 a 80%), e apenas 10 a 15% loca-
lizam-se nas regides tropicais (Lappalainen, 1996). Sua importancia
no ciclo global do carbono é evidenciada por representarem 4,2%
dos solos do planeta e armazenarem 28,4% do carbono estocado
nesse recurso natural, o segundo maior compartimento ambiental
que armazena carbono (Joosten, Clarke, 2002; Janfada, Headley,
Peru & Barbour, 2006; Yu, 2012).

No Brasil, os ecossistemas de turfeiras ocupam uma area esti-
mada de 54.730 km?, que corresponde a 0,6% do territério nacional
(Joosten, 2009). Em Minas Gerais, os ecossistemas de turfeiras
tropicais de montanha ocorrem na Serra do Espinhaco, com maior
expressao na por¢ao central, portanto, na Serra Espinhaco Meridional
(SdEM), reconhecida pela Unesco como “Reserva da Biosfera Terres-
tre”. Esses ecossistemas apresentam grande relevancia socioecoldgica,
econdmica, histérica, cultural, paisagistica, geoldgica, arqueoldgica,
paleontoldgica e cientifica.

13



ALEXANDRE CHRISTOFARO SILVA - ANDRE RODRIGO RECH - DIEGO TASSINARI - (ORG.)

A SAEM apresenta extensas superficies de aplainamento
escalonadas, situadas desde 1.000 m até 2.000 m de altitude. Nas
depressoes dessas superficies de aplainamento, embasadas por
litologias quartziticas pouco permeaveis, a 4gua é acumulada
sazonalmente. Nos estagios iniciais da formacédo das turfeiras,
na medida em que a 4gua vai secando, a vegetacdo desenvolve-se,
mas na estacdo chuvosa a depressao é alagada, a vegetagao morre
e o ciclo se repete anualmente. Assim, a matéria orgdnica vai se
acumulando lentamente, podendo chegar a mais de 6 metros
de espessura (Silva et al., 2009; Horéak-Terra et al.,, 2014, 2015 e
2020). A idade radiocarbonica da camada basal de ecossistemas
de turfeiras da SAEM situados entre 1.200 e1.300 m de altitude
evidenciam que elas comecaram a se formar no Pleistoceno, pelo
menos ha cerca de 45 mil anos A. P. (Horak-Terra et al., 2014;
Silva et al., 2020).

Os ecossistemas de turfeiras tropicais de montanha da SAEM
(Figura 1) tém, em média, 15% de seu volume constituido por matéria
orgénica (e areia em pequena proporcio) e 85% por agua (Campos,
Silva & Vidal-Torrado, 2012). Sao colonizados por vegetacdo de
campo limpo timido e floresta estacional semidecidual (Horak-Terra
etal., 2015; Silva et al.,, 2019). Sao ainda pouco conhecidos no Brasil,
mas prestam servigos ecossistémicos como armazenamento de agua
e sequestro de carbono. Sua anaerobiose induz baixos valores do
potencial redox, que contribui para a preservacgao de registros de
mudancas climaticas e ambientais pretéritas, armazenando diversos
marcadores (proxies), tais como graos de pdlen, fitlitos, fragmentos
de carvao, entre outros microfdsseis. Esses servi¢os, juntamente com
a sua biodiversidade peculiar, tornam esses ecossistemas extrema-
mente importantes local, regional e globalmente.

14



TURFEIRAS DA SERRA DO ESPINHACO MERIDIONAL

Figura 1 - Ecossistemas de turfeiras da Serra do Espinha¢o Meridional (SAEM):
A e B) Cabeceira do Rio Aracuai; C e D) Cabeceira do Rio Preto

A * B

Fonte: projeto PELD TURF

A funcao dos ecossistemas de turfeiras tropicais de montanha
no ciclo hidrolégico vai além do simples armazenamento de agua.
Elas funcionam como uma “esponja” (Gorham, 1991; Campos, et al.,
2012; Barral, 2018), armazenando o excedente hidrico do periodo
chuvoso e o liberando lentamente no periodo seco, regulando assim
avazdo de cursos d’dgua como os Rios Jequitinhonha, Aracguai, Sao
Francisco e Doce no periodo da estiagem, por meio de tributarios
que tém suas cabeceiras nos ecossistemas de turfeiras da SAEM.
Assim, contribuem para a manutencdo da oferta nacional de agua.

O continuo aporte de matéria organica e a sua manutencio
no ambiente devido a lenta decomposicdo torna esses ecossistemas
ativos sequestradores de carbono, contribuindo assim para minimi-
zar o aquecimento global (Campos et al., 2012; Silva et al., 2013b).
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Além dos graos de pdlen, dos fitélitos, dos fragmentos de car-
vao e de microfdsseis, outros proxies sdo também encontrados nas
turfeiras da SdEM, tais como os isétopos de carbono e de nitrogénio
e os elementos inorgénicos maiores e menores, tracos e metais, que
permitem inferir a respeito da cobertura vegetal, dos ciclos de erosdo/
sedimentacao e poluicao atmosférica, bem como sobre a dinamica da
paleopaisagem desde o Pleistoceno Tardio (Horak-Terra et al., 2020).
Varias fases de mudancas do paleoclima e do paleoambiente nos tltimos
32 mil anos foram evidenciadas a partir de estudos de reconstituicao
paleoambiental conduzidos nessas turfeiras (Schellekens et al., 2014;
Horak-Terra et al.,, 2015, 2020; Silva et al.,, 2016, 2017, 2019, 2020;
Luz et al,, 2017; Costa, 2018; Costa et al., 2022). Esses ecossistemas
também vém sendo estudados para valida¢do de teorias de ocupacao
humana da regiao desde o Holoceno Inferior.

Em rela¢do a biodiversidade, a SAEM constitui importante bar-
reira biogeografica que separa em sua porcao central dois expressivos
biomas brasileiros: as dreas florestais da Mata Atlantica em sua encosta
oriental, e dreas abertas de Cerrado até sua encosta oeste (Giulietti et
al,, 1997; Almeida-Abreu, Fraga & Neves, 2005, Silveira et al., 2016).
Além da beleza cénica, tais areas de transicio (ou ecétones) tendem
a abrigar maior riqueza e abundancia de espécies, porque suportam
comunidades sobrepostas que normalmente seriam restritas a ecos-
sistemas isolados (Kark, Allnutt, Levin, Manne & Williams, 2007;
Vitorino, Vilas Boas da Frota, Ikeda Castrillon & Nunes, 2018; Semen-
tili-Cardoso, Marques Vianna, Whitacker Gerotti & Donatelli, 2019).
Os ecossistemas de turfeiras estdo inseridos no Bioma Cerrado, mas o
mosaico de vegeta¢io que os coloniza inclui ilhas de florestas sazonais
semideciduais alto-montanas, os ditos capdes de mata, que possuem
composicao floristica similar as florestas do Bioma Mata Atlantica
(Meguro, Pirani, Mello-Silva & Giulietti, 1996a, 1996b; Mendonca
Filho, 2005; Souza, 2009; Biinger, Stehmann & Oliveira-Filho, 2014;
Coelho et al., 2016, 2018a, 2018b). Essas ilhas estdo cercadas por uma
fitofisionomia do Cerrado, o campo limpo iimido, onde sdo encon-
tradas varias espécies endémicas (Mendonca Filho, 2005).
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A importancia desses ecossistemas ¢, além de estratégica,
imprescindivel para a qualidade de vida das populacdes tradicio-
nais e comunidades regionais. Em 2019, a coleta de sempre-vivas,
atividade secular realizada por populacoes tradicionais em areas
que abrangem as turfeiras da SdEM, ganhou reconhecimento da
Organizacao das Na¢oes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura
(FAO) como integrante do seleto grupo dos “Sistemas Importantes
do Patrimonio Agricola Mundial” (Sipam), revelando para o Brasil
e o mundo o papel desses ecossistemas para o desenvolvimento
sustentavel regional.

Apesar de sua importancia ambiental, social, economica e
cientifica, esses ecossistemas tém sido continuamente pressionados
pela antropizacao. As turfeiras situadas fora das unidades de conser-
vacdao da SdEM tém sido constantemente atingidas por queimadas,
feitas com intuito de estimular brotacdes na vegetacdo campestre,
para alimentar bovinos e equinos criados de maneira extensiva.
Essas queimadas contribuem para reduzir significativamente a bio-
diversidade local, além de causar perda de carbono por volatizacao
ou dissolvido na 4dgua, diminuindo gradativamente o volume das
turfeiras, influenciando diretamente na perenidade e na vazao dos
cursos d’agua sob sua influéncia. Outro efeito deletério é o ralea-
mento da vegetagao, que expde o solo a erosdo, sendo os sedimentos
gerados carreados para as turfeiras, provocando seu assoreamento
e consequente diminuicdo gradativa e perene de sua capacidade de
reter agua, sequestrar carbono e de produzir sempre-vivas.

A conservagao dessas areas umidas é de extrema relevancia para
a manutencao de seus servigos ecossistémicos, para o extrativismo
sustentavel e para os estudos de reconstituicao paleoambiental.
Seus atributos possibilitariam enquadra-las como Sitio Ramsar
(dreas imidas reconhecidas como de importéancia internacional pela
Convencado de Ramsar), apesar de ainda nado terem alcancado seu
merecido reconhecimento como éareas protegidas pela legislacao
nacional. Nesse sentido, pesquisas de longa duracao voltadas para
a investigacao dos padroes de funcionamento dos ecossistemas de
turfeira e dos impactos causados pelas perturbacoes antrépicas e
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mudancas ambientais tornam-se essenciais para a manutenc¢ao de
suas funcionalidades. Em 2020, foi aprovado na Chamada CNPq/
MCTI/CONFAP-FAPS/PELD n.c 21/2020 - Programa de Pesquisa
Ecoldgica de Longa Duracio (PELD), o projeto para implementaciao
do Sitio PELD “Turfeiras da Serra do Espinhaco Meridional: ser-
vicos ecossistémicos e biodiversidade” - PELD TUREF, que entrou
em execucido em fevereiro de 2021.
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CAPITULO 1

FISIOGRAFIA DA SERRA DO ESPINHACO
MERIDIONAL

Alexandre Christofaro Silva

Localizacao

A regido da SAEM que teve seus ecossistemas de turfeiras
mapeados possui 11.801 km? e se situa entre os paralelos 17° 40’
e 192 30’ S e os meridianos 43 15" e 44° 04’ O, abrangendo os ter-
ritérios de 26 municipios do estado de Minas Gerais. Tem inicio
nas proximidades do municipio de Belo Horizonte e termina no
municipio de Olhos d’Agua, estendendo-se por cerca de 300 km na
direcdo S-N. Na direcdo L-O, sua dimensao varia de 30 a 40 km nos
extremos norte e sul a cerca de 100 km na sua regiao central, que
corresponde ao Planalto de Diamantina. Limita-se a oeste/sudoeste
e norte com o Craton do Sao Francisco, a nordeste com litologias do
Grupo Macatbas, a leste com rochas do Embasamento Cristalino e
ao sul com o Quadrilatero Ferrifero.

Geologia

A SdEM é formada essencialmente pelas rochas do Supergrupo
Espinhaco, divido em duas unidades principais: o Grupo Guinda e
o Grupo Conselheiro Mata (Almeida Abreu, 1995; Silva, Pedreira
& Almeida Abreu, 2005). O Grupo Guinda é constituido por uma
sequéncia de sedimentos continentais, intercalados por metavul-
canitos. O Grupo Conselheiro Mata é formado por um pacote de
sedimentos marinhos, com contribuicao de sedimentos continentais.
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O Grupo Guinda, que engloba as Formacdes Galho do Miguel
e Sopa-Brumadinho, é o mais representativo da SdAEM e apresenta
litologias compostas principalmente por quartzitos finos, quartzi-
tos micéceos e filitos. Embasam cerca de 50% dos ecossistemas de
turfeiras da SAEM (Silva, 2012).

O Grupo Conselheiro Mata, que abrande as Formacoes Rio
Pardo Grande, Corrego Pereira, Cérrego da Bandeira, Santa Rita e
Corrego dos Borges, apresenta litologias compostas principalmente
por quartzitos micaceos e finos, filitos, metassiltitos e metargilitos.

Embasam aproximadamente 35% dos ecossistemas de turfeiras da
SdEM (Silva, 2012).

Geomorfologia

A SdEM corresponde a um conjunto de terras altas na dire¢do
geral norte-sul e convexidade orientada para oeste. Como resul-
tado de uma complexa evolug¢ao geotectonica, somado a processos
exdgenos, tornou-se um grande planalto, formado por superficies
de aplainamento escalonadas por altitude e separadas por vales
dissecados (Silva et al., 2005; Saadi, 1995; Saadi & Valadio, 1987).
As altitudes variam de 1.000 a 2.062 m (média de 1.250 m), tendo
o ponto culminante no Pico do Itambé. Apresenta relevo rugoso,
com vastos dominios de rochas expostas, e proeminente em relacao
as areas adjacentes, sendo marcado por ingremes escarpas (Saadi,
1995; Silva et al., 2005).

Seus principais dominios geomérficos sdo o Dominio Mon-
tanhoso e o Dominio de Morros e Serras Baixas, que sao embasados
por litologias das Formacdes Cérrego dos Borges, Galho do Miguel,
Sopa-Brumadinho e Santa Rita. Cerca de 58% das turfeiras se encon-
tram no Dominio de Morros e Serras Baixas e 35% se situam no
Dominio Montanhoso (Silva, 2012; Silva et al., 2013). A altitude e
as feicoes topograficas das superficies de aplainamento sdo funda-
mentais para a formacao dos ecossistemas de turfeiras da SAEM.
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Solos

Na SdEM predominam afloramentos de rochas quartziti-
cas, por vezes associadas a Neossolos. Os solos mais comumente
encontrados sdo Neossolos Litélicos Distroéficos tipicos, Neossolos
Quartzarénicos Distroéficos tipicos, Neossolos Quartzarénicos Hidro-
morficos tipicos, todos derivados de quartzitos e, secundariamente,
Cambissolos Haplicos Tb Distroéficos tipicos, derivados de filitos
(Silva, 2004a, 2004b, 2004c; Silva et al., 2005).

Nos ecossistemas de turfeiras predominam Organossolos Hapli-
cos Sapricos tipicos, mas também sdo encontrados Organossolos
Haplicos Hémicos tipicos, Organossolos Héaplicos Fibricos tipicos
e Organossolos Haplicos Sapricos térricos (Hordk-Terra, Martinez
Cortizas, De Camargo, Silva & Vidal-Torrado, 2014; Silva et al., 2019).

Nas areas de recarga hidrica dos ecossistemas de turfeiras
predominam Neossolos Litélicos Distréficos tipicos, Cambissolos
Haplicos Tb Distréficos tipicos e, secundariamente, Neossolos
Fluvicos Tb Distroficos tipicos (Abreu-Filho et al., 2021). Todos
esses solos foram classificados de acordo com o Sistema Brasileiro
de Classificacio de Solos (Santos et al., 2018).

Clima

Apesar de o clima atual ser classificado de maneira geral, de
acordo com a classifica¢ao de Koppen, como Cwb, ou seja, mesotér-
mico com chuvas de verdo e verdes brandos, a altitude e a latitude
influenciam fortemente os parametros climaticos na SAEM.

A precipitagao pluviométrica média anual varia de 1.000 a
mais de 1.500 mm e as temperaturas médias anuais oscilam de menos
de 16 a 24 °C. Mais de 90% das turfeiras ocorrem em areas onde a
precipitacio média anual é maior que 1.200 mm e a temperatura
média anual oscila entre menos de 19 e 22 °C (Silva, 2012).

Na Estacao Climatoldgica Automatica de Diamantina (A537),
situada na SAEM, nas coordenadas 18° 13’ 47,2” de latitude sul e
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43° 36’ 58,2” de longitude oeste, a 1.322 m de altitude, os valores
médios anuais de precipitacdo pluviométrica e de temperatura
sdo, respectivamente, de 1.322 mm e de 18,7 °C. Ja na Estacao
Climatoldgica Automatica do Chapadao do Couto (SdEM) situada
nas coordenadas 18° 13’ 16,4” de latitude sul e 43° 19’ 41,6” de
longitude oeste, a 1.573 m de altitude, os valores médios anuais
de precipitacdo pluviométrica e de temperatura sdo, respectiva-
mente, de 1.472 mm e de 16,7 °C (entre 2016 e 2021, dados nio
publicados).

Essas estacoes estao separadas por 30 km e a diferenca de
altitude entre elas é de 250 m. Como a diferenca de latitude é muito
pequena, pode-se inferir que as diferencas entre as temperaturas
médias anuais e a precipita¢do média anual (respectivamente 2 °C
e 250 mm) sdo devidas a altitude. As amplitudes de altitude e de
latitude na SAEM sao, respectivamente, maior que 1.000 m e de
cerca de 1° e 50 Assim, pode-se presumir que a varia¢do nesses
parametros climaticos é ainda maior.

Hidrografia

A SAEM ¢é o divisor de dguas e cabeceira das 3 maiores bacias
do Leste brasileiro. Ai nascem o Rio Jequitinhonha e seu maior
tributario, o Rio Aracuai, e importantes tributarios do Rio Sao
Francisco, como o Rio Jequitai e o Rio Paratina; e do Rio Doce,
como o Rio Santo Antonio e o Rio Vermelho. As cabeceiras desses
rios sdo formadas por turfeiras tropicais de montanha. Muitos dos
cursos d’agua que ai nascem tém o nome em aluso a cor escura de
suas aguas, consequéncia dos acidos orgéanicos provenientes dos
ecossistemas de turfeiras. Tributarios e subtributarios do Rio Sao
Francisco, como os rios Pardo Grande, Pardo Pequeno e Paraina
(rio de aguas escuras em Tupi); do Rio Jequitinhonha, como Rio
Jequitinhonha Preto e Rio Preto; e do Rio Doce, como Rio Vermelho,
tém suas cabeceiras nesses ecossistemas’.

! Como veremos no Mapa 1 do préximo capitulo.
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Vegetacao

A SdEM constitui uma barreira biogeogréfica que separa
dois importantes biomas brasileiros: as areas florestais da Mata
Atlantica em sua encosta oriental, e dreas abertas de Cerrado até sua
encosta oeste (Giulietti et al., 1997; Almeida-Abreu, Fraga, Neves,
2005; Silveira et al., 2016). As fitofisionomias do Bioma Cerrado
predominam amplamente. As mais comumente encontradas sdo o
campo rupestre, o campo cerrado, o campo limpo, o campo limpo
umido, o cerrado rupestre e o cerrado stricto sensu.

Mais de 98% dos ecossistemas de turfeiras ocorrem no domi-
nio do Bioma Cerrado. A cobertura vegetal predominante desses
ecossistemas é o campo limpo imido, mas ocorrem “ilhas” de floresta
estacional semidecidual, conhecidas localmente como “capdes de
mata” (Figura 1), formados principalmente por espécies da Mata
Atlantica e do Cerrado (Gongalves et al.,, 2020; Gongalves, 2021).

Figura 1 - Cobertura Vegetal das turfeiras da SdEM; A) Campo Limpo Umido;
B) Floresta Estacional Semidecidual (Capdo de mata)

Fonte: Silva et al. (2019)
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CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DOS ECOSSISTEMAS
DE TURFEIRAS DA SERRA DO ESPINHACO
MERIDIONAL

Alexandre Christofaro Silva

Distribuicao das turfeiras na Serra do Espinhaco Meridional

Os dados apresentados neste topico foram extraidos de Silva
(2012) e Silva et al. (2013).

A por¢ao norte da SAEM possui 11.801 km?(1.180.109 ha)
distribuidos entre as bacias do Rio Sdo Francisco (44% da area total),
do Rio Jequitinhonha (30% da area total) e do Rio Doce (26% da area
total), conforme indicado na Tabela 1.

Tabela 1 - Area das bacias hidrograficas na porcio norte da SdEM

Bacia hidrografica Area (ha) Area (km?) Area (%)
Rio Sao Francisco 520.664 5.206,7 44
Rio Jequitinhonha 352.853 3.528,5 30
Rio Doce 306.592 3.065,9 26
Total 1.180.109 11.801,1 100

Fonte: Silva (2012)

Os ecossistemas de turfeiras ocupam 14.288 ha (142,9 km?), que
correspondem a 1,2% da 4rea total (Mapa 1). A bacia do Rio Sao Fran-
cisco apresenta maior area ocupada por turfeiras (75,07% da area total),
seguida pela Bacia do Rio Jequitinhonha (23,72% da area total) e pela
Bacia do Rio Doce (1,21% da area total), conforme indicado na Tabela
2. Na Bacia do Sao Francisco, elas ocorrem na proporcao de 2,06 ha
km™, enquanto na Bacia do Rio Jequitinhonha elas ocupam 0,96 hakm™
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Tabela 2 — Area ocupada pelos Ecossistemas de turfeiras nas Bacias Hidro-
graficas da SAEM

.. e Area ocupada pelos ecossistemas de turfeiras da
Bacia hidrografica pacap

SdEM
ha km? % do total
Rio Sao Francisco 10.726,36 107,3 75,07
Rio Jequitinhonha 3.388,94 33,9 23,72
Rio Doce 172,25 1,7 1,21
Total 14.287,55 1429 100

Fonte: Silva (2012) e Silva et al. (2013)

Mapa 1 - Distribui¢ao das turfeiras nas bacias hidrograficas da por¢do norte da
Serra do Espinha¢o Meridional

HIDROGRAFIA E AREAS DE FORMAGAO DE TURFEIRAS - SdEM
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A SdEM é um grande planalto, com grandes superficies de
aplainamento escalonadas por altitude e separadas por vales disse-
cados (Saadi & Valadao, 1987). Nas depressoes dessas superficies de
aplainamento, que ocorrem desde 1.000 até 2.000 m de altitude, sao
formados os ecossistemas de turfeiras. Mais de 75% da area ocupada
por esses ecossistemas se situa entre 1.100 e 1.350 m de altitude.
Cerca de 14% dessa area esta localizada acima de 1.500 m de altitude
e menos de 11% se situa entre 1.000 e 1.100 m de altitude (Tabela 3).

Tabela 3 - Distribuicao dos ecossistemas de turfeiras da SdEM por nivel
altimétrico

L. e . Area ocupada pelos ecossistemas de turfeiras da
Niveis Altimétricos

SdEM
(m) (ha) km? %
>1.650 172 1,7 1,21
1.500-1.650 1.027 10,3 7,19
1.350-1.500 794 7,9 5,56
1.100-1.350 10.756 107,6 75,27
1.000-1100 1.539 15,4 10,77
Total 14.287,55 142,9 100

Fonte: Silva (2012)

A altitude influencia fortemente o clima. Cerca de 40% das
turfeiras ocorrem em areas onde a precipitacdo média anual é maior
que 1.500 mm e 54% ocorrem onde a precipitacio média anual
varia entre 1200 e 1.500 mm. Em 23% das areas de ocorréncia de
turfeiras a temperatura média anual é menor que 19 °C e em e 68%
das areas de ocorréncia a temperatura média anual varia de 19 a
22°C (Silva, 2012).

Em sintese, as turfeiras ocorrem preferencialmente em areas de
precipitacio pluviométrica mais elevada, que favorece a anaerobiose,
temperaturas mais amenas, que diminui a atividade dos microrganis-
mos decompositores. Assim, os processos de humificacio/mineraliza-
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¢do da matéria organica sao mais lentos, o que provoca seu acimulo.
As idades radiocarbonicas da camada basal de algumas turfeiras da
SAEM alcancam 45 mil anos A. P. (Silva et al,, 2020), indicando que
elas comecaram a ser formadas no Pleistoceno Tardjio.

Por fim, cabe salientar que a area total ocupada pelos ecossis-
temas de turfeiras pode estar subestimada, uma vez que a resolucio
das imagens de satélite utilizadas nao possibilitava identificar turfei-
ras menores que 1 ha, que sdao muito comuns na SAEM. Outrossim,
a erosdo/sedimentacio e processos geomorfoldgicos soterraram
varias areas ocupadas por turfeiras (Campos, Silva, Slater, Nanni
& Vidal-Torrado, 2016), impossibilitando seu mapeamento por
sensoriamento remoto.

Caracterizacao dos Organossolos dos ecossistemas de
turfeiras da Serra do Espinhaco Meridional

Todos os solos dos ecossistemas de turfeiras pertencem a ordem
dos Organossolos (Santos et al., 2018): Organossolo Haplico Saprico
tipico (predominante), Organossolo Haplico Hémico tipico, Orga-
nossolo Haplico Fibrico tipico e Organossolo Haplico Saprico térrico
(Horak-Terra, Martinez Cortizas, De Camargo, Silva & Vidal-Torrado,
2014; Silva et al., 2019).

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SiBCS) (Santos et al., 2018, p. 99), organossolos sdo definidos como

[...] solos pouco evoluidos, com preponderancia
de caracteristicas devidas ao material organico, de
coloragdo preta, cinzenta muito escura ou brunada,
resultantes de acumulagao de residuos vegetais, em
graus variaveis de decomposicdo, em condi¢des de
drenagem restrita (ambientes de mal a muito mal
drenados) ou saturados com dgua por apenas poucos
dias durante o periodo chuvoso, como em ambientes
imidos e frios de altitudes elevadas.

Eles correspondem a ordem dos Histosols, na Soil Taxonomy
(Soil Survey Staff, 2014). A ocorréncia desses solos é condicionada
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pela existéncia de horizonte histico, que é um horizonte diagnéstico
superficial onde predominam caracteristicas decorrentes dos altos
teores de material organico, com teores de carbono organico do
solo superiores a 80 g kg' (Santos et al., 2018).

No nivel de subordem, todos os organossolos das turfeiras da
SdEM sao classificados como haplicos, ou seja, que tém uma expres-
sdo tipica de certos tracos (tipico no sentido de que nao ha caracteri-
zacdo adicional ou significativa). No nivel de grande grupo podem ser
sapricos (material organico em estagio avancado de decomposicdo),
fibricos (material organico menos decomposto, constituido de fibras,
facilmente identificivel como de origem vegetal) ou hémicos (material
organico em estagio de decomposicdo intermediario entre fibrico
e saprico). No nivel de subgrupo, podem ser térricos (apresentam
horizontes e/ou camadas constituidos por materiais minerais) ou
tipicos (organossolos que ndo tém as caracteristicas definidas para
os demais subgrupos) (Santos et al., 2018).

As tabelas 4 e 5 apresentam atributos fisicos, quimicos
e morfoldgicos de Organossolos Haplicos Sapricos tipicos do
ecossistema de turfeiras da cabeceira do Rio Preto, sob vegetacao
de campo limpo tmido e de capdo de mata (Bispo, 2013; Bispo
etal., 2015).

A grande maioria das camadas apresenta cores escuras e estagio
de decomposicao da matéria organica avancado (saprico). Os teores
de fibra ndo esfregada (FNE) sdo, em geral, mais elevados do que os
de fibra esfregada (FE) e ambos oscilam em profundidade. Quanto
mais fibras, menos decomposta esta a matéria organica. A umidade
gravimétrica (Ug) é muito mais elevada nas primeiras camadas e
diminui em profundidade, alcancando valores superiores a 1.000%
na turfeira do Rio Preto (Tabela 4).
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O volume total de poros (VTP) e a densidade do solo (Ds) sdo
mais elevados na superficie e tendem a diminuir em profundidade,
em consonancia com o estagio de decomposi¢ao da matéria organica
(Tabela 4). O aumento da Ds em profundidade estaria relacionado
com o empacotamento da matéria organica nas camadas inferiores,
devido a pressao exercida pelo peso das camadas superiores (Armen-
tano, Menges, 1986; Clymo, 1992). Essa pressdao também poderia
afetar negativamente outros parametros, como o volume de poros
e conteudo de dgua (Ambak, Melling, 2000). A densidade da matéria
orgénica (Dmo) aumenta com o avanco do estagio de decomposicdo
da matéria orgénica. A densidade de particulas aumenta (Dp) com a
elevacdo do conteddo do material mineral (MM) na amostra (Tabela
5). O teor de matéria organica (MO) é inversamente proporcional
ao teor de MM. O residuo minimo (RM) aumenta em profundidade
(Tabela 5) e se refere a proporcio entre a espessura residual e a ori-
ginal da camada organica, face as perdas do material organico caso o
solo fosse submetido a intenso processo de subsidéncia (Valladares,
2003). Quanto maior o RM, maior o teor de material mineral na
camada (Lynn et al., 1974).

Os valores de pH em CaCl, oscilam entre 3,6 € 4,4 e sdo sem-
pre menores que os valores de pH em agua, que variam entre 4,3
e 5,2, uma vez que sofrem o efeito de 4cidos fracos (Tabela 5). Os
organossolos de altitudes mais elevadas normalmente apresentam
valores de pH entre 3,0 e 5,5 (Pereira, Anjos & Valladares, 2005),
que diminuem a atividade bioldgica, restringindo a mineralizacao
da matéria orgénica e, dessa forma, favorecendo seu acimulo.

Os teores de P disponivel tendem a se elevar e os de K a dimi-
nuir em profundidade (Tabela 5). O estigio mais acentuado de
decomposicdo da MO favorece a liberacao de P e de K. O P da MO
esta ligado ao Al Fe e Ca a ela adsorvidos, formando compostos de
composicao indefinida e pouco soltveis (Novais et al., 2007). Com
a humificacdo da MO, o P é liberado e sua baixa mobilidade possi-
bilita sua concentragio nas camadas inferiores dos organossolos. O
contetdo de K* na MO é muito pequeno, sendo facilmente lixiviado
com a humificacdo da matéria organica (Soares, 2011).
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Os teores de Ca?* e Mg** sdo baixos e os de Al** sdo elevados em
todas as camadas dos organossolos (Tabela 5). Segundo Saadi (1995),
os baixos teores de Ca** e Mg** das rochas quartziticas possuem
forte influéncia sobre as caracteristicas quimicas dos solos e, por
consequéncia, da vegetagao. Nos solos organicos, os elevados teores
de Al** sdo devidos a formacdo de complexos com a MO, reduzindo
assim sua toxicidade na solucdo do solo (Lepsch, Quaggio, Sakai,
Camargo & Valadares, 1990; Mesquita, Zon & Andrade, 2009; Zon,
2008; Ebeling, 2006; Silva et al., 2008; Campos, Silva, Fernandes,
Ferreira & Silva, 2011). Além disso, quando o Al** esta presente em
elevadas concentracdes, pode competir com o Ca** pelos complexos
de troca, liberando o Ca** para a solucio do solo e favorecendo sua
remocio (Lawrence, David & Shortle, 1995).

A saturacio por Al** (m) é elevada (acima de 54%) em prati-
camente todas as camadas dos organossolos, em fun¢ao dos altos
teores de Al** e dos baixos teores de cations basicos (K*, Ca** e Mg*)
(Tabela 5). A acidez potencial (H + Al) é elevada em funcéo do alto
teor de cargas negativas da MO. Como consequéncia, os valores de
capacidade de troca de cations potencial (T) sdo elevados em todas
as camadas os valores de saturacdo por bases (V) e de capacidade de
troca de cations efetiva (t) sio baixos (Tabela 5).

Os teores de carbono organico (C) e de MO sdo mais elevados
em superficie e diminuem em profundidade. De acordo com o SiBCS
(Santos et al., 2018), camadas organicas sdo as que apresentam teores
de C>8dagkg. Assim, os organossolos sob campo e sob capio apre-
sentam, respectivamente, camadas orgénicas até 135 e até 225 cm de
profundidade. Os teores de N e de H sdo positivamente relacionados
com os teores de C, também diminuindo em profundidade (Tabela 5).

De maneira geral, os organossolos dos ecossistemas de turfeiras
da SdEM sao muito profundos, 4cidos, oligotroéficos, muito porosos,
pouco densos, saturados com agua até a superficie e apresentam elevados
teores de matéria organica em acentuado estagio de decomposicao. A
atividade bioldgica diminui drasticamente em profundidade (Campos et
al,, 2010), favorecendo o acimulo da matéria organica ao longo do tempo.
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SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Alexandre Christofaro Silva
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Uidemar Morais Barral

Diego Tassinari

Armazenamento e disponibilidade de agua

Retencio de agua pelos organossolos dos ecossistemas de
turfeiras

Os organossolos dos ecossistemas de turfeiras apresentam
enorme capacidade de retencao de agua. Valores de umidade de
campo (peso/peso) entre 35,8 € 730% foram observados por Campos,
Silva, Fernandes, Ferreira e Silva (2011) na turfeira Pau-de-Fruta, em
Diamantina (MG); enquanto Silva et al. (2013) observaram valores de
umidade de campo (peso/peso) entre 34 e 385% para diversas turfei-
ras da SdEM. Valores de umidade de campo (peso/peso) superiores
a 1.000% foram relatados por Bispo et al. (2015) em uma turfeira
preservada sob vegetacao de campo limpo imido no Parque Estadual
do Rio Preto, em Siao Gongalo do Rio Preto (MG). A umidade de
campo (peso/peso) observada no testemunho coletado nessa turfeira
variou entre 53 e 1.347%.

O comportamento hidrico desses solos organicos, semelhante
a uma esponja (Gorham, 1991), fica bastante evidente quando a sua
capacidade maxima de reten¢ao de agua é avaliada em amostras inde-
formadas saturadas. Nesse sentido, Campos et al. (2011) obtiveram
valores de umidade de saturagio ou capacidade maxima de retencio
de 4gua (peso/peso) variando entre 5,37 € 17,27 g g, ou seja, entre 537
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e 1.727%. A capacidade de retencdo de dgua nesses solos esta relacio-
nada a sua composi¢ao e grau de humificacdo. Quanto maior o teor de
material organico e menor a densidade do solo, maior a capacidade de
retenc¢do de gua, que decresce com o avango do grau de decomposi¢ao
da matéria organica, de fibrico para saprico (Silva, A. C. et al., 2009;
Campos et al., 2011; Silva, M. L. et al,, 2013; Bispo et al., 2015).

Volume de agua armazenado nos ecossistemas de turfeiras
da Serra do Espinhaco Meridional

Campos, Silva e Vidal-Torrado (2012) mapearam a érea e o
volume do ecossistema de turfeira Pau-de-Fruta, manancial que
abastece a 4rea urbana de Diamantina (MG). A 4rea total do ecos-
sistema é de 81,75 ha e o volume, mapeado a partir de informacoes
da profundidade obtidas em 404 pontos sondados a cada 20 m
distribuidos por 11 transectos espacados por 100 m, é de 729.804
m’. Esses autores também estimaram que 83,7% do volume de solos
organicos da turfeira estava ocupado por agua. Assim, o volume
total de d4gua armazenado na turfeira Pau-de-Fruta é de 629.782
m’, equivalente a 7.704 m’ ha''. Por meio do balanco hidrico anual,
Campos et al. (2012) obtiveram que, apesar dessa turfeira ocupar
somente 11,9% da area da bacia do Cérrego das Pedras, ela armazena
cerca 98,2% do excedente hidrico anual da bacia.

O mapeamento de 1.180.000 ha (11.800 km?) da SAEM rea-
lizado por Silva et al. (2013) possibilitou a identificacdo de 14.288
ha (142,9 km?) de ecossistemas de turfeiras, sendo 10.726 ha na
Bacia do Rio Sao Francisco, 3.389 ha na Bacia do Rio Jequitinhonha
e 172 ha na Bacia do Rio Doce. A partir da estimativa de Campos
etal. (2012) de que 83,7% do volume da turfeira estd ocupado com
agua, Silva et al. (2013) estimaram que as turfeiras da SdEM teriam
a capacidade de armazenar cerca de 142 milhdes de m?3 de 4gua, o
que corresponderia a uma ldmina de 4gua armazenada nesses solos
de 9.948 m? ha™' ou 995 mm. Os 142.138.262 m’ de 4gua seriam
suficientes para abastecer a cidade de Sao Paulo por 2 meses e 7
dias, considerando o consumo médio estadual de 5,1 m’ pessoa™
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més™! para SP (Ministério do Desenvolvimento Regional, 2019) e a
populacio estimada para 2021 de 12.396.372 habitantes (IBGE, 2017).
Esse volume corresponde a 15% do volume ttil do reservatério da
Cantareira (SP) (982 milhdes m?).

Vazao das turfeiras

O ecossistema de turfeira da cabeceira do Rio Preto, situado
dentro do Parque Estadual do Rio Preto, possui 36,6 ha (0,366 km?)
de area de recarga hidrica e o ecossistema de turfeira da cabeceira do
Rio Aracuai, situado fora da unidade de conservacao, possui 101,3
ha (1,013 km?) de area de recarga hidrica (Barral, 2018). O Mapa 1
apresenta os ecossistemas de turfeiras do Rio Aracuai e Rio Preto
com suas areas de recarga hidrica, os exutérios e a localizacao da
estacdo meteoroldgica automatica.

Mapa 1 — Ecossistemas de turfeiras do Rio Aracuai e Rio Preto com suas areas de
recarga hidrica, os exutérios e a localizacao da estacdo meteoroldgica
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A vazido no exutorio de ambos os ecossistemas esta sendo
monitorada desde setembro de 2016. Como a area de recarga da
turfeira Aracuai é 2,6 vezes maior que a da turfeira Rio Preto, a
vazdo observada (L s!) foi maior na turfeira Aracuai na maior parte
do periodo analisado, com excecdo dos dois ultimos anos, quando a
incidéncia de incéndios nessa turfeira foi maior (Grafico 1).

Gréfico 1 — Vazdes observadas durante o periodo de monitoramento (set. 2016 a
jan. 2022) na turfeira preservada (cabeceira do Rio Preto) e na turfeira antropizada
(cabeceira do Rio Aracuai)
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Fonte: Barral (2018) e projeto PELD TURF

Contudo, ao verificarmos a vazao especifica (L s km™), a
turfeira Rio Preto apresentou valores mais elevados durante pra-
ticamente todo o periodo analisado (Gréfico 2), uma vez que essa
turfeira tem sua bacia protegida pela unidade de conservacao, apre-
sentando elevada densidade de cobertura vegetal e ndo foi atingida
por incéndios nos ultimos 15 anos.
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Grafico 2 - Vazdes especificas durante o periodo de monitoramento (set. 2016 a
jan. 2022) na turfeira preservada (cabeceira do Rio Preto) e na turfeira antropizada
(cabeceira do Rio Aracuai)

—a—Ri0 Preto Araguai

[ 15 R Y R L - T |
= o a9 o o o

Vazio especifica (L 87" km?)
=

INAN

6 LA AN S 3D SO 39000 AN A AN
2080 8 0 VB b A D 0 DD D D D AR D by g o)
Pl PP TGS S F ST ST S

Fonte: Barral (2018) e projeto PELD TURF

Nivel do lencol freatico

O nivel do lencol freatico dos ecossistemas de turfeiras
do Rio Preto e do Rio Aracuai e variaveis climaticas estio sendo
monitorados diariamente desde junho de 2016, respectivamente
por medidores de nivel instalados em piezometros nas turfeiras
e por uma estacao meteoroldgica automatica instalada nas proxi-
midades das turfeiras.

A precipitacao pluviométrica esta concentrada nos meses de
outubro a mar¢o, periodo em que sdo registradas as temperaturas
mais elevadas (Grafico 3). O nivel do lencol fredtico atinge os valores
mais baixos no final da estacdo seca (setembro) e os valores mais
elevados no final da estacdo chuvosa (marco), em ambas as turfeiras
monitoradas (graficos 4 e 5).

O nivel freatico alcancou o valor minimo mensal em setembro
de 2017, tanto na turfeira do Rio Araguai (0,7 m abaixo da superficie),
quanto na turfeira do Rio Preto (0,5 m abaixo da superficie). O nivel
freatico alcancou o valor maximo mensal na turfeira do Rio Aracuai
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em marco de 2018 (0,18 m abaixo da superficie) e em dezembro de
2021 atingiu a superficie na turfeira do Rio Preto (Grafico 4).

O nivel freatico alcancou o valor minimo didrio em outubro
de 2017, tanto na turfeira do Rio Aracuai (0,9 m abaixo da superficie),
quanto na turfeira do Rio Preto (0,6 m abaixo da superficie); e atingiu
valor maximo didrio em janeiro de 2020, tanto na turfeira do Rio
Aracuai (0,11 m abaixo da superficie), quanto na turfeira do Rio Preto,
quando alcancou 0,3 m acima da superficie (Grafico 5). Esses valores
minimos e maximos do lencol freatico correspondem, respectivamente,
aos meses de menor e maior precipitacdo pluviométrica (Grafico 3),
evidenciando o efeito esponja desses ecossistemas (Gorham, 1991).

O lengol freatico oscilou negativamente com mais intensidade
na turfeira do Rio Aracuai, situada fora de unidade de conservacao,
onde alcancou o valor minimo de 0,9 m e maximo de 0,11 m abaixo
da superficie. Na turfeira do Rio Preto, localizada na unidade de
conservacdo homonima, a oscilagao negativa foi 50% menor, alcan-
cando 0,6 m abaixo da superficie e chegando a formar uma lamina
d’agua de 0,3 m acima da superficie (Grafico 5).

Gréfico 3 - Precipita¢do pluviométrica mensal e temperaturas médias mensais
(minima, média e mdxima) durante o periodo de monitoramento (jun. 2016 a
jan. 2022) no Chapadido do Couto, onde se situam os ecossistemas de turfeiras
do Rio Preto e do Rio Aracuai
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Fonte: Barral (2018) e projeto PELD TURF
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Grafico 4 — Nivel do lenco freatico (média mensal) durante o periodo de mo-
nitoramento (set. 2016 a jan. 2022) nos piezometros instalados na turfeira pre-
servada (cabeceira do Rio Preto-RP) e na turfeira antropizada (cabeceira do Rio
Aracuai-ARA).
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Gréfico 5 - Nivel do lenco freatico (média diaria) durante o periodo de monito-
ramento (set. 2016 a jan. 2022) nos piezdometros instalados na turfeira preservada
(cabeceira do Rio Preto-RP) e na turfeira antropizada (cabeceira do Rio Aracuai-ARA)
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Fonte: Barral (2018) e projeto PELD TURF

De modo geral, para as duas turfeiras, tanto na estacdo chuvosa
quanto na seca, a vazao apresentou correlacio negativa com a variacao
dolencol fredtico (Tabela 1), indicando o efeito da matéria orgénica
na retenc¢do de agua, que regula a variagao do lengol e controla a
saida de 4gua na forma de vazao nas turfeiras. Os piezdmetros mais
distantes do exutdrio (2 montante) apresentaram menores valores
de correlacdo de Pearson, estando a reducdo do nivel do lencol rela-
cionada a distancia e a influéncia da gravidade. Porém, na turfeira
antropizada, a correlacao é ainda menor, evidenciando a influéncia
da degradacdo da matéria organica na retengao de agua.
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Essas informacoes evidenciam que a turfeira antropizada
esta perdendo gradativamente sua capacidade de reter agua (“efeito
esponja”), influenciando a vazao do alto curso do rio Aracuai no
periodo mais importante do ano, ou seja, na esta¢io seca. No final
da estacao seca (setembro) do ano de 2020, o Instituto Mineiro
de Gestao das Aguas (Igam) publicou a Portaria n.° 56 “decla-
rando situacdo critica de escassez hidrica superficial nas por¢oes
hidrogréficas do alto curso do Rio Aracguai (a montante da estacdo
fluviométrica Carbonita)” (Secretaria de Casa Civil e de Relacoes
Institucionais, 2020). A antropizacio dessa bacia, com destaque
para a degradacdo das turfeiras da cabeceira do Rio Aracuai, asso-
ciada as mudancas no regime de chuvas na regido, podera tornar
corriqueira a escassez hidrica no periodo seco do ano, no médio
prazo, afetando as atividades agricolas e o abastecimento urbano
de varios municipios da Bacia Hidrografica do Rio Aracuai e, por
consequéncia, do Rio Jequitinhonha, uma vez que o Rio Aracuai
é o seu principal afluente.

Tabela 1 — Coeficiente de correlacdo entre as vazdes observadas e o nivel
do lenco freatico ou a precipitacao acumulada nas turfeiras monitoradas
na SdEM no periodo 2016-2021

Variaveis Estacido chuvosa Estacao seca

Turfeira protegida (cabeceira Rio Preto)

Vazao x RP1 -0,48 -0,37
Vazio x RP4 -0,73 -0,41
Vazao x chuva 7 dias 0,78 0,28
Vazao x chuva 30 dias 0,76 0,56
Turfeira antropizada (cabeceira Rio Araguai)
Vazdo x ARA1 -0,32 -0,62
Vazio x ARA3 -0,73 -0,55
Vazao x chuva 7 dias 0,65 0,12
Vazao x chuva 30 dias 0,69 -0,08

Fonte: os autores
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Qualidade da agua em ecossistemas de turfeiras da Serra do
Espinhaco Meridional

As flutuagoes do nivel fredtico sao cruciais para manutencao
dos ecossistemas de turfeiras tropicais, uma vez que controlam os
processos de acimulo e decomposicdo da matéria organica. Essas
flutuacoes também influenciam a composi¢ao quimica da agua, o
fluxo de géas carbonico (CO,) e metano (CH,) para a atmosfera e
controlam o aporte de carbono nas aguas de turfeiras (Freeman,
Lock & Reynolds, 1993; Kettridge et al., 2015). Alteracdes frequen-
tes na dindmica freatica em turfeiras intactas podem levar a uma
maior degradacdo, aumento dos fendmenos de erosdo causados pelo
escoamento e alteracoes na qualidade da dgua (Evans, Warburton,
2011; Daniels, Agnew, Allott & Evans, 2008).

Nesse contexto, pode-se assumir que a qualidade da agua é
resultado das interagdes entre os processos hidrolégicos, pedoldgicos
e antrépicos que influenciam esses ecossistemas, podendo assim ser
utilizada para caracterizar o status desses ambientes. A caracterizagao
da qualidade da 4gua em geral é feita a partir de parametros fisicos,
quimicos e biolégicos que, por sua vez, podem ser combinados em
indices de qualidade. Em ecossistemas de turfeiras é importante
destacar os parametros mais relevantes.

Parametros fisicos de qualidade da agua

Nas turfeiras, as 4guas provenientes das chuvas, ao interagirem
com os solos das turfeiras, passam por alteragdes de suas carac-
teristicas fisicas, incluindo o aumento da concentracdo de 4cidos
organicos e outras substancias humicas. Assim, dentre os parametros
fisicos de avaliacdo da qualidade da 4gua em turfeiras, destacam-se
a temperatura, cor, turbidez e s6lidos dissolvidos.

A temperatura é um parametro de grande relevancia, pois
influencia a decomposicao da matéria organica e a disponibilidade
de oxigénio dissolvido, processos essenciais para a manutencao do
equilibrio nesses ecossistemas. Estudos indicam que na regiao do
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SdEM, a temperatura das 4guas tende a apresentar diferencas sazonais
expressivas (Neves, Horn & Fraga, 2008; Bispo, 2013).

A cor das aguas esta relacionada a presenca de sélidos dis-
solvidos, enquanto a turbidez estd associada a s6lidos suspensos.
Normalmente as aguas das turfeiras apresentam coloracdo mais
escura (Bispo et al., 2016; Barral, 2018), com elevados valores de
medida (Wallage, Holden & Mcdonald, 2006), naturalmente acima
dos limites estabelecidos na resolu¢ao Conama n.° 357/2005 para
corpos d’dgua de classe 2 (75 mg Pt/L) (Zon, 2008). A cor pode ainda
ser associada a parametros quimicos, de modo a gerar informagoes
importantes para a caracterizacao desses ambientes (Worral, Burt,
Jaeban, Warburton & Shedden, 2002). Normalmente as turfeiras
apresentam aguas com baixa turbidez (Bispo et al., 2016; Barral,
2018), sendo a elevacdo desse parametro um importante indicador
de degradacao desses ambientes.

Parametros quimicos de qualidade da agua

Os parametros quimicos apresentam grande relevincia na
caracterizacao da qualidade da 4gua de turfeiras. Dentre os diversos
parametros destacam-se: pH, condutividade elétrica, oxigénio dis-
solvido, carbono, demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda
bioquimica de oxigénio, nutrientes (P, N, K, S) e metais.

O pH é um parametro de grande importancia na caracterizacao
de turfeiras, estando relacionado ao aporte de acidos organicos e
inorganicos no meio aquatico (Maia, Mauad, Albertin & Barbosa,
2008). O limite legal do pH estabelecido pela resolucdo Conama
n.° 357/2005 (Brasil, 2005) para cursos d’agua de todas as classes
encontra-se na faixa de 6 a 9. Contudo estudos realizados em tur-
feiras tropicais comumente demonstram a ocorréncia de valores
abaixo dessa faixa, com registro de valores abaixo de 5 (Bispo et al.,
2016; Barral, 2018).

A condutividade elétrica da dgua pode estar associada ao
grau de dissociacido e mobilidade de ions da matéria organica de
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solos organicos, cuja magnitude dos efeitos pode estar relacionada
a sazonalidade das chuvas (Zon, 2008). As turfeiras de montanha
da SdEM tendem a apresentar condutividade elétrica muito baixa,
com valores abaixo de 0,02 mS cm™! (Bispo et al., 2016; Barral, 2018).

O oxigénio (OD) é um dos gases mais importantes na dinamica
e caracterizagdo dos ecossistemas aquaticos, pois todos os organismos
aquaticos aerdbicos existentes sao dependentes desse componente
(Esteves, 1988; Machado, Milhomem, Ribeiro & dos Santos, 2013).
Bispo et al. (2016) verificaram uma dinamica espacial desse parame-
tro nas turfeiras tropicais, com menores concentracdes (4 mg/L) nos
trechos mais préximos a cabeceira, enquanto que nas outras areas as
concentracdes variaram na faixa entre 5 e 6 mg/L. Destaca-se que os
valores de OD obtidos nas cabeceiras das turfeiras, mesmo naquela
localizada em érea protegida (Parque Estadual), apresentaram con-
centracoes abaixo do limite minimo definido nos padrdes ambientais.

A DBO e a DQO sao parametros relevantes para o entendi-
mento da dindmica da matéria organica e, consequentemente, do
carbono das dguas das turfeiras. Os estudos realizados em turfeiras
da SdEM indicam valores de DQO entre 8 e 81 mg/L, sem uma
sazonalidade significativa (Bispo et al., 2016; Barral, 2018). Os valo-
res de DBO apresentaram-se em torno de 0,11 mg/L (Bispo et al,,
2016), indicando baixa biodegradabilidade da matéria organica e/
ou reduzida atividade microbiana. Barral (2018) adaptou a meto-
dologia de mensuragao da DQO para a caracterizacdo do carbono
organico total (COT), verificando que, apesar da pouca variacao
nas concentracoes, com médias variando entre 3 e 5 mg/ L, acarga
de carbono exportado pelas turfeiras apresentou variagao espacial
(média entre 15,8 e 58,18 mg/s) e temporal (de 3,87 a 167 mg/s).
Esses resultados demonstram a importancia da dindmica hidroldgica
e do uso da carga dos parametros na avaliagao da qualidade da dgua
de turfeiras tropicais.

Medicoes de carbono organico dissolvido (COD) nas aguas
sdo importantes para a caracterizacao do balanco de carbono nas
turfeiras. Contudo, em algumas situag¢des, como naquelas em que
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as turfeiras sao utilizadas como manancial, a interacdo entre alguns
compostos organicos e agentes desinfetantes pode gerar subprodutos
indesejados, sendo importante detalhar a composicao do COD. Essa
composicdo pode ser obtida a partir da coloracao da dgua (Worral
et al., 2002; Worral, Burt & Shedden, 2003, Wallage et al., 2006),
permitindo a estimativa da propor¢ao dos principais componentes
do COD (4cidos humicos, falvicos e outros compostos de carbono)
a partir do parametro cor.

A presenca de metais e nutrientes dissolvidos é fortemente
afetada pelas caracteristicas climaticas e geoldgicas da regiao onde
a turfeira se encontra inserida. Bispo (2013) verificou baixas con-
centracdes de macro (P, K, N, S) e micronutrientes (P, Mn, Zn, Cu)
nas aguas de turfeiras sobre rochas quartziticas na SAEM, com a
maioria dos valores abaixo do limite de deteccdo. Nesse mesmo
estudo, detectou-se quantidade significativa de Fe e Al nas aguas
das turfeiras. Esses resultados foram associados as caracteristicas
das rochas quartziticas (baixos teores de nutrientes e alta resisténcia
ao intemperismo), bem como as caracteristicas da matéria orgénica.
Barral (2018) constatou padrio semelhante para o Fe e o Al, contudo
verificou ainda teores mensuraveis de P, K e N nas turfeiras, ainda
que em baixa magnitude.

Indices de qualidade

O grande nimero de parametros e a complexidade de suas
inter-relacdes acabam por incentivar o uso de indices para avalia-
¢do da qualidade da dgua. Esses indices sdao construidos a partir de
técnicas de agregacao que permitem a conversdo de varios indica-
dores em um valor Unico (Uddin, Nash & Olbert, 2021). A utilizacdo
de indices é considerada til para a caracterizacado e divulgacao
de informacoes sobre a qualidade da agua, contudo podem gerar
incertezas ao converterem uma grande quantidade de informacao
em valores unicos (ANA, 2021; Uddin et al., 2021).

Aliteratura apresenta diversos indices de qualidade, mas seus
processos de criacdo passam por etapas semelhantes, que incluem:
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selecdo dos parametros de interesse, conversao dos resultados men-
surados por pardmetro em sub-indices adimensionais, defini¢ao de
pesos para cada parametro e calculo do indice por alguma funcao de
agregacdo (Uddin et al., 2021). Nesse contexto, diversos indices de
qualidade da agua de amplo uso podem ser aplicados, diretamente
ou com alguma adaptacao, para o estudo de turfeiras, dentre os quais
pode-se destacar o Indice de Qualidade da Agua (IQA), Indice de
Estado Troépico (IET) e o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS 6.3.2)

O IQA pode ser til para o diagndstico da qualidade ambiental
e na caracterizacao de efeitos antrépicos na qualidade das dguas de
turfeiras. O IQA foi criado em 1970 nos Estados Unidos pela National
Sanitation Foundation e hoje é o principal indice de qualidade da d4gua
utilizado no Brasil (ANA, 2021). A versao do IQA mais utilizada no
Brasil (CETESB, 2013) é composta por nove parametros de qualidade
da agua combinados a partir de pesos definidos por especialistas:
oxigénio dissolvido, coliformes fecais, pH, demanda bioquimica
de oxigénio, nitrato, fosfato total, temperatura da agua, turbidez
e residuos totais. Apesar do seu foco em avaliacao de impactos de
efluentes sanitarios, entende-se que esse indice apresenta grande
potencial de aplicagao na caracterizacdo da qualidade das dguas de
turfeiras, uma vez que abrange pardmetros relevantes para a carac-
terizacdo desses ambientes e apresenta possibilidade de adaptacao
dos pesos definidos para cada pardmetro. Sua ampla aplicacao em
todo o mundo pode facilitar a realizacao de estudos comparativos
entre regides distintas.

OIET (Carlson, 1977) também apresenta amplo uso no Brasil,
principalmente para caracterizacdo de rios e lagos (ANA, 2021),
sendo a formulac¢ao original baseada nos seguintes pardmetros:
transparéncia (Secchi), Fésforo e Clorofila-a. Diversas adaptacoes do
indice para regides tropicais sdo apresentadas na literatura (Toledo
Jr., Talarico, Chinez & Agudo, 1984; Lamparelli, 2004; Barros, 2013;
CETESB, 2013) e aplicadas de acordo com as especificidades de
cada regiao. Os resultados desse indice permitem a caracterizacao,
classificacdo e monitoramento do estado tréfico de corpos d’agua
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em classes definidas a partir de faixas dos valores calculados. As
diversas formula¢oes apresentam grande potencial de aplicacao
em turfeiras tropicais. Contudo medi¢oes de Clorofila-a ainda sao
pouco frequentes nesses ambientes, o que pode ser explorado em
futuras pesquisas.

O indicador ODS 6.3.2, adotado pelo Brasil nos termos da
agenda 2030 UNDP (ANA, 2019) para fins de avaliacdo da quali-
dade ambiental dos corpos hidricos, consiste na elaboragao de um
indice baseado nos seguintes pardmetros: OD, pH, condutividade
elétrica, nitrogénio amoniacal total e fésforo total. Considera-se
que o corpo hidrico apresenta boa qualidade se mais de 80% das
amostras desses parametros atenderem aos padrdes ambientais
legais (ANA, 2019). A aplicacdo desse indice em grandes areas
permite estimar o percentual de corpos d’dgua em boas condi-
coes, sendo de facil aplicacdo para uma caracterizacdo geral de
aguas de ecossistemas de turfeiras tropicais. Os resultados do
monitoramento do indicador ODS 6.3.2 compdem o indicador
ODS 6.6.1, cujos resultados baseiam-se em um indice que inclui
também informacoes sobre alteracdes na extensdo espacial dos
ecossistemas aquaticos ao longo do tempo e mudancas na quanti-
dade da dgua (ANA, 2019), com amplo potencial de caracterizacao
e monitoramento de turfeiras tropicais.

A literatura apresenta pouca informacao sobre a aplicacao, a
criacdo de indices especificos ou adaptagdes de indices para carac-
terizacao da qualidade das dguas de turfeiras, sendo esse um campo
proficuo para novas pesquisas.

Qualidade da agua e interferéncias antrépicas em
ecossistemas de turfeiras

Barral (2018) avaliou a qualidade das dguas de duas turfeiras
com estados de conservacdo distintos (protegida e antropizada),
em areas contiguas, sob o mesmo regime climatico, utilizando 15
variaveis fisico-quimicas (Tabela 2). Os resultados demonstraram
variacdo das medianas entre as turfeiras para temperatura, oxigé-
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nio dissolvido (OD), nitrato (NO,’), Fe Total, turbidez e Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO). A maior temperatura na turfeira
antropizada indica influéncia da menor densidade da vegetacao
nesse ambiente, e pode estar relacionada ao aumento da decom-
posicdo da matéria orgénica, refletida nas maiores medianas de
DQO e menores medianas de OD. A baixa densidade vegetacional
da area de recarga também pode explicar os maiores teores de Fe
total, que estariam associados ao carreamento de sedimentos ricos
nesse elemento para a turfeira. Apesar de a turfeira antropizada
apresentar menor mediana da Turbidez, destaca-se que ambas as
turfeiras apresentaram valores muito baixos para esse parametro.
Os resultados demonstraram a sensibilidade da qualidade da agua
das turfeiras as interferéncias antrépicas e o potencial de aplicacao
do monitoramento da qualidade das aguas para a caracterizagao
dos status geral de turfeiras.

Tabela 2 — Média, mediana, desvio padrio e coeficiente de variacao (CV)
das variaveis fisico-quimicas analisadas nas dguas das turfeiras protegida
e antropizada

Turfeira
Variavel Protegida Antropizada
Média Me- Desvio CV Média Me- Desvio CV
diana Padfio (%) diana Padrao (%)
Temperatura

() 16,27 16,89 1,55 9,55 18,64 18,71 2,14 11,47
ORP (mV) 314,12 288,00 101,14 32,20 313,88 301,00 101,01 32,18
pH 4,68 4,70 0,33 6,95 470 4,68 0,38 8,07

CE@Sem?) 0,012 0,008 0,016 133,35 0,010 0,009 0,003 30,44

OD(mgL") 4,65 4,49 1,58 3391 4,17 4,22 1,09 26,00
TDS(gL"') 0,006 0,005 0,005 86,85 0,005 0,005 0,002 35,15
Cloro total
(mg L)

NO3’(rngL']) 8,08 0,88 16,87 208,84 13,24 2,21 26,06 196,74

0,06 0,05 0,07 107,88 0,05 0,04 0,05 105,13
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P (mgL™) 0,23 0,10 0,31 133,61 0,22 0,10 0,35 156,91
K(mgL?) 1,29 1,50 0,28 21,77 1,35 1,50 0,23 17,30
NH, (mgL") 0,37 0,28 0,28 7426 0,34 0,29 0,15 43,34
AP*(mgL?) 0,03 0,02 0,02 6509 0,03 0,03 0,02 56,56
Fe Total
(g L)

Turbidez
(NTU)

DQOmedkO) 10,98 8,65 6,72 61,18 12,60 11,92 529 41,98

80,45 64,00 5512 68,52 9590 60,00 89,70 93,53

1,28 0,86 1,24 97,20 0,80 0,74 0,33 41,22

ORP: Potencial de oxireducido; CE: Condutividade elétrica; OD: Oxigénio dis-
solvido; TDS: Sélidos Dissolvidos totais; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio.

Fonte: Barral (2018)

Consideracoes finais

As informacoes apresentadas neste topico indicam que o
conhecimento e a caracterizacdo da dindmica espacial e tempo-
ral da qualidade da agua de turfeiras tropicais ainda é incipiente,
com grande potencial para novas pesquisas. Cabe destacar que
diversos parametros de qualidade da agua de turfeiras tropicais
apresentam, naturalmente, valores inferiores aos estabelecidos nos
padrdes ambientais brasileiros atualmente vigentes, o que aumenta
anecessidade de um aprofundamento dos estudos desse tema, dado
o potencial de contribuicao para os érgaos de regulamentacao e
fiscalizacao ambiental.

Sequestro de carbono pelos ecossistemas de turfeiras da
Serra do Espinhaco Meridional

O mapeamento de 1.181.109 ha da SdEM possibilitou a
identificacdo de 14.288 ha de ecossistemas de turfeiras, sendo
10.726 ha na Bacia do Rio Sao Francisco, 3.390 ha na Bacia do
Rio Jequitinhonha e 172 ha na Bacia do Rio Doce. Considerando
que o volume de sélidos da turfeira é de 16,3% (Campos et al.,
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2012), o estoque total de matéria organica (MO) nessas turfeiras
é de 4.488.577 t, o que equivale a 2.603.583 t de C (Silva, M. L.,
2012; Silva et al., 2013). Os teores médios de MO e de C sio de,
respectivamente, 512 e 341 t ha! nos ecossistemas de turfeiras
(Tabela 3). Campos et al. (2012), mapeando uma turfeira da SdAEM,
quantificaram o estoque de MO e de C em, respectivamente,
552 e 320 t ha". Silva et al. (2013) mapearam nove ecossistemas
de turfeiras da SAEM e obtiveram estoques de MO e de C, res-
pectivamente, entre 104 e 393 e entre 60 e 228 t ha™'. Os valores
variam em funcdo da profundidade e do teor de C da turfeira.
Cabe salientar que a drea ocupada por ecossistemas de turfeiras
na SAEM provavelmente esta subestimada (tépico do Capitulo 2:
“Distribuicdo dos ecossistemas de turfeiras na Serra do Espinhaco
Meridional”), de forma que o estoque total de C nesses ecossiste-
mas pode ser muito maior.
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Amostras coletadas em 25 testemunhos (perfis) de turfeiras
da SAEM, situados entre 1.160 e 2.014 m, possibilitaram datar
por radiocarbono 111 camadas de turfa. Essas camadas se situam
entre 4 e 419 cm de profundidade e apresentam idades variando de
moderna a43.696 anos cal. A. P,, com idade média de 9.929 cal. anos
A. P. Os teores médios de C, de N e da razao C/N dessas camadas
sdo, respectivamente, 25,54 dag kg™, 0,82 dag kg e de 36,5. Esses
ecossistemas de turfeiras comecaram a se formar ha 43.686 cal.
anos A. P. e aidade média de suas camadas basais é de 14.646 anos
cal. A. P. (Tabela 4).
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De acordo com Silva et al. (2020), os ecossistemas de turfeiras
situados acima de 1.760 m de altitude sdo menos profundos, mais
ricos em carbono, apresentam matéria organica em estagio de
humifica¢ao menos avancado e comegaram a se formar no dltimo
milénio. Aqueles situados entre 1.160 e 1.370 m de altitude sao
os mais profundos, mais pobres em carbono, apresentam matéria
organica em estagio mais avancado de decomposicdo e sao mais
antigos, tendo sua formacao iniciada no Pleistoceno Tardio. As
turfeiras situadas entre 1.580 ¢ 1.610 m de altitude sdao profundas,
possuem teores de carbono intermediirio, também apresentam
matéria organica em estagio avancado de decomposicao e a maioria
delas comecou a se formar no Holoceno Médio (Tabela 5). Assim,
os ecossistemas de turfeiras da SAEM sequestram carbono pelo
menos desde o Pleistoceno Tardio e guardam testemunhos de pelo
menos cinco mudancas paleoclimaticas e paleoambientais desde
entido (Horak-Terra et al., 2020, Costa et al., 2022). Esses dados
demonstram a importancia desses ecossistemas no ciclo global
do carbono.

Tabela 5 - Nimero de testemunhos de turfeiras coletados, profundidade
média (cm), estagio médio de decomposi¢iao da matéria organica, teor
médio de carbono (dag kg') e idade radiocarbonica média da camada basal
organica (anos A. P.)

Nume- Profun- E,Sta.lglo I,d a-de
rod didad médio de Teor média da
Altitude testen‘:u basale decompo- médiode camada
(m) hos d di sicitoda  carbono basal
tltllr;):iraes n(lcinl)a matéria  (dagkg™) (anos
organica* A.P)
1160-1370 9 230 Saprico! 23,0! 23.586
1580-1610 6 229 Saprico? 27,82 7.719
1760-2015 3 28 Fibrico? 47,73 798

*Escala de von Post; Silva et al. (2020); '"Horak-Terra et al. (2014); % Bispo et al.
(2015); 3Silva et al. (2009)

Fonte: Silva et al. (2020)
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A taxa de crescimento vertical (TCV) e a taxa de acimulo
de carbono (TAC) foram calculadas para 14 ecossistemas de tur-
feiras da SAEM, respectivamente, em fun¢ao da espessura e da
idade radiocarbdnica das camadas; e da TCV, do teor de carbono
e da densidade da matéria organica. A profundidade das camadas
datadas variou de 3 a 400,5 cm e a idade de moderna a 43.686 anos
cal. A. P. O teor de C das camadas datadas variou de 2 a 49,3 dag
kg, com mediana e média de, respectivamente, 28,1 e 27 dag kg™
A TCV oscilou entre 0,034 e 11,3 mm ano™!, com mediana e média
de, respectivamente, 0,15 e 0,62 mm ano™'. A TAC variou entre 0,3
e 70,1 gm™ano™!, com mediana e média de, respectivamente, 10,3
e 14,5 gm™? ano ' (Tabela 6).

Considerando os valores medianos da TCV e da TAC, uma
vez que a amplitude de dados é muito grande, e a idade média das
camadas datadas por *C (9.929 anos cal. A. P. - Tabela 6), estimou-se
que o crescimento vertical médio e o acimulo de carbono médio
durante o Holoceno foi de, respectivamente, 1,5 m e de 103 kg m™.
Assim, o acumulo médio de carbono no Holoceno seria de 1.022 t
ha’!, caso esse crescimento fosse linear e nao houvesse interferén-
cias, como mudancas climaticas (periodos secos), incéndios e, nos
ultimos 300 anos, antropizacao.

Esses dados, ainda que estimados, demonstram o potencial
dos ecossistemas de turfeiras da SAEM em sequestrar carbono,
uma vez que o acimulo continua no século 21, principalmente (ou
somente) nas turfeiras protegidas por unidades de conservacéo.
Um grande paradoxo esta colocado: esses ecossistemas contri-
buem para o sequestro de carbono, minimizando o aquecimento
global, mas o aquecimento global (e a antropizacdo) pode acelerar

as perdas de C para a atmosfera, contribuindo para a reducao da
TCV e da TAC.

Proteger as areas imidas, como os ecossistemas de turfeiras
da SdEM, nao é importante apenas local e regionalmente, mas
tem efeitos incisivos no ciclo global do carbono, afetando, além da
humanidade, o clima e a biodiversidade do planeta.
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Tabela 6 — Altitude, profundidade, idade radiocarbonica calibrada, cresci-
mento vertical anual, teor médio de carbono e taxa anual de acimulo de
carbono de 14 ecossistemas de turfeiras da SAEM

Idade Cresci- T Taxade
. Prof “C mento deoé aoimubo
Tarfeira ovde PTOL ol vertical € deC  NeLaboratorio
m cm dag >
anos mm ket gm
AP ano™! 8 ano’!
PF1! 1360 175,5 9.156 0,143 26,7 16,9 CEN 1083
202,5 11.433 32,6 CEN 1082
PF4! 1400 23,25 412 0,074 34,2 10,4 CEN 1054
42,25  2.749 0,113 41,7 20,4 CEN 1055
70,75  5.940 0,069 42,2 13,7 CEN 1056
175,25 24.068 43,0 CEN 1058
PF2? 1365 7,5 - 0,060 28,2 6,0 UGAMS#8492
22,5 2.522 0,250 30,5 30,0 UGAMS#8493
47,5 3.727 21,7 UGAMS#8494
PIN3 1247 20 5.763 0,075 14,3 1,0 CEN 1177
144 22.443 CEN 1176
PNSVII® 1168 4,5 Moderna 0,430 36,9 53,9 CEN 1174
37,5 821 23,7 CEN 1175
PNSVII® 1261 18 Moderna 0,058 29,0 58 CEN 1178
44 6.298 21,2 CEN 1179
Itambé® 2014 3 Moderna 0,037 49,3 1,85 CEN 1052
15 3.278 46,4 CEN 1053
Sao
. , 1250 10 7.748 0,034 13,6 0,3 CEN 1045
Miguel
82 28.793 0,036 12,6 0,3 CEN 1046
132 42.768 0,310 12,5 1,9 CEN 1049
164  43.686 12,9 CEN 1050
PF3* 1362 57,5 507 11,300 24,8 70,1 UGAMS 4921
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92,5 544 0,370 36,3 4,6  UGAMS 4922
2145 4.538 0,410 22,1 2,4 UGAMS 4920
400,5  9.066 7,4 UGAMS 4923
Rio
Preto® 1609 22,5 143 0,220 40,2 7,9 CEN 1218
campo
UGAMS
112,5 4.226 0,320 13,6 18,9 15116
UGAMS
217,5 7.664 9,7 15117
Rio
Preto® 1614 22,5 Moderna 0,420 38,5 22,7 CEN 1219
capao
112,5 2.194 0,610 39,9 36,6 CEN 1220
202,5  3.666 28,0 CEN 1221
Aracuai®
1600 22,5 1.221 0,100 26,3 2,9 CEN 1223
campo
82,5 7.149 0,150 36,0 14,1 CEN 1224
LACUFF
142,5 11.129 27,6 140003
Aracuai®
. 1609 22,5 Moderna 28,4 CEN 1222
capdo
LACUFF
97,5 4.030 0,190 17,7 20,4 140001
LACUFF
157,5  8.555 0,130 10,1 10,3 140002
Rio UGAMS
Preto®
1612 20,5 6.081 0,298 32,4 5,8 28645
campo2
UGAMS
172,5 11.182 0,409 33,3 11,6 28646
330,5 15.048 0,048 2,0 0,7 UGAMS

28647
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UGAMS

368,5 23.037 33,6 28648

!Campos, 2009; *Silva, 2012; *Silva et al., 2013;*Horak, 2009; Bispo et al., 2016;
®Costa, 2018. UGAMS; Center for Applied Isotope Studies, Georgia University;
CENA: Centro Nacional de Energia Nuclear na Agricultura, USP; LACUFF:
Laboratério de radiocarbono, Universidade Federal Fluminense.

Fonte: os autores

Referéncias

ANA - Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2019). ODS 6
no Brasil: visio da ANA sobre os indicadores/Agéncia Nacional de Aguas.
Brasilia: ANA.

ANA - Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (2021). Conjuntura
dos Recursos Hidricos no Brasil. Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bésico — ANA. https://relatorio-conjuntura-ana-2021.webflow.io.

Barral, U. M. (2018). Hidrologia e fluxo de carbono em turfeiras tropicais de
montanha. (Tese de doutorado). Universidade Federal dos Vales do Jequi-
tinhonha e Mucuri, Diamantina.

Barros, L. R. (2013). O indice do estado trdfico e sua adaptacdo para os siste-
mas lénticos do semidrido cearense. (Dissertacio de mestrado). Universidade
Federal do Ceara, Fortaleza, Brasil.

Bispo, D. F. A. (2013). Caracteriza¢ao qualiquantitativa dos recursos hidri-
cos e da dinamica do carbono de turfeiras das cabeceiras do Rio Aracuai.
(Dissertacdo de mestrado). Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha
e Mucuri, Diamantina.

Bispo, D. E. A, Silva, A. C,, Christofaro, C., Silva, M. L. N., Barbosa, M.
S., Silva, B. P. C., & Barral, U. M. (2015). Caracterizacao de turfeiras das
cabeceiras do Rio Aracuai, Minas Gerais. Rev. Bras. Cienc. do Solo, 39, 475-
489. https://doi.org/10.1590/01000683rbcs20140337.

Bispo, D. F. A, Silva, A. C., Christofaro, C., Silva, M. L. N., Barbosa, M. S.,
Silva, B. P. C,, Barral, U. M, & Fabris, J. D. (2016). Hydrology and carbon

74



TURFEIRAS DA SERRA DO ESPINHACO MERIDIONAL

dynamics of tropical peatlands from Southeast Brazil. Catena, 143, 18-25.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2016.03.040.

Brasil. Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA. Resolucdo n°
357 de 2005. Classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento
dos corpos de agua superficiais, mar. 2005.

Campos, J. R. daR. (2009). Caracterizagdo, mapeamento, volume de dgua e
estoque de carbono da turfeira da area de protecdo ambiental Pau-de-Fruta
em Diamantina—MG. (Dissertacio de mestrado). Universidade Federal
dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina.

Campos, J. R. da R, Silva, A. C,, Fernandes, J. S. C., Ferreira, M. M., &
Silva, D. V. (2011). Water retention in a peatland with organic matter in
different decomposition stages. Rev. Bras. Ciéncia do Solo, 35, 1217-1227.
https://doi.org/10.1590/s0100-06832011000400015.

Campos, J. R. da R, Silva, A. C., & Vidal-Torrado, P. (2012). Mapping,
organic matter mass and water volume of a peatland in Serra do Espinhaco
Meridional. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 36,723-732. https://doi.
org/10.1590/S0100-06832012000300004.

Carlson, R. E. (1977). A trophic state index for lakes. Limnology and Ocea-
nography, 22, 361-369.

CETESB. Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo.
(2013). Aguas Superficiais. http://www.cetesb.sp.gov.br/agua/
aguas-superficiais/42-indice-de-qualidade-das-aguas-%28iqa%29.

Costa, C.R. (2018). Reconstituicdo paleoambiental utilizando uma aborda-
gem multi-proxy em um registro de turfeira tropical de montanha, Minas
Gerais, Brasil. (Dissertacdo de mestrado). Universidade Federal dos Vales
do Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina.

Costa, C. R, Horak-Terra, 1., Coe, H. H. G., Chueng, K. F,, Machado, D. O.
B. F, de Camargo, P. B,, Barral, U. M., Tassinari, D., & Silva, A. C. (2022).
Multi-proxy analysis of a Holocene records from a high-altitude tropical
peatland in the Serra do Espinhaco Meridional, Brazil. Journal of South Ame-
rican Earth Sciences, 103795. https://doi.org/10.1016/j.jsames.2022.103795.

75



ALEXANDRE CHRISTOFARO SILVA - ANDRE RODRIGO RECH - DIEGO TASSINARI - (ORG.)

Daniels, S. M., Agnew, C. T., Allott, T. E. H., & Evans, M. G. (2008). Water
table variability and runoff generation in an eroded peatland, South Penni-
nes, UK. Journal of Hydrology, 361(1-2), 214-226. https://doi.org/10.1016/j.
jhydrol.2008.07.042.

Esteves, F. A. (1988). Fundamentos de Limnologia. Rio de Janeiro: Editora
Interciéncia, 574p.

Evans, M., & Warburton, J. (2011). Geomorphology of upland peat: erosion,
form and landscape change. John Wiley & Sons.

Freeman, C., Lock, M. A,, & Reynolds, B. (1993). Impacts of Climatic Change
On Peatland Hydrochemistry; A Laboratory-Based Experiment. Chemistry
and Ecology, 8(1),49-59, 1 jan. https://doi.org/10.1080/02757549308035300.

Gorham, E. (1991). Northern Peatlands: Role in the Carbon Cycle and
Probable Responses to Climatic Warming on JSTOR. Ecol. Appl., 1, 182-
195. https://doi.org/10.2307/1941811.

Hordk, I. (2009). Relacoes pedoldgicas, isotdpicas e palinoldgicas na
reconstrucio paleoambiental da turfeira da Area de Protecio Especial
(APE) Pau-de-Fruta, Serra do Espinhaco Meridional-MG. (Dissertacdo
de mestrado). Universidade de Sao Paulo, Piracicaba.

Horak-Terra, 1., Martinez-Cortizas, A., Camargo, P.B., Silva, A.C., Vidal-
-Torrado, P., 2014. Characterization of properties and main processes
related to the genesis and evolution of tropical mountain mires from
Serra do Espinhaco Meridional, Minas Gerais, Brazil. Geoderma, 232-234,
183-197. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2014.05.008

Horak-Terra, L., Cortizas, A. M., Da Luz, C. F. P, Silva, A. C.,, Mighall, T.,
De Camargo, P. B., Mendonca-Filho, C. V., De Oliveira, P. E., Cruz, F.
W., & Vidal-Torrado, P. (2020). Late Quaternary vegetation and climate
dynamics in central-eastern Brazil: insights from a ~35k cal a bp peat
record in the Cerrado biome. J. Quat. Sci., 35, 664-676. https://doi.
org/10.1002/jqs.3209.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Cidades@, 2017.
https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/sao-paulo/panorama.

76



TURFEIRAS DA SERRA DO ESPINHACO MERIDIONAL

Kettridge, N., Turetsky, M. R., Sherwood, J. H., Thompson, D. K., Miller, C.
A., Benscoter, B. W, Flannigan, M. D., Wotton, B. M., & Waddington, J. M.
(2015). Moderate drop in water table increases peatland vulnerability to
post-fire regime shift. Scientifc Reports, 5, 8063. https://doi.org/10.1038/
srep08063.

Lamparelli, M. C. (2004). Grau de trofia em corpos d’agua do Estado de
Sao Paulo: Avaliacio dos métodos de monitoramento. (Tese de doutorado).
Instituto de Biociéncias, Universidade de Sdao Paulo, Sao Paulo, 2004.

Machado, A. F,, Milhomem, L. V., Ribeiro, M. E., & dos Santos, M. M.
(2013). Evaluation of water quality in the stream mutuca in Gurupi County,
Tocantins State, Brazil. Journal of Biotechnology and Biodiversity, 4(1), 20-24.
https://doi.org/10.20873/jbb.uft.cemaf.v4n1.machado

Maia, J. L., Mauad, F. F,, Albertin, L. L., & Barbosa, A. A. (2008). Uso de
geotecnologias para anélise espacial da qualidade da 4gua no Reservatério
de Barra Bonita—SP. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, 13(2), 141-149.

Secretaria de Casa Civil e de Relacoes Institucionais. (2020). Didrio do
Executivo - terca-feira, 22 de setembro de 2020 — Minas Gerais. http://
jornal.iof.mg.gov.br/xmlui/handle/123456789/238790

Ministério do Desenvolvimento Regional — MDR. (2019). Diagndstico
dos Servicos de Agua e Esgoto. Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento. http://www.snis.gov.br/downloads/diagnosticos/ae/2019/
Diagnostico-SNIS-AE-2019-Capitulo-07.pdf.

Neves, S. D. C., Horn, A. H., & Fraga, L. M. S. (2008). Geoquimica
ambiental da sub-bacia hidrografica do Ribeirao das Pedras, Diaman-
tina, MG. Revista Geonomos, 16(2), 63-68. https://doi.org/10.18285/
geonomos.v16i2.84

Silva, A. C., Horék, L, Vidal-Torrado, P., Cortizas, A. M., Racedo, J. R, &
Campos, J. R. da R. (2009). Turfeiras da Serra do Espinhaco Meridional -
MG: II - influéncia da drenagem na composicdo elementar e substancias
htmicas. Rev. Bras. Ciéncia do Solo, 33, 1399-1408. https://doi.org/10.1590/
s0100-06832009000500031.

77



ALEXANDRE CHRISTOFARO SILVA - ANDRE RODRIGO RECH - DIEGO TASSINARI - (ORG.)

Silva, A. C., Horak-Terra, I., Barral, U. M., Costa, C. R., Gongalves, S. T.,
Pinto, T., Christéfaro Silva, B. P, Cunha Fernandes, J. S., Mendonca Filho,
C.V, & Vidal-Torrado, P. (2020). Altitude, vegetation, paleoclimate, and
radiocarbon age of the basal layer of peatlands of the Serra do Espinhaco
Meridional, Brazil. J. South Am. Earth Sci., 103. https://doi.org/10.1016/j.
jsames.2020.102728.

Silva, M. L. (2012). Turfeiras da Serra do Espinhaco Meridional: mapea-
mento e estoque de matéria organica. (Dissertacdo de mestrado). Univer-
sidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina.

Silva, M. L., Silva, A. C,, Silva, B. P. C., Barral, U. M., Soares, P. G. S., &
Vidal-Torrado, P. (2013). Surface Mapping, organic matter and water
stocks in peatlands of the Serra do Espinhaco Meridional - Brazil. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, 37, 1149-1157. https://doi.org/10.1590/
S0100-06832013000500004.

Toledo Jr., A. P,, Talarico, M., Chinez, S.]., & Agudo, E. G. (1984). Aplicacio
de modelos simplificados para a avaliacdo de processos de eutrofizacao
em lagos e reservatdrios tropicais”. Anais do Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria, Camborid, Congresso Brasileiro de Engenharia
Sanitaria, p. 1-34.

Uddin, G., Nash, S., & Olbert, A. 1. (2021). A review of water quality index
models and their use for assessing surface water quality. Ecol. Indic., 122,
107218. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.107218

Wallage, Z. E., Holden, J., & Mcdonald, A. T. (2006). Drain blocking: An
effective treatment for reducing dissolved organic carbon loss and water
discolouration in a drained peatland. Science of the Total Environment, 367,
811-821. https://10.1016/j.scitotenv.2006.02.010.

Worrall, F, Burt, T. P,, Jaeban, R. Y., Warburton, J., & Shedden, R. (2002).
Release of dissolved organic carbon from upland peat. Hydrological Processes,
16(17), 3487-3504. https://doi.org/10.1002/hyp.1111.

78



TURFEIRAS DA SERRA DO ESPINHACO MERIDIONAL

Worrall, F,, Burt, T., & Shedden, R. (2003). Long term records of rive-
rine dissolved organic matter. Biogeochemistry, 64, 165-178. https://doi.
org/10.1023/A:1024924216148.

Zon, C. (2008). Influéncia de drenagem sobre solos organicos e para-
metros de qualidade de dgua. Estudo de caso: “Vale do Suruaca” delta
do Rio Doce. (Tese de doutorado). Universidade Federal do Espirito
Santo, Alegre.

79






CAPITULO 4

BIODIVERSIDADE

Carlos Victor Mendonca Filho
Fabiane Nepomuceno Costa
Evandro Luiz Mendon¢a Machado
Anne Priscila Dias Gonzaga

Anete Pedro Lourenco

Christian Nathan da Silva Oliveira
Cristiane Coelho de Moura

Simone Nunes Fonseca

Thais Ribeiro Costa

André Rodrigo Rech

A SdEM constitui importante barreira biogeografica que separa,
em sua porcao central, dois importantes biomas brasileiros: a Mata
Atlantica com as areas florestais em sua encosta oriental, e o Cer-
rado com as 4reas abertas em sua encosta oeste (Giulietti et al., 1997;
Silva, Pedreira & Almeida Abreu, 2005; Silveira et al., 2016). Areas de
transicdo (ou ecétones) como essas tendem a abrigar maior riqueza e
abundancia de espécies, porque suportam comunidades sobrepostas
que normalmente seriam restritas a ecossistemas isolados (Kark, All-
nutt, Levin, Manne & Williams, 2007; Vitorino, Vilas Boas da Frota,
Ikeda Castrillon & Nunes, 2018; Sementili-Cardoso, Marques Vianna,
Whitacker Gerotti & Donatelli, 2019). A grande riqueza de espécies de
plantas encontrada nos ecétones da Serra do Espinhago parece con-
firmar o potencial incremento em diversidade dessas areas. Estima-se
que a vegetacao ao longo da Serra do Espinhaco compreenda cerca
de 5.000 espécies de plantas vasculares, das quais 40% sdo endémicas,
pertencentes a 134 familias e 753 géneros (Silveira et al., 2016). Isso
representa aproximadamente 15% da flora vascular do Brasil em
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menos de 1% do seu territorio (Fernandes et al., 2018; Silveira et al.,
2016; Neves et al., 2018; Reflora, 2016; Zappi et al., 2015).

Nas areas mais elevadas da SdEM encontramos um mosaico
vegetacional formado por campos e florestas intercalados (Gonzaga,
Machado, 2021). As por¢des florestais encontram-se naturalmente
fragmentadas em “ilhas florestais” e sdo regionalmente conhecidas
como “Capdes de mata” (Silveira et al., 2016; Coelho et al., 2016;
Coelho, Neves, Perillo, Morellato & Fernandes, 2018a; Coelho,
2018b; Moura, Costa, Oliveira, Fonseca & Machado, 2021; Costa,
Moura, Silva, Gonzaga & Machado, 2021a; Costa, Moura, Machado
& Gonzaga, 2021b), ja na formacdo campestre hd predominio dos
campos rupestres e campos limpos (Figura 1).

Os capoes de mata ocorrem em clima e solo especificos, em
geral, sdo encontrados em areas deprimidas da paisagem fortemente
associados as dreas de nascentes e onde o lencol freatico se situa na
superficie do solo (Figura 1A) (Fontes & Walter, 2011; Coelho et
al.,, 2016, 2018a; Moura et al.,, 2021; Brant, Silva, Castro, Perillo
& Neves, 2021). Devido a saturacdo do solo com agua, as plantas
dessa vegetacdo apresentam inimeras adaptagdes para sobreviver
nessas condicoes ambientais (Fontes & Walter, 2011), o que as torna
fisionomias com fun¢des ecoldgicas potencialmente inicas (Costa et
al., 2021a). Os estudos disponiveis indicam que essas ilhas de vege-
tacao, espalhadas na paisagem, podem conter comunidades muito
distintas entre si, e, portanto, nao devem ser tratadas como amostras
similares. Também sdao fundamentais para a complementaridade
e conectividade da flora regional da SAEM (Costa et al., 2021a). A
variacdo na composicao e estrutura é comum nas florestas da Serra
do Espinha¢o como resposta as condicdes geo-climaticas locais
(Harley, 1995).

Estudos fitossocioldgicos tém caracterizado os capdes de mata
da Serra do Espinha¢o como florestas estacionais semideciduais
alto-montanas e que possuem uma composicao floristica similar as
florestas semideciduais do sudeste brasileiro associadas ao dominio
da Mata Atlantica (Souza, 2009).
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Os Campos Rupestres ocorrem em solos rasos, com poucos
nutrientes e arenosos, com baixa capacidade de retencao de umidade.
Nessa regido ha ventos e radiacao solar intensos e grande amplitude
térmica diria, além de longos periodos de estiagem. Dessa forma, as
plantas que ocorrem nos campos rupestres apresentam especializa-
¢des que permitem sua sobrevivéncia a essas condi¢des ambientais
extremas e muitos tdxons tém nos campos rupestres seus centros
de diversidade, tais como as familias Eriocaulaceae, Velloziaceae e
Xyridaceae, além de tantos outros géneros de outras familias, como
Melastomataceae, Asteraceae e Fabaceae.

As areas de campo limpo encharcadas ou alagadas, onde estdo
localizadas as turfeiras, sdo localmente conhecidas como vargem
ou brejo. Exemplos desses ecossistemas sdo encontrados na regiao
do Planalto de Diamantina, e dada a sua importancia ndo raro
estio inseridos em Unidades de Conservacdo (UCs) como a Area
de Protecdo Especial (APE) Pau-de-Fruta (manancial que fornece
4gua para a cidade de Diamantina), a Area de Protecio Ambiental
(APA) Aguas Vertentes, o Parque Nacional (PN) das Sempre-Vivas,
o Parque Nacional da Serra do Cipd, o Parque Estadual (PE) do Rio
Preto e a cabeceira do Rio Aracuai, esta dltima fora de unidade de
conservacao (Figura 1).

Figura 1 — Turfeiras da Serra do Espinhaco Meridional: A- APE Pau de Fruta, B- APA
Aguas Vertentes, C e D- P. E. Rio Preto, E- P. N. Sempre-Vivas; F- P. N. Serra do Cip6
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Fonte: A-E, arquivo pessoal de Carlos Victor M. Filho; F- arquivo pessoal de
Paulo Sano

Os Campos Limpos Umidos, que geralmente ocorrem entre os
campos rupestres e os capdes de mata, sdo caracterizados por denso
estrato herbéceo de plantas graminoéides, associados aos Organossolos
e localizados em altitudes superiores a 1.100 m. Dado seu potencial
de acumulacio e liberacdo continuada da agua, essas areas ficam nas
cabeceiras dos rios e em areas de depressdes de superficies planas,
com drenagem comprometida. Percebe-se nessas areas uma elevada
acidez devido ao acimulo de matéria organica (Verdi, Pougy, Martins
& Martinelli, 2015; Hor4k-Terra et al., 2015; Abreu-Filho et al., 2021).

Flora dos ecossistemas de turfeiras da Serra do Espinhaco
Meridional

Nas turfeiras da SAEM o estrato herbaceo denso é formado
principalmente por representantes das familias Cyperaceae (Rynchos-
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pora spp., Lagenocarpus spp.), Poaceae (Chusquea pinifolia (Nees) Nees,
Loudetiopsis chrysothrix (Nees) Conert), Xyridaceae (Xyris platystachya
L.A. Nilsson ex Malme, Xyris spp.) e Melastomataceae (Cambessedesia
hilariana (Kunth) DC., Lavoisiera imbricata (Thunb.) DC., Microlicia
spp.) (Figura 2). Essas plantas sao, portanto, elementos comuns
nos campos rupestres que circundam os campos umidos. Algumas
vezes ocorrem varios individuos adensados formando “manchas”
na paisagem, como Microlicia sp e Lavoisiera imbricata (Thunb.)
DC (Figura 2). Por outro lado, h4 individuos de menor porte e que
ocorrem de forma mais esparsa, mas que sdo sempre frequentes
nessas areas, como representantes das familias Droseraceae (Drosera
spp.), Lentibulariaceae (Utricularia spp.), Eriocaulaceae (Paepalanthus,
Comanthera e Syngonanthus) e Orchidaceae (Epidendrum spp., Cleistes
spp., Habenaria spp e Sisyrinchium spp.).

Figura 2 — A- Microlicia sp. (Melastomataceae), B- Lavoisiera imbricata (Melasto-
mataceae), C- Xyris platystachya (Xyridaceae), D- Rhynchospora sp. (Cyperaceae),
E- Lagenocarpus hispidus (Cyperaceae)

——

"
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Fonte: A-D, F- arquivo pessoal Carlos Victor M. Filho, E- arquivo pessoal
Fabiane N. Costa

Algumas espécies ocorrem exclusivamente em areas enchar-
cadas ou alagadas, como Eriocaulon aquatile Mart. ex Korn., Leiothrix
fluitans (Mart.) Ruhland, Sygonanthus hygrotrichus Ruhland, Mayaca
spp., que ocorrem dentro dos cursos d'agua. Ja Paepalanthus pla-
nifolius (Bong.) Korn., P. distichophyllus Mart. e P. flaccidus (Bong.)
Kunth, ocorrem exclusivamente em solos encharcados ou umidos,
além de representantes de Araceae, Lentibulariaceae, Droseraceae,
dentre outras.

Eriocaulaceae é uma das familias mais caracteristicas dessas
areas altas da Serra do Espinhaco, com varias espécies conhecidas e
comercializadas como sempre-vivas. Algumas dessas espécies, com
importancia econdémica local, ocorrem nos campos rupestres e tam-
bém nos campos umidos, como Comanthera xeranthemoides (Bong.) L.
R. Parra & Giul. e C. centauroides (Bong.) L. R. Parra & Giul., ambas
conhecidas popularmente pelo nome de jazida. Ha ainda espécies de
outras familias, como Cyperaceae e Xyridaceae que ocorrem nessas
areas imidas e que também sao colhidas e comercializadas na regiao
de Diamantina, como espécies de Rhynchospora (estrelinha), Xyris
(espeta-nariz, abacaxizinho), além de Cephalostemum riedelianus,
tipico de areas imidas e Unico representante da familia Rapateaceae
na Serra do Espinhaco.

A flora da regido da Chapada do Couto possui algumas
particularidades. Além da ocorréncia de todas as espécies citadas
anteriormente, que sao de maneira geral comuns as areas imi-
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das do Espinhaco Meridional, hd um grande nimero de espécies
endémicas e ainda pouco conhecidas pela ciéncia. Os primeiros
estudos floristicos nessa regido foram efetuados pelo naturalista
Alvaro da Silveira, que estudou a flora de algumas localidades do
Espinha¢o Meridional incluindo a Chapada do Couto. Na época,
A. A. Silveira (1908, 1928) descreveu muitas espécies novas de
diferentes familias, mas principalmente de Eriocaulaceae, e mui-
tas delas permaneceram durante décadas sem novos registros de
coleta. Sabe-se hoje que se trata de espécies endémicas do alto
da Chapada e ou de serras adjacentes, como a Serra do Gavido,
e por isso nunca foram encontradas em outras localidades. Os
estudos atuais tém levantado mais informagoes sobre essas espé-
cies endémicas pouco conhecidas, como Actinocephalus coutoensis
(Silveira) Sano e Paepalanthus diamantinensis Moldenke, e também
a descoberta de novas espécies, provavelmente também restritas
ao alto dessas serras.

Na Tabela 1 é apresentada uma lista de familias, géneros
e espécies mais representativas de diferentes fitofisionomias
encontradas na Serra do Espinhaco Meridional, na APE Pau de
Fruta em Diamantina (MG) (Horak, 2009), na Chapada do Couto,
no Parque Estadual do Rio Preto, Sao Gongalo do Rio Preto e em
Felicio dos Santos (MG) (Souza, 2009; Silva et al., 2019; Gongalves,
2021; Mendonca Filho & Costa, 2022), no Parque Nacional das
Sempre Vivas e no Parque Estadual do Biribiri, em Diamantina
(MG) (Costa et al., 2021a) e na Serra do Cip6 (Meguro, Pirani,
Mello-Silva & Giulietti, 1996a, 1996b). Na compilacdo dos dados
foram levantadas 50 familias, 83 géneros e 111 espécies mais
comuns, das quais 66% ocorrem em formacdes campestres (44%
em campo limpo seco e 22% em campo limpo timido) e 34% em
formacoes florestais (na maioria capdes de mata e algumas nas
matas riparias da Serra do Cip¢) (Figura 2).
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Tabela 1 — Lista de familias, géneros e de espécies coletadas em areas cam-
pestres e Capdes de Mata associadas as turfeiras da Serra do Espinhaco

Familia Género/Espécie Fitosionomias Referéncias
Acanthaceae ni* CLS 5
Amaryllidaceae Hippeastrum CLS 5
. Tapirira obtusa (Benth.)
Anacardiaceae 1.D.Mitch, CM, MR 2,6
Annonaceae Xylopia emarginata Mart. CM 4,7
Apocynaceae  Mandevilla CLS 5
Oxypetalum CLS 5
Oxypetalum erectum CLS 5
Araceae Anthurium CLU 5
Philodendron uliginosum Mayo CLU 3
Araliaceae Sche.fﬂera. calva (Cham.) Frodin CM 4
& Fiaschi
Arecaceae Geonoma schottiana Mart. CM 2,4
Asteraceae Aspilia CLS, CLU 5
Baccharis CLU 5
Eremanthus erythropappus (DC.)
MacLeish CLS !
L).)chnophora cf. gardneri Sch. CLS |
Bip.
Richterago angustifolia (Gardner) CLS 5
Roque
Billbergia vittata Brongn. ex M 4
Morel
Bromeliaceae ~ Dyckia CLS 5
Burseraceae Protium brasiliense (Spreng.) MR 6
Engl.
Protium heptaphyllum (Aubl.)
Marchand M 3
Protium spruceanum (Benth.) CM -
Engl.
Campanulaceae ni CLS 5

2 Nao identificada
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Calophyllum brasiliense

Calophyllaceae Cambess. CLS 3,4
Kielmeyera sp. CLS 1
Commelinaceae Commelina CLS 5
Cyatheaceae Cyathea delgadii Sternb. MR 6
Bulbostylis paradoxa (Spreng.)
Cyperaceae Lindm. CLU 1
Lagenocarpus tenuifolius
(Boeckeler) C.B.Clarke CLU, CLS 3
Lagenocarpus rigidus Nees CLU, CLS 3
Rhynchospora exaltata Kunth CLU 1
Rhynchospora rugosa (Vahl) Gale CLU 1
Rhynchospora speciosa (Kunth) CLU 1
Boeckeler
Clethraceae Clethra scabra Pers. CM 5
Clusiaceae Clusia criuva Cambess. CM 2
Ericaceae Gay'lussaaa brasiliensis (Spreng.) CLS 5
Meisn.
Eriocaulaceae  Actinocephalus CLS 5
Actinocephalus brachypus (Bong.) CLS 5
Sano
Actinocephalus delicatus Sano CLS 5
Actinocephalus incanus (Bong.)
F.N. Costa CLS >
Actinocephalus cf. polyanthus CLS 1
(Bong.) Sano
Eriocaulon CLS 1
Leiothrix CLS 5
Paepalanthus CLU
P.aep.alanthus bromelioides CL ,
Silveira
Paepalanthus capillifolius
Moldenke CLS !
Paepalanthus cf. diamantinensis CLS 5

Moldenke
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Paepalanthus flaccidus (Bong.)

Kunth CLu >
Paepalanthus macropodus
Ruhll)and ! CLS >
Paepalanthus montanus Silveira CLS 5
Euphorbiaceae Alc“hornea triplinervia (Spreng.) MR 6
Miill. Arg.
Croton CLS 5
i/({lf;;tnz glandulosum (L.) CLS, CM 5
Fabaceae Chamaecrista CLS 5
Copaifera langsdorffii Desf. MR 6
Galactia martii Mart. CLS 5
Inga sessilis (Vell.) Mart. MR 6
Swartzia multijuga Vogel CM 7
Gentianaceae ((Ij\fliiltl)s gﬁ;hus pulcherrimus CLS 5
Gleicheniaceae  Sticherus bifidus (Willd.) Ching CLS 1
Iridaceae sp 1 CLS, CLU 5
sp2 CLS, CLU 5
Lamiaceae ni CLS 5
Lentibulariaceae Genlisea cf. filiformis A.St.-Hil. CLU 1
Utricularia CLU 5
. Palhinhaea cernua (L.) Franco
Lycopodiaceae & Vasc. (L) CLU 1
Lythraceae Cuphea CLS
Cuphea micranta Kunth. CLS
Magnoliaceae Magnolia ovata (A.St.-Hil.) cM 5
Spreng.
Malpighiaceae  Byrsonima verbascifolia (L.) DC. CLS 1
Malvaceae ni CLS 5
Melastomataceae Cambessedesia hilariana (Kunth) CLS 5
DC.
IL)cg.ozszera imbricata (Thunb.) CLU 5
Miconia CM 4
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Microlicia CLU
Mouriri CLS
Pleroma semidecandrum
(Schrank et Mart. ex DC.) CM 5
Triana
Pleroma candolleanum (Mart. ex
DC.) Triana MR 6
Trembleya parviflora (D.Don) cM ”
Cogn.
Monimiaceae  Mollinedia triflora (Spreng.) Tul. CM 2
Myrtaceae ni CM 5
Campomanesia adamantium
(Cambess.) O.Berg CLS !
Myrcia splendens (Sw.) DC. CM 4
. Guapira graciliflora (Mart. ex
Nyctaginaceae Schmidt) Lundell CM 2
. Acianthera serpentula (Barb.
Orchidaceae Rodr.) F.Barros CM 4
Epidendrum dendrobioides
Thunb. M >
Skeptrostachys congestiflora
(Cogn.) Garay M >
Ochnaceae Ouratea sp. CLS
Plantaginaceae  Angelonia CLS
Phyllanthaceae Hyerr{nzma alchorneoides MR 6
Allemao
Richeria grandis Vahl CM/MR 2,6,7
Pteridaceae Blechnum CLS 1
Apochloa euprepes (Renvoize)
Poaceae Zuloaga & Morrone L !
Chusquea pinifolia (Nees) Nees CLU 5
Echnolaena inflexa (Poir.) Chase CLS 5
Eriochrysis cayennensis P.Beauv. CL 1
Loudetiopsis chrysothrix (Nees)
CL 1
Conert
Paspalum polyphyllum Nees CL 1
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Primulaceae Myrsine venosa A.DC. CM 2,5
Proteaceae Roupala montana Aubl. CM 4
Rubiaceae FEugenia CM 4
Faramea CM 4
Marlierea CM 4
Palicourea sessilis (Vell.)
C.M.Taylor ( MR 6
Smilacaceae Smilax CLS
Velloziaceae Vellozia CLS 5
Vellozia aff. caespitosa L.B.Sm.
& Ayensu ’ CLS >

Vellozia variabilis Mart. ex

Schul. & Schult.f. CLS °
Vochysiaceae  Callisthene major Mart. CLS 5
Winteraceae Drimys brasiliensis Miers CM 4
Xyridaceae Xyris spl CLU 5
Xyris sp 2 CLU 5

1- Horak - APE Pau de Fruta, Diamantina (MG); 2- Souza (2009)*: P. E. Rio Preto,
Felicio dos Santos (MG); 3- Silva et al. (2019)- P. E. Rio Preto, Felicio dos Santos
(MG); 4- Gongalves (2021)- P. E. Rio Preto, Felicio dos Santos (MG) e Diamantina
(MG) (Pinheiro); 5- Mendonga Filho e Costa (2022): Relatério parcial PELD/
IEF, P. E. do Rio Preto e na Bacia do Rio Aracuai, em Felicio dos Santos (MG);
6- Meguro et al. (1996), a e b**- Serra do Cipé e 7 - Costa et al. (2021a)***- P. N.
Sempre-Vivas e Diamantina (Biribiri). CLS- Campo Limpo Seco, CLU- Campo
Limpo umido, CM- Capio de Mata, MR- Mata Ripéria. *Souza (2009), incluidas
as dez espécies com maior valor de importancia, em capdes; ** Meguro et al.
(19964, 1996Db). Incluidas as dez espécies com maior valor de importancia, em
drea de mata ripéria; ***Costa et al. (2021a) incluidas as cinco espécies com maior
riqueza de individuos.

Fonte: os autores

Interacoes

Ao nos depararmos com a riqueza de plantas das areas de tur-
feiras e adjacéncias, imediatamente surge a questdao de como essa
diversidade teria surgido e como ela se mantém. Uma parte dessa
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explicacdo sem duvida esta relacionada as intera¢des (herbivoria,
polinizacao, fixacao de nitrogénio, dentre outras) que essas espécies
estabelecem. No entanto, os estudos sobre interacoes bioldgicas em
turfeiras concentram-se majoritariamente em areas de conservacao
no hemisfério Norte (EUA, Canada e Europa) com poucos trabalhos
realizados em regides tropicais como o Brasil. Dessa forma, sabemos
ainda muito pouco sobre o papel efetivo das interacdes ecoldgicas na
origem e manutencdo da diversidade da flora associada as turfeiras.
Na maioria dos casos os estudos existentes nao focam no efeito ou na
consequéncia de as interagdes ocorrerem em areas turfosas, mas apenas
utilizam o local, pois dado o servigo ecossistémico de provisao hidrica
que desempenham, essas dreas tendem a ser mais bem conservadas e
abrigar mais espécies (boa parte endémica conforme citado anterior-
mente). Mesmo considerando os trabalhos que utilizaram as turfeiras
somente como local de coleta e ndo como parte da questio investigativa,
poucas familias botanicas foram ai estudadas (Asteraceae, Fabaceae,
Rosaceae, Lamiaceae, Brassicaceae, Campanulaceae e Restionaceae).

Uma das razoes para os poucos trabalhos com interagoes em
areas turfosas é o fato de esses estudos em geral demandarem um
esforco de campo maior e mais sistematizado. Esse esforco esbarra
no acesso e na permanéncia nos ecossistemas de turfeiras. Um
exemplo emblematico desses desafios e do potencial que pesquisas
em turfeiras pode apresentar para estudos de interacoes, ocorreu
com a polinizacdo da orquidea fantasma (Dendrophylax lindenii)
em turfeiras dos Estados Unidos. Pela dificuldade logistica de per-
manecer noites consecutivas observando as flores dessa planta no
alto de arvores, a espera dos seus polinizadores, por muito tempo
se assumiu (algo que é bastante comum na biologia de polinizag¢ao)
que em funcdo do comprimento de sua corola o polinizador fosse
um esfingidio de probdscide muito longa (e.g. Cocytius antaeus). Ao
desenvolverem um novo sistema de observacido utilizando came-
ras, Houlihan, Stone, Clem, Owen e Emmel (2019) desvendaram a
histdria natural dessa orquidea descobrindo que seu polinizador é
outra mariposa (Pachylia ficus). Esse achado forcou a reformulacao
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das medidas de conservacao da espécie de orquidea criticamente
ameacada de extincdo (Houlihan et al., 2019).

Ainda no contexto da poliniza¢ao, pode-se notar estudos com
processos ecoldgicos que, por vezes, sdo peculiares na formagao
das turfeiras, como a sucessdo ecoldgica de espécies vegetais, bem
como a manutencdo da biodiversidade local, comparando a exis-
téncia de polinizadores generalistas e especialistas e seu papel na
formacao de frutos e sementes. Além disso, os impactos negativos
que as queimadas e a fragmentacdo desses habitats acarretam nas
interagoes planta-polinizador também podem ser diferentes nessas
areas (Watts & Didham, 2006).

As turfeiras criaram palco inclusive para uma discussio antiga
e recentemente revigorada na ecologia que diz respeito ao papel de
competico e facilitacao na estruturacdo de comunidades ecoldgicas.
Analisando a diversidade de Ericas em turfeiras do Canada, Reader
(1979) indicou a competi¢io por insetos polinizadores como o prova-
vel fator de diversificacao das espécies, enquanto a temperatura teria
atuado mais fortemente na definicio da ordem de florescimento dessas
plantas (Reader, 1979). Ja o efeito de espécies invasoras que suposta-
mente competiriam com espécies nativas de uma mesma familia nao foi
confirmado em outro estudo realizado em turfeiras também do Canada
com Lythrum salicaria e Decodon verticillatus (Silva et al., 2013b). Ha que
se ressaltar que nessa regido a densidade populacional das espécies e as
comunidades nas quais estio inseridas, sio completamente diferentes
do que se vé na regido do Espinhaco, por exemplo. Dessa forma, estudos
com este panorama tedrico precisam ser replicados na regiao tropical,
especialmente porque as comunidades estabelecidas nas turfeiras dessa
regido parecem ser muito mais diversas e os efeitos de competicao e
facilitacdo entre plantas de areas megadiversas sdo extremamente pouco
estudados, em detrimento do potencial que ensejam (Lopes et al., 2021;
Bergamo, Streher, Traveset, Wolowski & Sazima, 2020).

As analises de visitantes florais e polinizadores mostram um
numero representativo de insetos, em especial das ordens Hyme-
notera, Coleoptera e Diptera que atuam em areas turfosas. Para
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a maioria das abelhas oligoléticas (que se alimentam do pdlen de
poucas ou apenas uma espécie de planta), a reducao de habitat como
o das turfeiras representa o maior perigo de extin¢ao (Bogusch,
Blahova & Horak, 2020). Além disso, a analise da funcio ecossis-
témica de polinizacdo no nivel da paisagem ja resultou em fortes
recomendacdes de manejo para drea inundéveis e turfeiras na Bélgica
(Somme, Mayer & Jacquemart, 2014). A preocupacdo com func¢oes
ecossistémicas tem se tornado cada vez mais recorrente também em
ambientes tropicais. Nessas situagdes as turfeiras merecem propostas
de protecao claramente diferenciadas de outros ambientes imidos
ou florestais e isso demanda conhecer em detalhes os processos
ecoldgicos e funcionais que geram e mantém a diversidade vegetal
a elas associada ao longo do tempo (Harrison, 2013). Isso se torna
especialmente importante também na recuperacio de areas turfosas.
Na regido temperada essa recuperagdo parece ser mais influenciada
pela identidade das espécies utilizadas do que pela composicdo de
espécies ou grupos funcionais considerados (Fard, Farries, Bérubé,
Rochefort & Strack, 2020). No entanto, dado o contexto megadiverso
da regido do Espinhaco é possivel que o cenario nessa regiao seja
drasticamente diferente, o que requer estudos amplos e urgentes
acerca do funcionamento de interacdes em areas turfosas, dado o seu
papel central na provisao do servico ecossistémico de abastecimento
hidrico que esses ambientes proporcionam para toda a regiao.

Para além da polinizacao, as assembleias de invertebrados em
turfeiras também podem ser relativamente ricas em espécies e esses
animais desempenham um papel fundamental na fragmentacdo da
serrapilheira como parte do acimulo de turfa (Littlewood et al.,
2010). Apesar da diversidade, e de varios taxons de invertebrados
terrestres serem indicadores ambientais, o papel ecoldgico e fun-
cional desse grupo ainda é pouco conhecido (Batzer, Wu, Wheeler
& Eggert, 2016). Para esses animais o fogo, uma das caracteristicas
comuns e marcantes de turfeiras, também pode ser bastante danoso
abiodiversidade desse ecossistema, fato observado nas comunidades
de formigas e cupins em turfeiras tropicais da Indonésia (Neoh et
al, 2017). Em sintese, fica evidente o papel central das interacoes
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em areas turfosas e o quanto desconhecemos sobre seu funciona-
mento nesses locais. Essa constatacdo requer medidas urgentes para
conhecer e proteger processos interativos em areas de turfeiras.

Ameacas

Embora sejam importantes para a preservacao da biodiver-
sidade e para a prestacao de diversos servicos ecossistémicos, as
areas umidas da SdEM, historicamente, sofrem constantes impactos
antrdépicos, como o extrativismo mineral e vegetal, o pisoteio animal
e as praticas de queimadas. As populagdes locais queimam essas areas
para estimular a rebrota do capim, fornecendo pastagem para o gado
e também com objetivo de estimular o florescimento das espécies
de sempre-vivas comercializadas na regido (Pougy, Verdi, Martins,
Loyola & Martinelli, 2015).

Areas imidas queimam com frequéncia, em todo o mundo
(Holden et al., 2015; Schmidt, Fidelis, Miranda & Ticktin, 2017).
Apesar de o fogo ndo ter sido elencado como uma ameaca a esse
ambiente (Cunha, Piedade & Junk, 2015), incéndios sdo responsaveis
por modificacdes na estrutura fisica e quimica dos solos (Redin
et al, 2011), impondo efeitos diretos aos processos hidrolégicos,
tais como escoamento superficial, infiltracdo e erosao (Holden et
al., 2015), levando a deficit no armazenamento das aguas subter-
raneas e reduzindo o fluxo nas cabeceiras (Rodrigues, Jacobi &
Figueira, 2019).

Um monitoramento realizado em dois sitios de campos umi-
dos, naregido do Espinhaco, com tempos diferentes desde a dltima
queima (Gréfico 1) indicou que a capacidade de infiltracdo e reten-
¢ao de agua no local, cuja ocorréncia dos incéndios é mais recente
(um ano apés o incéndio no inicio do monitoramento) é menor e
as oscilacoes do lencol freatico (entre os periodos de seca e chuva)
sdo mais intensas (mais de 70 cm). Assim, reas queimadas com
maior severidade e hi menos tempo (como no Sitio 2) necessitam
mais tempo para elevacdo do nivel do lencol fredtico apds o inicio
das chuvas, ao passo que também apresentaram queda no nivel logo
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apos o término das chuvas, o que demonstra perda da funcionalidade
do local enquanto provedor de dguas.

Gréfico 1 - Dados de monitoramento da profundidade do lencol freatico e pre-
cipitacdo em dois Sitios com diferentes “idades” de passagem do fogo na Serra
do Espinha¢o Meridional
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Esses resultados se alinham aqueles encontrados em outras
regioes da Serra do Espinhaco (Barral, 2018), alertando para a ocor-
réncia de efeitos negativos do fogo sobre a retencao de dgua nos
Organossolos e manutencdo dos niveis de lencol freatico. Comple-
mentarmente a essa afirmacao, apontamos estudos realizados no
Reino Unido em que areas de turfeiras excluidas do fogo por dez
anos ou mais, apresentaram indices de nivel freatico significativa-
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mente mais elevados do que as areas atingidas por fogo ha menos
de dez anos (Holden et al., 2015).

Os Campos Limpos Umidos ocorrem em uma porcio restrita,
em pouco menos de 1,5%, do territério da SAEM, entretanto repre-
sentam um importante centro de biodiversidade multitaxonomico.
Predominam nos ecossistemas de turfeiras da SdEM, que sdo res-
ponsaveis pela regulacdo do fluxo hidrico das bacias hidrograficas,
assim como pela estocagem de carbono na regido. Dessa forma,
tanto sob o ponto de vista da manutencao do servigo ecossistémico
de provisdo hidrica quanto da necessidade de preservar a flora asso-
ciada as turfeiras, torna-se urgente conhecer e proteger essas areas.
Se para muitas situacdes a conservagao da biodiversidade pode ser
vista como uma necessidade e um direito de usufruto das futuras
geracoes, no caso das turfeiras as consequéncias de sua degradacao
sao muito mais imediatas e sua recuperagao, quando possivel, pode
ser extremamente lenta (na escala de séculos ou milénios), o que
em muitas situacdes pode inclusive inviabilizar a continuidade das
atividades humanas na regido. Nas palavras de Manoel de Barros
em seu poema Aguas (Barros, 2010):

Acho que as dguas iniciam os passaros. Acho que
as dguas iniciam as arvores e os peixes. E acho
que as aguas iniciam os homens. Nos iniciam...
Todos somos devedores destas dguas... Somos todos
comecos de brejos e de ras. E a fala dos nossos
vaqueiros carrega murmurios destas guas... Penso
que os homens deste lugar sdo a continuacao des-
tas aguas.
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Os ecossistemas de turfeiras da Serra do Espinhaco
Meridional como arquivos de mudancas paleoambientais e
paleoclimaticas

Importancia dos estudos paleoambientais

A necessidade pela busca de informacdes para fins de cali-
bracao de modelos diagndsticos de futuras mudangas climaticas,
seja em escala global, regional e mesmo local, tem se tornado
cada vez mais crescente. Para isso, além de informacdes do atual
modelo climatico (dados meteoroldgicos), também se faz neces-
sario conhecer a histéria dos paleoambientes (paleotemperaturas,
regime de paleoventos e indices pluviométricos). Portanto, os
estudos de reconstituicao buscam o entendimento das dinami-
cas naturais e/ou antrépicas ocorridas principalmente durante o
periodo Quaternario e sdo essenciais para orientar a melhor forma
de utilizacdo de areas destinadas a agricultura, a mineracao e de
geologia urbana (Suguio, 2010).

O Pleistoceno (2,6 milhdes a 11,7 mil anos), época que marca o
inicio do Quaternario, é representativo do comeco dos paleoclimas
glaciais, os quais contribuiram para moldar a fisiografia da Terra,
o ambiente bioldgico e a espécie humana. O Holoceno (dltimos
11,7 mil anos) é a época reconhecida pelo aparecimento do homem
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moderno e o desenvolvimento das primeiras civilizacoes (Souza,
Suguio, Oliveira & De Oliveira, 2005; Suguio, 2010).

As mudancas paleoambientais ocorridas na superficie terrestre
ficaram registradas em solos e sedimentos, dentre eles em arquivos
naturais como os ecossistemas de turfeiras da Serra do Espinhaco
Meridional (SdEM). Por meio da datacdo “C é possivel estabelecer
a geocronologia dos diversos registros, e, juntamente aos estudos
polinicos, isotdpicos, geoquimicos, fitoliticos, entre outros, inferir
as mudancas paleoclimaticas ocorridas (Saia, 2006; Horak-Terra et
al,, 2015, 2020, 2022).

As turfeiras e as mudancas paleoambientais

Uma turfeira é e deve ser tratada como um arquivo natural,
portanto, servindo como uma verdadeira memoria do geossistema
(Martinez Cortizas, 2000). Metaforicamente, é como se uma turfeira
pudesse ser comparada a um livro escrito pela prépria natureza, e
em uma linguagem com a qual ndo estamos diretamente familiari-
zados e que nds precisamos decifrar antes de a histdria ser revelada
(Martinez Cortizas, 2000; Horak-Terra, Martinez Cortizas, De
Camargo, Silva & Vidal-Torrado, 2014). Os registros, ou perfis de
solos coletados (também tratados como testemunhos - Figura 1B)
em diversas posicoes de uma mesma turfeira, podem ser comparados
as paginas deste livro, portanto, responsaveis por trechos da histdria
dos eventos ocorridos.
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Figura 1 - Exemplificacdo da coleta do testemunho do solo de turfeira Rio Preto
(A); descri¢ao morfoldgica do testemunho (B); amostragem do testemunho para
as diversas analises (C)
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Para que a linguagem da natureza seja decifrada recorre-se
ao resgate dos diversos proxies, isto é, indicadores (ou evidéncias)
que ficam armazenados e preservados nos registros nos diferentes
estratos da sequéncia de acumulacéo e formacao do solo orgénico.
Dentre os proxies utilizados nos estudos de reconstituicao paleoam-
biental, os microfdsseis organicos sao de grande destaque, entre eles
os graos de pélen, esporos de pteridéfitas, bridfitas e fungos, cistos
de algas, dinoflagelados, foraminiferos, acritarcas, além de particu-
las de carvao, entre outros. Esses podem ser utilizados para obter
principalmente informacoes a respeito dos padroes vegetacionais,
temperatura e precipitacao.

As turfeiras sao consideradas a fonte mais difundida de dados
paleoclimaticos do Holoceno para regides de clima temperado

109



ALEXANDRE CHRISTOFARO SILVA - ANDRE RODRIGO RECH - DIEGO TASSINARI - (ORG.)

(Novenko et al., 2015). No entanto, nas regides de clima tropical
seu uso é menos frequente, tendo como principal motivo a baixa
ocorréncia de turfeiras (Joosten, 2009). Apesar disso, as turfeiras
tropicais tendem a ser mais antigas, ja que ndo houve interrupcao
do acimulo de matéria organica durante a dltima época glacial,
conforme evidenciado por Augustin (1994) e Silva, Vidal-Torrado,
Cortizas e Rodeja (2004) que registraram idades superiores a 30
mil anos turfeiras tropicais, e também verificados nas turfeiras
da SAEM, onde foram encontradas idades proximas a 45 mil anos
(Horak-Terra et al., 2014; Silva et al., 2020).

Quando comparadas aos demais arquivos paleoambientais,
as turfeiras possuem vantagens como a distribuicao generalizada
em todo o mundo, o que proporciona uma melhor acessibilidade
e uma maior facilidade de amostragem, além da possibilidade de
utilizacio da técnica de datacdo por *C levando a cronologias de
alta confiabilidade (Charman & Mikild, 2003; Chambers et al., 2012;
Novenko et al., 2015).

As turfeiras da SdEM tém sido de grande destaque em diversos
trabalhos que demonstram a importancia das mesmas como arquivos
de mudancas ambientais e climaticas (Hordk-Terra et al,, 2014, 2015,
2020; Machado, Chueng, Coe, Silva & Costa, 2021; Costa et al., 2022),
trazendo valiosas informagoes em escala regional e local desde o
Pleistoceno Superior (4ltimos 35 mil anos - turfeira Pinheiro), que
serdo apresentadas mais a frente neste topico.

Indicadores do Paleoambiente e do Paleoclima Quaternario
(proxies)

Além dos microfdsseis serem proxies das mudancas no
ambiente, como ja citados anteriormente, outros indicadores também
sd0 tao e especialmente importantes por resultarem em dados que
corroboram e complementam as inferéncias obtidas pela Palinologia
(técnica palinoldgica — Figura 2). Esses outros proxies, e que também
serdo descritos aqui associados as suas técnicas, referem-se: aos
elementos organicos e inorganicos (elementos maiores, menores e
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tracos — Grifico 1); aos is6topos estaveis de carbono e nitrogénio (*C
e °N - Figura 3) e o radiocarbono '*C; e aos bioindicadores siliciosos
(como fitolitos e espiculas de esponja) também ditos microfdsseis,
porém inorganicos (Gréfico 2).

Como os proxies paleoclimaticos sao medidas indiretas, ou
seja, os dados obtidos pelas técnicas devem ser interpretados para
a obten¢do das inferéncias (lembrando que a natureza possui uma
linguagem que nao estamos familiarizados e é necessario decifra-la),
infelizmente hd como resultado disso indmeras informacodes erréneas
dos eventos ocorridos (Suguio, 2010). A fim de evitar possiveis erros
de interpretacdo nos estudos de reconstituicao paleoambiental, tem
sido cada vez mais recomendada a aplicacdo da abordagem multi-
-proxy. A partir dessa analise multi e interdisciplinar, diferentes tipos
de proxies sao obtidos e os resultados sao interpretados de forma
integrada, oferecendo assim uma avaliacdo muito mais precisa e
completa das mudancas ambientais e climaticas e que se aproxime
ao maximo da realidade dos fatos ocorridos (Chambers et al., 2012;
Babeshko et al., 2021).

A seguir sao descritos os proxies mais amplamente empregados
nos estudos de reconstituicao paleoambiental das turfeiras da SAEM,
bem como o potencial das respectivas técnicas e suas interpretagoes.
Ao final, inferéncias a respeito do paleoambiente e do paleoclima
Quaternario para SAEM serao apresentadas, integrando informacdes
com o emprego da abordagem multi-proxy.

Pélen e outros microfosseis organicos do Quaterndrio

A Palinologia do Quaternario é uma das técnicas mais ampla-
mente empregadas para a verificacdo da dinamica da vegetacao
pretérita e das condicdes do ambiente. Apesar da sua aplicabili-
dade para estudos paleoclimaticos do Quaternario ser conhecida
desde 1916 por meio do gedlogo sueco Lennart von Post, o seu
uso para esse fim no Brasil se tornou mais corriqueiro a partir da
década 1990, com a elaboracdo de varias teses e dissertacoes (De
Oliveira, 2005).
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A Palinologia tem como alvo o estudo de microfésseis como
os graos de pdlen, esporos de pteriddfitas, bridfitas e fungos, cis-
tos de algas, dinoflagelados, dentre outros palinomorfos e se vale
principalmente da camada externa, a exina, que é composta por
uma substancia muito especial, a esporopolenina (Zetzsche, 1932;
Brooks & Shaw, 1978). A exina possui elevada resisténcia elastica,
além de caracteristicas morfoldgicas como abertura e ornamentacao
(Figura 2), que permitem o conhecimento da planta-mae origina-
dora (Zetzsche, 1932; Brooks & Shaw, 1978) ou entdo do organismo
em questdo, possibilitando a classificacdo dos mesmos em grupos
taxondmicos (Salgado-Labouriau, 1984; Traverse, 2007).

Figura 2 - Microfdsseis preservados em organossolo da turfeira Pau de Fruta - Serra
do Espinhaco Meridional (MG): Pélen (A até C) e palinomorfos nao-polinicos (D
até]). A. Podocarpaceae, Podocarpus. B. Aquifoliaceae, Ilex. C. Winteraceae, Drimys.
D. Lycopodiaceae, Lycopodiella caroliniana. E. Dicranaceae, Campylopodium. F.
Dictyosphaeriaceae, Botryococcus. G. Zygnemataceae, Zygnema. H. Incertae sedis,
Pseudoschizaea. I. Melanconidaceae, Meliola niessleana

Fonte: Horak (2009)
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A reconstituicao do tipo de vegetacao do passado de uma deter-
minada regido é possivel a partir do estabelecimento da relacao entre
aassembleia palinoldgica com as respectivas plantas fonte dos polens
(Jackson, 1994; Birks, 2010). Isso porque na palinologia o conceito
de Uniformitarismo assegura que o entendimento dos aspectos da
vegetacao atual de uma érea registrada por uma assembleia polinica
moderna possibilita atribuir padrdes a vegetacao do passado e a com-
posicdo da assembleia féssil (Jackson, 1994). Isso se deve ao baixo
numero de extin¢des de familias botanicas e de surgimento de novas
espécies durante o Quaternario, podendo, portanto, relacionar os
resultados palinoldgicos desse periodo com morfologias de palino-
morfos atuais, em nivel de familia, género e, algumas vezes, espécie,
permitindo interpretacdes paleoecoldgicas (Horak, 2009).

Como diferentes tipos de vegetacdo e condi¢des do ambiente
podem apresentar taxons botanicos especificos que estdo diretamente
relacionados as condicdes edaficas, hidroldgicas e climaticas, prin-
cipalmente a temperatura e pluviosidade, é possivel estabelecer uma
relacao entre uma assembleia palinoldgica féssil com o paleoambiente
(Ledru, 2002), e essas informagdes sdo também possiveis de serem
inferidas. Portanto, a palinologia no Quaternario é uma técnica
muito robusta e consiste em estudar a sucessao da vegetacdo, as
condicdes do ambiente, e observar o seu comportamento frente as
mudancas climaticas (Salgado-Labouriau, 1984).

Isétopos Estdveis de Carbono e Nitrogénio

O uso inicial dos is6topos de carbono nos estudos paleoam-
bientais no Brasil se deu nas regides Sul (Londrina-PR) e Sudeste
(Piracicaba-SP), onde foi verificada maior influéncia de plantas C,,
relacionadas a familia Poaceae, desde o final do Pleistoceno superior
até o Holoceno médio, indicando um possivel clima mais seco nesse
periodo (Pessenda et al., 1993a; Pessenda, Camargo, Cruz, Lisi &
Valencia, 1993b; Valéncia, 1993).

Os isétopos estaveis ocorrem naturalmente na atmosfera,
sendo que cada elemento possui um isétopo dominante “leve” (**C

113



ALEXANDRE CHRISTOFARO SILVA - ANDRE RODRIGO RECH - DIEGO TASSINARI - (ORG.)

e ""N) e um isétopo “pesado” (*C e ’N) com menor abundancia
natural (Pessenda, Buso Junior, Gouveia, Lorente & Francisquini,
2015). Nas plantas ocorre a discriminacio dos is6topos de carbono
nos processos bioldgicos do ciclo fotossintético e na fixacao de
nitrogénio (Berrier & Prosser, 1996; Pessenda, Gouveia & Freitas,
2005). Os resultados da composicdo isotdpica sdo dados em termos
de desvio “d”, que representa partes por mil (%o) de diferenca do
is6topo da amostra em relacdo a um padrao (Martinelli, 2009). No
caso do is6topo de carbono, o padrdo é o molusco f6ssil Belemnitella
americana da Formacao Peedee, e para o nitrogénio o padrao é o
nitrogénio atmosférico (Martinelli et al., 2009).

Na década de 1970 foi demonstrada que a composicao isotdpica
de plantas difere e que a relacao dos isétopos estaveis do carbono
poderia ser utilizada para distinguir os diferentes tipos de ciclos
fotossintéticos de plantas C, (relacionadas a espécies arboreas) e
plantas C, (gramineas tropicais) (Pessenda et al.,, 2005). Os valores de
8"°C das plantas que possuem mecanismo fotossintético C, variam
de -13 a -32%o, enquanto as plantas de ciclo fotossintético C, apre-
sentam valores de 6"°C mais enriquecidos, variando de -9 a -17%o
(Grafico 1). Por sua vez, as espécies de plantas CAM (Crassulaceas),
geralmente suculentas, apresentam valores de 6"°C de -10 a -28%o
(Boutton, 1991).

A composicdo 6"°N é um indicador de alteracoes na utilizacdo
do nitrato, da desnitrificacao e fixacao de N, que por sua vez permite
distinguir a origem da matéria organica do solo (MOS) (Lehmann,
Bernasconi, Barbieri & McKenzie, 2002). A forma dissolvida do
nitrogénio mais utilizada pelas algas é o NO_’, que apresenta sinal do
6N maior do que o N, utilizado pelas plantas terrestres por meio
de organismos fixadores. Portanto, valores enriquecidos de '°N na
MOS, proximos a +8,5%o, sao indicativos de maior participagao de
algas, enquanto valores empobrecidos, proximos de +0,5%o, indicam
plantas terrestres (Peterson & Howarth, 1987).
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Grafico 1 - Distribuicdo dos valores de carbono (C) nitrogénio (N), silicio (Si),
aluminio (Al), titanio (Ti) (todos em%); 8*C e 8"*N (em %o) e razao C/N ao longo
de testemunho da turfeira Rio Preto
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Fonte: adaptado de Costa (2018)

Os estudos isotdpicos permitem a identificacao de possiveis
trocas de plantas C, (florestas) e C, (vegetacao aberta) na comuni-
dade vegetacional e ainda, possibilita inferir a parti¢io ou nao de
organismos aquaticos, o que permite compreender a evolucio da
cobertura vegetal ao logo do tempo (Pessenda et al., 2005).

Composicao elementar orgdnica e inorgdanica

Os teores de carbono orgéanico total (COT) e o nitrogénio
total (NT) refletem a composicdo da MOS, e a razdo entre esses
dois elementos (razdo C/N) é utilizada na caracterizacio do aporte
da MOS com respeito a sua possivel fonte, se plantas terrestres
ou aquaticas (Meyers, 1994, 2003). Normalmente, algas apre-
sentam razao C/N préximo a 4, enquanto a vegetacao terrestre
vascular possui razdo acima de 20 (Meyers, 1994; Tyson, 1995).
Essa diferenca é devida ao fato de que algas apresentam elevada
quantidade de proteina e baixos teores de lignina e celulose. Ja nas
plantas terrestres vasculares acontece o contrario, elas apresentam
altos teores de lignina e celulose e baixo teor de proteina (Meyers,
1994, 2003).
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Combinando as analises isotdpicas (6°C e 8"°N) com a razdo
C/N é possivel inferir a fonte da matéria orgénica preservada ao
longo do solo no Quaternario (Figura 2) (Meyers, 1994). Apesar de
arazdo C/N ser uma ferramenta consagrada em estudos paleoam-
bientais, ela deve ser utilizada com cautela, pois a degradacao
seletiva da matéria organica durante a diagénese pode alterar
a composicao elementar e, portanto, os valores da razao C/N
(Froehner & Martins, 2008).

A geoquimica permite um melhor entendimento da evolucao
do ambiente de sedimentacio (Grafico 1). A identificacio dos ele-
mentos presentes ao longo dos solos do Quaternario torna possivel
a obtencao de dados sobre as condicdes ambientais do ambiente de
deposicao, pois sao indicadores de processos erosivos e de transporte
de materiais, das variagdes no regime de ventos e das mudancas na
cobertura vegetal e de condicdes de umidade (Chamley & Debra-
bant, 1984; Guyot et al., 2007; Margalef et al., 2013, 2014; Zhang
et al., 2016). As alteracdes na composi¢ao mineral do solo indi-
cam as varia¢oes temporais da deposicdo atmosférica, escoamento
superficial nas bacias de drenagem e, ou outros tipos de influxos, os
quais podem ser relacionados as atividades antrépicas (Deocampo,
Behrensmeyer & Potts, 2010; Borges, Dias, Machado, Patchineelam
& Sella, 2007). As mudancas nos teores dos elementos podem se
relacionar com a geologia da regido, com o uso e ocupacao da area
do entorno (atividade de mineracéo, por exemplo), com o regime
hidrolégico e com o tipo de vegetacio (Pereira, Guimaraes-Silva,
Nalini, Pacheco-Silva & De Lena, 2007; Mahiques, Figueira, Salarol,
Alves & Goncgalves, 2013).

Bioindicadores siliciosos

Os bioindicadores siliciosos, como os fitdlitos e espiculas de
esponjas (Figura 3), sdao importantes proxies ambientais, visto que
a silica (principal constituinte) tem boa conservacio e preservacao
ao longo do tempo e apresentam baixo potencial para migrar e se
decompor em solos.
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Os fitolitos (Figura 3) sdo particulas microscépicas (60-100
pm) de opala biogénica, que se formam por precipitacio de silica
amorfa entre e no interior de células de diversas plantas vivas,
formadas como resultado da absorcao de acido silicico [Si(OH,)]
da solucao do solo pelas plantas (Piperno, 2006). A célula vegetal
onde o fitélito é formado funciona como um molde, que deter-
mina a forma dessas particulas, as quais, por consequéncia, aca-
bam indicando em nivel de familia os grupos vegetais presentes
em determinadas areas (Chueng, Coe & Vasconcelos, 2020). Por
serem constituidos por silica, os fitdlitos preservam-se bem em
varios tipos de ambiente (Coe & Osterrieth, 2014), notadamente
em turfeiras, devido ao baixo pH.

Ao estudar as assembleias modernas e fdsseis, calculam-se
indices fitoliticos (relacdes de abundancia em fitdlitos), verificando
as sequéncias fitoliticas nos solos, resultantes dos processos de acu-
mulacdo e/ou erosio, de translocacio e de dissolucio, mostrando
um aumento da idade média das particulas com a profundidade e
podem ser interpretadas em termos paleoambientais (Coe & Oster-
rieth, 2014).

As espiculas de esponjas (Figura 3) sdo esqueletos de organis-
mos aquaticos do Filo Porifero, que podem habitar aguas oceénicas
ou doces e ambientes saturados (como turfeiras). A distribuicao das
espécies de esponjas esta diretamente associada a um determinado
tipo de ambiente e ao substrato disponivel. Sendo assim, a identi-
ficacdo das espécies presentes ao longo de um solo do Quaternario
pode fornecer dados sobre as caracteristicas pretéritas do ambiente
em que habitavam no tempo em que estavam vivos (Frost, 1991;
Santos, 2020).
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Figura 3 - Bioindicadores Silicosos observados na turfeira Rio Preto: I) Fit6li-
tos: A) Blocky, B) Bulliform flabellate, C) Elongate dentate, D, E, F) Rondel, G)
Spheroid ornate, H) Spheroid echinate, I) Collapsed saddle, J) Acute bulbosus, K)
Trapezoid, L) Bilobate e M) Cross; II) fragmentos de esponja

Os bioindicadores siliciosos apresentam a vantagem de nao
precisarem ser carbonizados ou saturados por dgua para serem
preservados, o que permite a sua utilizacao em varios sitios arqueo-
légicos. Os fitdlitos agregam outras vantagens a reconstitui¢do do
paleoambiente com a durabilidade, a imutabilidade e a capacidade
para fornecer uma representacdo anatomica geral e cobertura taxo-
ndmica mais ampla (Coe, Ricardo, Sousa & Dias, 2017).

As analises de bioindicadores siliciosos como ferramenta
arqueobotanica se popularizou nas tltimas décadas. No entanto, o
seu uso ainda é escasso, principalmente quando comparado a outros
proxies tais como o pélen.

Isétopo radioativo *C

A datacéo constitui uma questao crucial para entender a natureza
dos eventos paleoclimaticos e para testar o diacronismo desses eventos.
Dentre os métodos de datacao utilizados em estudos paleoambientais do
Quaternario Superior, um dos mais utilizados e confiaveis é o isétopo
radioativo '“C (Trumbore, 2000).
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O "C é formado naturalmente na estratosfera, por meio
do bombardeamento do N por radiacdo cdsmica. As plantas
assimilam o 'C via fotossintese, formando compostos organicos.
Durante a vida do organismo, hd um equilibrio entre a atividade
especifica do '*C em relacdo a do ambiente, sendo que a relacao
4C/12C de todos os seres vivos é observada na mesma proporc¢ao.
Com a morte do organismo, a assimilacdo do *C é interrompida.
Por ser radioativo, o *C decai a uma taxa constante (meia-vida
de 5.730 £ 30 anos) (Pessenda et al., 2015). Isso permite calcular a
idade da matéria organica até o limite aproximado de 60.000 anos
AP (Gouveia et al., 2002).

Nos tltimos anos a idade por *C tem sido mais amplamente
determinada pela técnica de Acelerador de Particulas Acoplado a
um Espectrometro de Massa (Accelerator Mass Spectrometry — AMS).
Essa técnica baseia-se na contagem dos proprios dtomos de “C
existentes na amostra, e com isso permite a datacdo de amostras
um pouco mais antigas, menores quantidades de amostras e com
menor margem de erro, quando comparado a técnica de cintilacao
liquida, por exemplo (Broecker, 2003). Esta tltima técnica baseia-se
na quantificacdo da radioatividade restante na amostra.

Para a datacdo de amostras assume-se que a concentracao
de "C manteve-se constante no passado. No entanto, verificou-se
que as idades obtidas nao correspondiam as idades de calenda-
rio conhecidas para algumas amostras, e se atribuiu tais desvios
a alteracdes na relacao “C/"?C do CO, atmosférico causadas por
perturbac¢des no fluxo de raios césmicos para a atmosfera terrestre
(Broecker, 2003), havendo a necessidade de calibracao das idades. A
calibracao das idades foi determinada pela correlacdo das datacoes
com cronologias de anéis anuais de crescimento de arvores de clima
temperado, em sedimentos de lagos e em bolhas de ar preservadas
no gelo de glaciais (Pessenda et al., 2005). As idades calibradas sao
expressas pela unidade anos calendario antes do presente — anos
cal AP, sendo o presente o ano de 1950.
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Estudos paleoclimaticos do Quaternario Tardio em turfeiras
da Serra do Espinhaco Meridional

A seguir sdo apresentadas as principais inferéncias paleoam-
bientais em escala local e regional ocorridas desde o Pleistoceno
superior, feitas a partir de testemunhos das turfeiras Pinheiro
(Horak-Terra et al., 2020), Pau de Fruta (Horak-Terra et al., 2020)
(Diamantina-MG) e Rio Preto (Costa, 2018; Machado et al.,, 2021)
(Sao Gongalo do Rio Preto), todas localizadas na Serra do Espinhaco
Meridional (Mapa 1 do Capitulo 2).

Paleoambiente durante o Pleistoceno Tardio

O registro palinoldgico da turfeira Pinheiro sugere um clima
mais seco e quente (Grafico 2), com eventos de resfriamento e
alguma instabilidade da paisagem entre ~35 a 29,6k cal a AP (Horak-
-Terra et al., 2020). Nesse periodo a assembleia palinoldgica era
composta por elementos de savanas (Byrsonima e Smilax) com
alguns indicadores de floresta de coniferas tropicais relacionadas
a condicoes montanhosas e frias (Cedrela, Myrsine, Podocarpus e
Weinmannia). Os valores altos (enriquecidos) de 8"°C corroboram
a presenca de clima seco, enquanto a geoquimica ambiental do
registro indica altos niveis de erosido em solos do entorno da tur-
feira (Horak-Terra et al., 2020).

A partir de ~29,6 a 13,5k cal a AP, passando pelo Ultimo
Maximo Glacial (UMG), tanto os testemunhos da turfeira do Pinheiro
quanto a turfeira Rio Preto I, sugerem condic¢oes predominante-
mente umidas e frias (Costa, 2018; Hordk-Terra et al., 2020). Os
dois testemunhos mostram valores baixos (empobrecidos) de 6'*C e
a presenca de uma floresta fria e imida (floresta montana — repre-
sentada principalmente por Podocarpus, Drimys, Galium, Weinmannia,
Myrsine e Araucaria) (Grafico 2).

O testemunho da turfeira Rio Preto I aponta para um clima
local imido e frio no periodo de ~23 a 13,5k cal a AP, reflexo
da presenca de espécies de campo dmido (Drosera, Sagittaria,
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Utricullaria) e das algas Debarya, Mougeotia e Zygnema (Costa,
2018). Entretanto Machado et al. (2021), estudando a assembleia
fitolitica na mesma turfeira (Rio Preto II), inferiram um ambiente
menos Umido nesse periodo, pela auséncia de espiculas de esponja
(Grafico 2). Essas inferéncias contraditdrias, reforcam a necessi-
dade de maiores investigacdes a respeito do paleoclima na SdEM
durante o UMG.

Paleoambiente durante a transicao Pleistoceno — Holoceno

Durante a transicao do Pleistoceno — Holoceno, entre ~13,5
a 11,7k cal a AP, o testemunho da turfeira Rio Preto [ aponta uma
tendéncia de aumento da temperatura e reducido da umidade,
quando comparado ao periodo anterior, devido ao enriquecimento
do 6"°C e expansiao da vegetacdo de savana (Borreria latifolia e Ere-
manthus) (Costa, 2018). Nesse periodo também existia elementos da
floresta imida e fria (representada principalmente por Podocarpus),
sugerindo que mesmo com expansdo da vegetacdo de savana, as
condic¢Oes ainda eram umidas e frias. A turfeira Pinheiro também
registrou uma ligeira reducdo na precipita¢ido proximo a 14,3k
cal AP, estando relacionada ao interstadial de Bolling — Allerod
(Horak-Terra et al., 2020). A geoquimica de ambas as turfeiras (Rio
Preto I e Pinheiro) indicou um periodo de maior estabilidade nos
solos de entorno (baixa ocorréncia de erosdo) (Costa, 2018; Horak-
-Terra et al.,, 2020) (Figura 3). Provavelmente, a baixa ocorréncia
de eventos erosivos é devido a cobertura vegetal mais densa de
arvores e arbustos.
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Grafico 2 - Sintese das mudancas paleoambientais em escala regional e local
registradas em turfeiras da Serra do Espinhaco Meridional. P/H = transicdo do
Pleistoceno — Holoceno. Turfeira Pinheiro (Horak-Terra et al., 2020); turfeira Pau
de Fruta (Horak-Terra et al., 2015); turfeira Rio Preto (Costa, 2018; Machado et
al,, 2021).
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Fonte: os autores

A palinologia dos testemunhos das turfeiras Pinheiro e Rio
Preto I também indicou a presenca das algas Debarya, Mougeotia e
Zygnema, e do dinoflagelado Spiniferites, um indicador de aguas quen-
tes, o que sugere que condig¢des locais eram imidas com tendéncia
de aumento na temperatura (Costa, 2018; Hordk-Terra et al., 2020).
A assembleia fitolitica do testemunho Rio Preto II também sugere
condicdes locais imidas com tendéncia de aumento na tempera-
tura durante a transicao entre o Pleistoceno e Holoceno, devido ao
aparecimento de espiculas de esponjas e de fitdlitos caracteristicos
de Arecaceae (Machado et al., 2021).
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Paleoambiente durante o Holoceno

Com o inicio do Holoceno as tendéncias iniciadas no periodo
anterior foram mantidas (Gréfico 2). O clima ainda era frio devido
a presenca da floresta fria e imida, como inferidas nas assembleias
palinolégicas das turfeiras Pinheiro, Pau de Fruta e Rio Preto I, e
também pelos valores de 8"°C empobrecidos (Horak-Terra et al., 2015,
2020; Costa, 2018). No entanto, as areas de campo seco (Amaranthus
e Borreria) expandiram sugerindo um comeco de um novo padrao
climatico (Horak-Terra et al.,, 2020; Costa, 2018). As condicdes cli-
maticas locais seguiram as das regionais.

O inicio do Holoceno também registrou aumento dos proces-
sos erosivos, como sugerido pela geoquimica ambiental das turfeiras
do Pau de Fruta e Rio Preto I (Horak-Terra et al., 2015; Costa, 2018).
O aumento da erosao provavelmente foi causado pela reduzida
cobertura arbdrea, como sugerido na assembleia de fit6litos da Rio
Preto II (Machado et al., 2021).

A analise da geoquimica ambiental das turfeiras Pau de Fruta
e Rio Preto  mostrou ainda a presenca de elementos ligados a trans-
portes de longa distancia (erosdo edlica) por volta de ~8,3 a 8,1k cal a
AP estando relacionado ao evento climatico global “8.2 ka event”. O
“8.2 ka event” pode ter sido responséavel por mudangas no transporte
atmosférico (mudanca na frequéncia ou direcdo dos ventos, maior
disponibilidade de dreas de origem ou uma combinacéo de fatores)
(Horak-Terra et al., 2015).

O testemunho da turfeira Rio Preto I registrou por volta de ~8,5
a 7k cal a AP a maior expansio de éreas de campo seco (Amaranthus,
Borreria e Buchnera lavandulacea) e retracao do campo umido (Cypera-
ceae, Drosera, Sagittaria e Utricullaria), em conjunto ao enriquecimento
do 8"C, indicando um ambiente quente e menos imido comparado
aos periodos anteriores (Costa, 2018). Esse momento de reducdo da
umidade e aumento da temperatura durante o Holoceno foi inferido
posteriormente nas turfeiras Pinheiro e Pau de Fruta, entre ~6.1 a 3,1k
calaAPe~4,2a2,2k cal a AP, respectivamente (Horak-Terra et al., 2020).
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Localmente, apesar de retracdo das areas imidas, as condi¢oes
ainda eram suficiente imidas para a manutencdo dos ecossistemas
das turfeiras Pinheiro, Pau de Fruta e Rio Preto. A assembleia de
fitélitos do testemunho Rio Preto Il mostra a presenca de espiculas
de esponja e diminui¢ao da ocorréncia dos indicadores de estresse
hidrico, assim como a palinologia dos testemunhos Pinheiro, Pau
de Fruta e Rio Preto I indicam a ocorréncia de hidro-higrofitas
(Arecaceae, Cyperaceae, Drosera, Typha e Spathiphyllum) e das algas
Mougeotia e Zygnema, o que indica um ambiente local umido (Horak-
-Terra et al., 2015, 2020; Costa, 2018; Machado et al., 2021).

Apbs o periodo de reducao da umidade em escala regional, houve
a expansao das areas de mata e da floresta imida e fria nas trés turfei-
ras aqui estudadas, indicando um relativo aumento da umidade. No
entanto, as areas imidas coexistiam com areas de savanas (Byrsonima,
Tabebuia e Smilax) e com o indicador de aguas quentes (Spiniferites). Essa
configuracao vegetacional sugere a presenca de um clima subtimido,
o que teria possibilitado o estabelecimento do bioma Cerrado como o
que ocorre atualmente (Horak-Terra et al., 2015, 2020; Costa, 2018).

A palinologia da turfeira Pinheiro indicou que nos ultimos
~740 cal a AP houve reducéo das areas de campo timido e expansao
do campo seco, associada a uma maior mineralizacao da MOS e ao
enriquecimento do 8"°C indicando uma diminui¢iao da umidade
local (Horak-Terra et al., 2020).

Os estudos aqui apresentados evidenciam a exceléncia das
turfeiras da SdAEM como arquivo de mudangas ambientais e clima-
ticas. Contudo, apesar do aumento nos estudos de reconstituicao
paleoambiental, maiores investigacdes ainda sdo necessarias para
ampliar, detalhar e aprofundar a dinamica da evolu¢ao da SdAEM.

Impactos da antropizacao nos ecossistemas de turfeiras da
Serra do Espinhaco Meridional

Os ecossistemas de turfeiras existem pelo menos desde o Pleis-
toceno Tardio e os assentamentos humanos na SAEM sao datados do
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Holoceno Superior/Médio. Porém os impactos de sua antropizacao
se intensificaram no periodo p6s-coloniza¢io europeia, principal-
mente nos séculos 19 e 20.

Os impactos mais comuns sdo o pisoteio animal, os incéndios,
a erosio e a deposicdo de sedimentos, todos oriundos da criagao
extensiva de animais (bovinos, equinos e muares). O pisoteio e os
incéndios ocorrem tanto nas areas de recarga hidrica quanto nos
ecossistemas de turfeiras, enquanto a erosdo degrada a area de recarga
e a sedimentacdo impacta a turfeira (figuras 4 e 5). Outros impactos,
menos comuns, sdo oriundos da mineracao de diamantes (Figura 6).

Figura 4 — Impactos do pisoteio animal na cabeceira do rio Aracuai. Animais
proximos a capdo e turfeira (A). Pisoteio concentrado de animais em local de
travessia de curso d’dgua, com intenso impacto em turfeira (B). Erosao e sedi-
menta¢io, com marcas de pisoteio (C). Processo ativo de erosdo remontante em
local de pisoteio concentrado, com avango regressivo dos sulcos apds atingir o
lencol freatico (D). Pinos de monitoramento da erosio (E)

Fonte: projeto PELD TURF
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Figura 5 — Incéndio na area de recarga hidrica e no ecossistema de turfeira do
Rio Aracuai (SdEM), em junho de 2021

Fonte: projeto PELD TURF

Figura 6 — Ecossistema de turfeira da Fazenda Sao Miguel (SdEM), totalmente
degradado pela mineracao de diamante

Fonte: adaptado de Silva et al. (2009)

126



TURFEIRAS DA SERRA DO ESPINHACO MERIDIONAL

O pisoteio animal provoca compactacdo do solo, diminuindo
a infiltracdo e aumentando o escoamento superficial na area de
recarga hidrica, induzindo e acelerando a erosao. Na turfeira, o
pisoteio diminui a porosidade e a capacidade de retencdo de agua.
Os pontos de pisoteio concentrado, como nos locais de travessia dos
cursos d’dgua e nas areas de descanso, exibem intenso revolvimento
do solo e compactacdo. O processo de erosao em sulcos se torna
bastante acentuado, ja que o pisoteio provoca desmoronamentos
das laterais dos sulcos. Adicionalmente, a falta de pontos de sombra
leva os animais a ocuparem as bordas dos capdes, comprometendo
os processos de sucessdo ecoldgica pelo pisoteio dos individuos
jovens no sub-bosque.

Os incéndios frequentes na area de recarga diminuem a den-
sidade da cobertura vegetal e favorecem o selamento superficial do
solo, aumentando o escoamento superficial e acelerando a erosdo. Na
turfeira, os incéndios mineralizam a matéria organica da superficie,
provocando sua subsidéncia, acelerando as perdas de carbono para a
atmosfera, diminuindo sua capacidade de armazenamento de agua e
alterando a biodiversidade. Também provocam contracao do material
orgénico, diminuindo a porosidade e elevam a hidrofobicidade dos
compostos organicos (Figura 7), acarretando diminui¢ao do volume
de 4gua armazenado.

Foi observado o desenvolvimento, apds incéndios, de uma
camada repelente a 4gua na turfa préxima a superficie em turfeiras
do Alasca (EUA) (Beatty & Smith, 2013; O’donnell et al., 2009). De
acordo com Debano (2000), durante os incéndios, substancias orga-
nicas volateis podem migrar para camadas mais profundas, onde as
temperaturas sao mais baixas, condensado-se e aglutinando-se nas
particulas minerais, criando também camadas repelentes a 4gua em
subsuperficie.

A repeléncia a agua e a subsidéncia foram observadas no ecos-
sistema de turfeira do Pinheiro (SAEM), apds um grande incéndio
ocorrido em 2016. A contra¢ao do material organico provocou o
surgimento de iniumeras rachaduras, alcancando até 20 cm de pro-
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fundidade (Figura 7). O nivel da turfeira foi rebaixado e a hidrofobi-
cidade dos compostos organicos parcialmente incinerados aumentou
o escoamento superficial, diminuindo grandemente sua capacidade
de armazenamento de dgua. Essa repeléncia pode perdurar por anos
(Debano, 2000; Thompson, Benscoter & Waddington, 2014), como
foi observado na turfeira Pinheiro.

Figura 7 — Contracdo da camada superficial da turfeira Pinheiro, SAEM, ap6s um
grande incéndio, provocando o surgimento de rachaduras e repeléncia a dgua

Fonte: adaptado de Barral (2018)

A sedimentacdo aporta aos ecossistemas de turfeira eleva-
dos volumes de material mineral, particularmente areia, afetando
negativamente sua capacidade de sequestrar carbono, de armazenar
agua e a biodiversidade.

A mineracao de diamantes degrada completamente os ecossis-
temas de turfeiras, uma vez que todo o material orgénico é retirado
para a retirada dos diamantes do material mineral de sua base.

Estudos conduzidos por Bispo et al. (2015, 2016) e por Barral
(2018) nos ecossistemas de turfeiras do Rio Preto (conservado — prote-
gido pelo Parque Estadual do Rio Preto) e do Rio Aracuai (antropizado),
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ambos localizados em Chapadio do Couto (Figura 2), demonstram os
efeitos da antropizacdo em ecossistemas de turfeiras SAEM. A turfeira
do Rio Preto possui os maiores teores médios de carbono e volume
médio de dgua e menor densidade do solo (Tabela 1), menor oscilacdo
do lencol freatico (Graficos 4 e 5 - Capitulo 3), maior vazao especifica
(Graéfico 2 - Capitulo 3) e taxas de crescimento vertical e de acimulo
de carbono® maiores em relacio a turfeira do Rio Aracuai.

Tabela 1 — Area, profundidade média, volume, densidade do solo e teor
meédio de carbono de dois ecossistemas de turfeiras da SdEM

Volume
. . Den-
Ecossis- Profun- médio . Teor Teor
P R Volume . sidade .. ..
temade Area didade de agua médio médio
. . total do solo
turfeira média arma- . de C de C
média
zenado
ha m m? m?® ha'! gem™  dagkg™! tha'!
Rio Preto 20,8 1,31 271.515,11 10.965 0,42 23,13 206,8
Aracuai 80,3 1,11 891.219,00 9.324 0,50 20,35 184,1

Fonte: adaptado de Bispo et al. (2016)

Estudos conduzidos por Barral (2018) mostram que as perdas
de C pela agua, no exutério da turfeira do Rio Araguai, antropizado,
¢ mais de 3 vezes maior do que no exutdrio da turfeira Rio Preto,
conservado, levando a um balan¢o negativo, quando se compara
as entradas e saidas de C (Tabela 2). Esses dados demostram que a
degradacao da turfeira antropizada pode levar ao seu desapareci-
mento, no médio prazo.

> Vide Tabela 6 do Capitulo 3.
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Tabela 2 — Area e acamulo de carbono sob fitofisionomias, acimulo total,
massa perdida pela agua e balan¢o de carbono em ecossistemas de turfei-
ras da SdAEM

Capao Campo Balanco

Ecossis- Acumulo C entre
tema de R Actimulo . Actmulo total perdido  acumulo

. Area Area .

Turfeira deC deC deC pelaagua e perdas

de C

ha gm?ano!' ha gm?ano’ tano’
Rio Preto 0,26 13,37 3,33 29,68 0,52 0,49 0,03
Rio Aracuai 0,64 8,52 9,74 15,35 0,92 1,83 -0,91

Fonte: Barral (2018)

O uso e a ocupacdo de areas no entorno de oito ecossistemas
de turfeiras da SAEM, considerando um raio de 1 km, foram estu-
dados por Fonseca, Silva e Senna (2018), com uso de fotografias
aéreas e imagens de satélite, entre 1964 e 2014 (50 anos). Entre
1964 e 1984, o tnico uso da terra era com pastagem, mas a partir
de 1995 foram identificados outros usos, como a silvicultura e
culturas anuais (milho e morango), aumentando a area ocupada
em mais de 3 vezes (Tabela 3). O consumo de dgua pelo eucalipto
¢ elevado, o que pode diminuir a recarga desses ecossistemas. O
manejo das culturas anuais preconiza o uso de agrotdxicos (nota-
damente a cultura do morango), o que pode acarretar contami-
nacao das dguas dos ecossistemas de turfeiras. Cabe salientar que
duas dessas turfeiras sio mananciais que abastecem duas cidades
(Diamantina e Datas).

130



TURFEIRAS DA SERRA DO ESPINHACO MERIDIONAL

Tabela 3 — Uso da area do entorno de oito turfeiras da SdEM no perio-
do 1964-2014

Uso da area do entorno de oito turfeiras da SdEM

Outras cul-

Ano Pastagem Eucalipto Total Total
turas
ha % ha % ha % ha ha
1964 378,57 2,30 0 0 0 0 378,57 2,30
1979 378,57 2,30 0 0 0 0 378,57 2,30
1984 363,24 2,21 0 0 0 0 363,24 2,21

1995 49399 3,00 56,39 034 68,56 042 61894 3,76
2005 549,02 333 9540 058 69,16 042 713,52 433
2014 522,57 3,17 341,37 2,07 312,46 190 1.176,40 7,14

Fonte: Fonseca et al. (2018)

Um exemplo da intensificacdo do uso da terra no entorno
de ecossistemas de turfeiras é apresentado a seguir: o complexo
de turfeiras de Datas, que abastece a area urbana do municipio
de mesmo nome. A area total em um raio de 1 km do entorno do
complexo de turfeiras é de 2.381 ha. De acordo com Fonseca et
al. (2018), até 1984 esse entorno era ocupado exclusivamente por
vegetacao nativa. Em 1995 a area ocupada por silvicultura era de
45,59 ha (1,92% da area total) e por outras culturas (morango e
milho) era de 56,96 ha (2,39% da area total). Em 2014, a silvicul-
tura ocupava 146,16 ha (6,14% da area total) e as outras culturas
abrangiam 292,58 ha (12,29% da area total). Em 20 anos, a ocu-
pacao do entorno da turfeira passou de 102,55 ha para 438,74
ha, um aumento de 328%. O mapa a seguir apresenta a evolucao
cronoldgica da ocupagao do entorno do complexo de turfeiras de
Datas, entre 1964 e 2014.

131



ALEXANDRE CHRISTOFARO SILVA - ANDRE RODRIGO RECH - DIEGO TASSINARI - (ORG.)

Mapa 1 - Evolucio da ocupagio do entorno do complexo de turfeiras de Datas,
entre 1964 ¢ 2014

Evolugado temporal do uso e ocupacao do solo na area adjacente as
Turfeiras Datas |, ll e lll

1995
1964 Kappa-0,9074
E. Global-92,63
1979
2005
Kappa-0,8396
E. Global-87,11
1984

2014

Kappa-0,8611

E. Global-90,45 Kappa-84,74

E. Global-88,17

N
Y et 2000 240 [ Area adjacente a turfeira
Sistema de Coordendas UTM [ Turfeiras Datas (1,1l e 1) I Eucalipto
Datum: SIRGAS 2000 - Fuso: 23K I Ovutras culturas [ Avea urbanz

Fonte: Fonseca et al. (2018)

A intensificacdo da ocupag¢ao do entorno dos ecossistemas
de turfeiras da SAEM pode afetar, no médio prazo, sua capacidade
de sequestrar carbono e de armazenar dgua, comprometendo a
biodiversidade e afetando severamente as comunidades da SAEM,
além de contribuir para o aquecimento global e para a diminuicao
da vazao de importantes cursos d’dgua do semi-arido do nordeste
do estado de Minas Gerais.
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Turfeiras da Serra do Espinhaco Meridional e a legislacao

Ainda que o Novo Cédigo Florestal (Lei n.° 12.651, de 25 de
maio de 2012) tenha evoluido na conceituacio das areas imidas,
na restricdo de uso a pantanais e planicies pantaneiras e na defini-
¢ao de veredas, manguezais e restingas como areas de preservacao
permanente, os ecossistemas de turfeiras, malgrado sua enorme
importancia ambiental discutida ao longo deste capitulo, nao gozam
ainda de nenhum grau de protecao adicional na legislacao brasi-
leira. Mesmo satisfazendo a quase todas as finalidades indicadas no
Artigo 6° do Novo Codigo Florestal para demarcacao de areas de
preservacdo permanente, a falta de vontade politica para protecio
do meio ambiente faz com que esses ecossistemas, ainda largamente
desconhecidos, permanecam sem protecio legal especifica.

Art. 6° Consideram-se, ainda, de preservacdo per-
manente, quando declaradas de interesse social por
ato do Chefe do Poder Executivo, as dreas cobertas com
florestas ou outras formas de vegetacdo destinadas a
uma ou mais das seguintes finalidades:

I - conter a erosdo do solo e mitigar riscos de enchen-
tes e deslizamentos de terra e de rocha;

IT - proteger as restingas ou veredas;
III - proteger vdrzeas;

IV - abrigar exemplares da fauna ou da flora amea-
cados de extincdo;

V - proteger sitios de excepcional beleza ou de valor
cientifico, cultural ou historico;

VI - formar faixas de protecdo ao longo de rodovias e
ferrovias;

VII - assegurar condicoes de bem-estar piiblico;

VIII - auxiliar a defesa do territério nacional, a critério
das autoridades militares.

IX - proteger dreas imidas, especialmente as de
importdncia internacional.

(Brasil, 2012, s/p).
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Turfeiras da Serra do Espinhaco Meridional no contexto das
areas umidas brasileiras

A classificacdo de areas umidas adotada oficialmente no Brasil
pelo Comité Nacional de Zonas Umidas (CNZU) em 2015, baseia-se
na classificacdo proposta por Junk et al. (2013) e Cunha, Piedade e
Junk (2015), que emprega critérios relacionados ao tipo de sistema
(interior, costeiro ou artificial), parametros hidrolégicos (ocorréncia e
duracéo dos pulsos de inundacio) e ocorréncia de plantas superiores.
Esse sistema de classificacdo tem um enfoque particular nas areas
umidas interiores de nivel variavel, sujeitas a pulsos de inundacao
ao longo do ano, que corresponderiam a mais de 90% das areas
umidas do Brasil (Cunha et al.,, 2015). A sazonalidade climatica na
maior parte do territorio brasileiro, com estacdes secas e iumidas bem
definidas, é responsavel pelo predominio de areas imidas de nivel
variavel (Cunha et al., 2015). Contudo, ressalta-se que as turfeiras
da SdEM ocorrem em ambiente de elevada sazonalidade climatica
(Grafico 3 do Capitulo 3) e pequena variacdo do nivel freatico ao
longo do ano, conforme discutido no tépico “Armazenamento de
agua” (Graficos 4 e 5 do Capitulo 3), o que reforca a importancia
desses ecossistemas como tampao hidrolégico para regulacao da
vazdo dos cursos d’agua.

Nas classificacdes propostas por Junk et al. (2013) e Cunha et
al. (2015), as turfeiras estdo presentes como areas imidas interiores,
com nivel d’dgua relativamente estavel e vegetacdo herbacea mista,
juntamente as veredas. Contudo, no Sistema de Classificacdo das
Areas Umidas Brasileiras, definido pela Recomendagao CNZU n.°
7, de 11 de junho de 2015, o termo turfeira foi excluido das areas
umidas classificadas como areas pantanosas com vegetacdo mista,
o que de fato é o caso para as turfeiras, conforme discutido no
topico “Composicao floristica” Como alternativa, os ecossistemas
de turfeiras poderiam integrar os “brejos de altitude de solo raso”,
mas a falta de clareza na definicdo dessa categoria (sao apresentadas
citacOes sem as referéncias correspondentes) impede a sua aplica-
cdo as turfeiras. Nao obstante, devido a dificuldade de aplicacdo da
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legislacao em decorréncia das defini¢des por vezes precarias adota-
das nos normativos, conforme destacado por Cunha et al. (2015) e
Maltchik et al. (2017), o termo turfeira deveria constar do Sistema de
Classificacao das Areas Umidas Brasileiras. Isso reforca a premente
necessidade de se destacar a importancia dos ecossistemas de tur-
feiras, ndo apenas da SAEM, mas onde quer que venham a ocorrer,
ja que sua abrangéncia no pais ainda esta longe de ser conhecida.

Protecao as turfeiras da Serra do Espinhaco Meridional

A porcao norte da SAEM, definida conforme anteriormente
no tépico de Fisiografia da SdAEM, engloba 17 unidades de conser-
vacdo (UC) de diferentes esferas (municipal, estadual e federal) e
diferentes niveis de protecao (uso sustentével e protecio integral),
conforme indicado na Tabela 4 e no Mapa 2. A SAEM possui cerca
de 456.000 ha de UC, que abrangem aproximadamente 40% da area
total. Ainda que esse valor possa indicar um expressivo nivel de
protecdo, destacamos que apenas 15% do territério total da SAEM
esta inserido em UC de protecao integral, pertencendo o restante
a UC de manejo sustentavel.

Tabela 4 — Unidades de conservacao na por¢io norte da Serra do Espinhaco
Meridional

Nome da unidaNde de conser- ID'  Esfera Grupo A1.10 <~ie
vacao criacao

Parque Nacional das Sempre-Vivas 1 Federal = Protecdo integral 2002
APA Federal Morro da Pedreira 2 Federal = Uso sustentavel 1990

Parque Estadual Serra do

. 5
Intendente 3 Estadual Protecao integral 007

Parque Estadual do Pico do Itambé 4 Estadual Protecdo integral 1998

MN" Estadual Varzea do Lajeado
e Serra do Raio

5 Estadual Protecdo integral 2011

Parque Estadual do Rio Preto 6 Estadual Protecdointegral 1994

Parque Estadual do Biribiri 7 Estadual Protecdointegral 1998
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APA Estadual Aguas Vertentes 8 Estadual Uso sustentéavel 1998

Parque Municipal Natural
Ribeirao do Campo

APA Municipal Serra de Minas 10 Municipal Uso sustentavel 1999
APA Municipal Barido e Capivara 11 Municipal Uso sustentavel 2002
APA Municipal Felicio 12 Municipal Uso sustentavel 2003
APA Municipal da Serra Talhada 13 Municipal Uso sustentavel 2002
APA Municipal Serra do Gavido 14 Municipal Uso sustentavel 2002

9 Municipal Protecao integral 1998

APA Municipal Serra do 15 Municipal Uso sustentavel 1999
Intendente

APA Municipal Rio Picido 16 Municipal Uso sustentavel 1999
APA Municipal Rio Manso 17 Municipal Uso sustentavel 2001

'identificacao da UC no Mapa 1. "Monumento Natural.

Fonte: os autores

Apesar de apresentar algum nivel de protecao, essas UC de uso
sustentavel ndo tém sido suficientes para frear as diversas intervengdes
antropicas predatorias discutidas no tépico anterior, ja que muitas
delas ocorrem justamente em areas de protecdo ambiental de manejo
sustentavel. A criagdo de areas de prote¢ao integral seria, portanto, uma
medida essencial para garantir a adequada protecao dos servicos ecos-
sistémicos propiciados pelas turfeiras e da biodiversidade que ai ocorre.
A distribuicdo de ecossistemas de turfeiras em areas de prote¢do integral
é bem pequena, abrangendo essencialmente as turfeiras na cabeceira do
rio Jequitai, no Parque Nacional das Sempre- Vivas, e parte das turfeiras
na cabeceira do rio Araguai, apenas aquelas que formam as cabeceiras
do rio Preto e se localizam dentro do Parque Estadual do Rio Preto.

Para proteger integralmente esses ecossistemas, foi apresentado
na Assembleia Legislativa de Minas Gerais (AL-MG) um projeto de
lei (PL n.° 3.062/2015), que foi o objeto de uma audiéncia publica
realizada no campus JK da UFV]M, com a participag¢do dos principais
atores envolvidos com o tema: coletores de sempre-vivas, agricultores,
ambientalistas, profissionais dos sistemas municipal, estadual e federal
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do meio ambiente, estudantes, professores, pesquisadores e autorida-
des. O PL n.° 3.062/2015 passou pelas comissdes de Constituicdo e
Justica e de Meio Ambiente da AL-MG e aguarda votagdo em plenario.

Sem as turfeiras nao haveria 4gua na SAEM no periodo seco do
ano e as vazoes dos rios formadores das grandes bacias do Leste brasileiro
seriam reduzidas e até seriamente comprometidas. Mais importante
que aaprovacdo do PL n.° 3.062/2015 é conscientizar a sociedade, para
que o coletivo perceba a importancia de preservar esses ecossistemas.

Mapa 2 - Distribui¢io das unidades de conservacdo na porc¢do norte da Serra do
Espinhaco Meridional. Identificacdo das UC de acordo com a Tabela 3. UPGRH:
Unidade de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos

Serra do Espinhago Meridional - Unidades de conservagao

A Legenda

] sdem

UPGRH ] urcrH
Alto Rio Jequitinhonha
- UC federal

é Protzcao Integral
E Uso Sustentavel

UPGRH
17°30'S= Rioe Jequtatal-Pacus

UPGRH

18°0°S+ Rio Aragual

UC estadual

@ Protecao Integral
E\‘ﬁ:} Uso Sustentavel

UC municipal

Z’jﬁ Protecao Integral

% Uso Sustentavel
Altitude (m)

UPGRH

Rio Santo Antdnio I enor que 750 m

B 7502 1.000m

[ 10002 1350 m
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Sistema de coordenadas
geograficas
Datum SIRGAS 2000
Fonte: IDE-Sisema (2021)
Org.: Tassinari, D.; Barral, U.M.
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Alexandre Christofaro Silva

Os ecossistemas de turfeiras da SAEM se formaram pela combi-
nagao sui generis de fatores geoldgicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos,
hidrolégicos e bidticos. Rochas quartziticas pouco permeaveis na base
de superficies de aplainamento formadas por processos geomorfol6-
gicos possibilitaram, inicialmente, o acimulo sazonal de sedimentos
e dgua nas depressoes dessas superficies. Espécies vegetais adaptadas
ao ambiente edéfico oligotrdfico e a escassez hidrica sazonal, formada
por matéria orgéanica resiliente, rica em lignina e compostos meta-
bélicos secundarios como polifendis (Breemen & Buurman, 2002),
colonizavam essas depressoes no periodo da estiagem. No periodo
das chuvas as depressoes ficavam alagadas e a vegetacdo padecia,
aportando ao solo essa matéria orgéanica resiliente. Ciclos anuais de
seca/inundacao nas depressdes possibilitavam o acimulo de matéria
orgénica, uma vez que o ambiente oligotrdfico e mais andxico a cada
ciclo, juntamente a resiliéncia da matéria organica, reduzem a ativi-
dade dos microrganismos decompositores. Esse acimulo possibilitou
a génese dos organossolos que formam os ecossistemas de turfeiras.

Durante dezenas de milhares de anos esses ecossistemas foram
se desenvolvendo e sendo ampliados, preservando proxies para a
reconstituicdo ambiental, sequestrando cada vez mais carbono e
aumentando sua capacidade de armazenar agua (“efeito esponja”)
e regular a vazio dos cursos d’dgua. Assim, a perenidade dos mais
caudalosos rios da SAEM provavelmente foi mantida durante a
maior parte desses milhares de anos.

Com a chegada dos colonizadores europeus, no século 18, esse
quadro comeg¢ou a mudar, sendo o ponto de partida da degradacao
desses ecossistemas. No inicio do século 19 o naturalista August de
Saint-Hilaire ja chamava atencao para o impacto de uma agricultura
e pecuaria sem tecnologia na SAEM, utilizando o fogo para estimu-
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lar a brotacao da vegetacao herbacea para o gado e provocando a
destruicdo da cobertura vegetal nativa.

A partir do final do século 19, a degradacao foi sendo cada vez
mais acelerada, até os dias atuais, primeiro quarto do século 21. Varios
fatores contribuiram para acelerar a degradagdo pela antropizacao,
como o aumento da populag¢ao, o avanco tecnoldgico e os ciclos eco-
noémicos regionais. O crescimento populacional aumentou a demanda
por alimentos e energia e a tecnologia possibilitou a mineracao de
areas alagadas. Por fim, a decadéncia da mineracao de diamantes, no
final do século 20, pressionou a ocupacao do entorno dos ecossistemas
de turfeiras, uma vez que muitos garimpeiros mudaram de atividade,
passando a ser agricultores. No século 21, a mineragao de quartzito
ornamental vem modificando a paisagem. Maquinas pesadas circulam
na area de recarga de turfeiras, levando a sua degradacao.

Pesquisadores da UFV]M e de outras institui¢oes do Brasil e do
exterior iniciaram os estudos desses ecossistemas no inicio do século
21. Assim, o conhecimento foi sendo construido, tanto no Aambito da
reconstituicao ambiental, como no da biodiversidade e no dos servicos
ecossistémicos. A partir de 2016, os servicos ecossistémicos comecaram
aser monitorados bimestralmente em dois desses ecossistemas situados
no Chapadao do Couto: a turfeira do Rio Preto (protegida pelo Parque
Estadual do Rio Preto) e a turfeira do Rio Aracuai, pressionada pela
antropizacao. Com o inicio do Programa de Pesquisa Ecoldgica de
Longa Duracao “Turfeiras da Serra do Espinhaco Meridional: servicos
ecossistémicos e biodiversidade” - PELD TURF (CNPq e Fapemig),
em fevereiro de 2021, 0o monitoramento passou a ser mensal e a equipe
foi ampliada. Mais de duas dezenas de pesquisadores brasileiros e
estrangeiros passaram a colher dados de compartimentos do meio
fisico e do meio bidtico nas mesmas turfeiras.

Os resultados de duas décadas de pesquisa apontam para dire-
coes divergentes. Por um lado, revelaram a importancia desses ecos-
sistemas para a biodiversidade, para o ciclo global do carbono, para
os recursos hidricos regionais e para a reconstituicdo paleoambiental.
Por outro lado, tornaram evidentes que a rapida degradagao desses
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ecossistemas, provocada principalmente pela antropizacgdo, pode com-
prometer irreversivelmente, no médio prazo, seus servicos ambientais,
a biodiversidade e os estudos de reconstituicdo paleoambiental.

Assim, é premente o empoderamento das comunidades locais
e regionais acerca da importancia dos ecossistemas de turfeiras tanto
para o ambiente, para a sdcio-economia e para a qualidade de vida de
suas populacdes, como para o planeta. O PELD TURF da os primeiros
passos nessa direcao, com inicio de seus programas de Comunicacao,
com foco nas comunidades tradicionais e na popula¢do dos munici-
pios de Diamantina, Couto de Magalhaes, Sao Gongalo do Rio Preto
e Felicio dos Santos, todos situados na Serra do Espinhaco Meridional
e entorno, e que guardam relacdes profundas com as turfeiras. Estao
sendo produzidos para divulgacao nas escolas, para o setor publico
e privado e para o terceiro setor, videos e cartilhas, apresentando
em linguagem simples e com imagens impactantes os servicos ecos-
sistémicos das turfeiras e suas relacdes de interdependéncia com as
comunidades locais/regionais e com o planeta.

Outra acao sera mobilizar os politicos da regido para dar conti-
nuidade a tramitacdo na Assembleia Legislativa de Minas Gerais (AL-
MG) do projeto de lei (PL n.° 3.062/2015) que trata da protecio integral
dos ecossistemas de turfeiras no ambito do estado de Minas Gerais.

Por fim, ndo poupar esforcos para que os ecossistemas de
turfeiras passem a fazer parte do Sistema de Classificacao das Areas
Umidas Brasileiras, por meio de acoes estratégicas junto ao Ministério
do Meio Ambiente, com apoio de cientistas, lideres comunitarios,
profissionais dos sistemas municipal, estadual e federal do meio
ambiente, estudantes e autoridades.

“« » z
Passado, presente e futuro’, esse é o tempo no qual os ecos-
sistemas de turfeiras da SAEM devem contribuir efetivamente para
a vida no Planeta Terra.

Referéncias

Breemen, V. N., & Buurman, P. (2002). Soil formation. Springer Science &
Business Media, 404p.

149






SOBRE OS AUTORES

Alexandre Christofaro Silva

Estagio de pds-doutorado na USC/Espanha. Doutor em Solos
e Nutricao de Plantas (Esalq/USP). Mestre em Ciéncias (UFLA).
Graduado em Engenharia Agronémica (UFLA). Docente do Departa-
mento de Engenharia Florestal na Faculdade de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFV]M).
Bolsista de Produtividade em Pesquisa (CNPq). Coordenador do Pro-
grama de Pesquisa Ecoldgica de Longa Duracao (CNPq e Fapemig)
“Turfeiras da Serra do Espinhaco Meridional: servicos ecossistémicos
e biodiversidade” (PELD TURF). Consultor do Programa da Organi-
zacao das Nacoes Unidas “Global Peatlands Assessment” (GPA/ONU).

Orcid: 0000-0003-0418-6175

André Rodrigo Rech

Pés-doutorado em Biologia Vegetal pela UFU-Uberlandia.
Doutor em Ecologia (Unicamp). Mestre em Boténica (Inpa). Gra-
duado em Ciéncias Bioldgicas — Licenciatura (UFGD). Docente
do curso de Licenciatura em Educa¢ao do Campo na Faculdade
Interdisciplinar em Humanidades da Universidade Federal dos Vales
do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM). Coordenador do Centro de
Estudos Avancados no Funcionamento de Sistema Ecoldgicos e
Interacdes (Cafesin-Multiflor). Membro do Comité Gestor da Rede
Brasileira de Interacoes Planta-Polinizador (REBIPP).

Orcid: 0000-0003-4685-7483

Anete Pedro Lourenco

Docente no Departamento de Ciéncias Biolégicas da Universi-
dade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM). Bacharel
e licenciada em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade de Sao Paulo —
Ribeirao Preto, com mestrado e doutorado em Genética pela FMRP-USP.

Orcid: 0000-0001-6929-7277

151



ALEXANDRE CHRISTOFARO SILVA - ANDRE RODRIGO RECH - DIEGO TASSINARI - (ORG.)

Anne Priscila Dias Gonzaga

Estagio de p6s-doutorado na UFVJM, doutora em Enge-
nharia Florestal (UnB), mestre em Engenharia Florestal (UFLA).
Graduada em Ciéncias Bioldgicas (Unimontes), docente do curso
de Licenciatura em Geografia na Faculdade de Interdisciplinar de
Humanidades da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha
e Mucuri (UFVJM).

Orcid: 0000-0001-9360-6498

Camila Rodrigues Costa

Engenheira Agronoma pela Faculdade do Noroeste de Minas.
Mestre e doutoranda em Producédo Vegetal pela Universidade Federal
dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM).

Orcid: 0000-0001-8756-0307

Carlos Victor Mendonga Filho

Graduacdo em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade Fede-
ral de Minas Gerais (1990); mestrado em Ecologia Conservacéo e
Manejo da Vida Silvestre pela Universidade Federal de Minas Gerais
(1995); e doutorado em Biologia Vegetal pela Universidade Estadual
de Campinas (2002). Professor Titular da Universidade Federal dos
Vales do Jequitinhonha e Mucuri. Coordenador de Biodiversidade
do Programa de Pesquisa Ecoldgica de Longa Duracdo (CNPq e
Fapemig) “Turfeiras da Serra do Espinhaco Meridional: servicos
ecossistémicos e biodiversidade” (PELD TURF).

Orcid: 0000-0003-4152-9034

Christian Nathan da Silva Oliveira

Graduacdo em Ciéncias Bioldgicas (2015) e mestrado em
Biologia Animal (2017) pela Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM). Professor da Educacao Basica
da Escola Estadual “Padre Augusto Horta”. Doutorando em Ciéncia
Florestal pela UFV]M.

Orcid: 0000-0003-2265-8500

152



TURFEIRAS DA SERRA DO ESPINHACO MERIDIONAL

Cristiane Coelho Moura

Doutora e Mestre em Engenharia Florestal pela Universidade
Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM). Graduada
em Engenharia Florestal pela UFV]M, docente do Departamento
de Ciéncias Florestais e da Madeira da Universidade Federal do
Espirito Santo (Ufes).

Orcid: 0000-0001-6743-8638

Cristiano Christofaro Matosinhos

Doutor e mestre em Saneamento, Meio Ambiente e Recur-
sos Hidricos (UFMG). Bacharel em Ciéncias Bioldgicas (UFMG).
Docente do Departamento de Engenharia Florestal na Faculdade de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal dos Vales do Jequitinho-
nha e Mucuri (UFVJM). Coordenador de Servicos Ecossistémicos
do Programa de Pesquisa Ecoldgica de Longa Duracdo (CNPq e
Fapemig) “Turfeiras da Serra do Espinhaco Meridional: servicos
ecossistémicos e biodiversidade” (PELD TUREF).

Orcid: 0000-0002-9957-202X

Diego Tassinari

Engenheiro Agronomo. Mestre e doutor em Ciéncia do Solo pela
Universidade Federal de Lavras. Bolsista de p6s-doutorado do projeto
Pesquisa Ecoldgica de Longa Duracao “Turfeiras da Serra do Espinhaco
Meridional: servicos ecossistémicos e biodiversidade” (PELD-TURF)
na Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri.

Orcid: 0000-0003-4701-9668

Evandro Luiz Mendonca Machado

Estagio de p6s-doutorado na UnB, Doutor e Mestre em Engenha-
ria Florestal (Ufla). Graduado em Engenharia Florestal pela Ufla, Docente
do Departamento de Engenharia Florestal na Faculdade de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
(UFVJM). Curador do Herbério Dendrolégico Jeanine Felfili (HDJF).

Orcid: 0000-0002-9301-5257

153



ALEXANDRE CHRISTOFARO SILVA - ANDRE RODRIGO RECH - DIEGO TASSINARI - (ORG.)

Fabiane Nepomuceno da Costa

Doutora em Ciéncias Bioldgicas, na area de Botanica (USP),
mestre em Ciéncias Bioldgicas, area de Botanica (USP) e gra-
duada em Ciéncias Bioldgicas (USP). Docente do Departamento
de Ciéncias Bioldgicas na Faculdade de Ciéncias Bioldgicas e
da Saude da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri (UFVIM).

Orcid: 0000-0002-0297-4226.

Ingrid Horak-Terra

Pés-doutorado em Geoquimica (FURG); doutora e mestre em
Solos e Nutricao de Plantas (Esalq/USP) com doutorado sanduiche
na USC/Espanha; graduada em Engenharia Florestal (UFVJM);
docente do Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM); coordenadora da
Comissao 1.4. Paleopedologia e membro titular da Comissao 1.1.
Génese e Morfologia, ambas da Divisdo I — Solo no Espaco e no
Tempo da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.

Orcid: 0000-0002-5078-5366

Simone Nunes Fonseca

Mestre em Engenharia Florestal (UFV]JM). Graduada em
Engenharia Florestal (UnB), analista ambiental do Parque Nacional
das Sempre-Vivas - Parna das Sempre Vivas/ICMBio.

Orcid: 0000-0001-9549-6456

Thais Ribeiro Costa

Estagio de pds-doutorado na Universidade Federal dos Vales
do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM). Doutora e Mestre em Enge-
nharia Florestal pela UFVJM. Graduada em Engenharia Flores-
tal pela UFVJM.

Orcid: 0000-0001-7585-122X

154



TURFEIRAS DA SERRA DO ESPINHACO MERIDIONAL

Uidemar Morais Barral

Doutor em Producéao Vegetal (UFVJM); mestre em Producéo
Vegetal (UFVJM); graduado em Engenharia Agronomica (UFV]M);
e docente do Instituto de Geociéncias da Universidade de Bra-
silia (UnB).

Orcid: 0000-0002-6876-2883

155



