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Abstract. The intensification of the greenhouse effect caused by the polluting gases emission, that come from
anthropic activities, worries the scientific community in the hole, because we are alarmed by the risks related to
this intensification, for example, the increasing of terrestrial temperature and consequent increase in sea level.
The soils can work as source or carbon sink to the atmosphere, depending on the climatic conditions and,
especially, the kind of adopted management. The main objective of this paper is to evaluate the Carbon stock
presented in the soils of Araguari River’s watershed in Minas Gerais state under the natural vegetation and
anthropic use, more specifically the areas covered by agriculture and pastures, in the years of 1973 and 2009.
The methodology of work encompassed two steps: the first one is a reference to the selection of soil sampling,
and the second one, to the mapping of the land use and natural coverage. The analysis of the periods evaluated
showed that in 2009 the C stocked was significantly higher than in 1973, therefore, it’s possible to conclude that
the modification of the land use increased with the stocked C.

Palavras-chave: C stock in the soils, remote sensing, land use, estoque de carbono nos solos, sensoriamento
remoto, uso da terra.

1. Introducéo

O efeito estufa é a propriedade que permite que parte da radiacdo solar seja absorvida pela
atmosfera terrestre, em funcdo dele, a temperatura média na superficie da Terra mantém-se
em cerca de 15°C. Portanto, o efeito estufa é benéfico ao planeta, pois cria condi¢Ges para a
existéncia de vida, caso contrario, a temperatura média da Terra seria de, cerca de -18°C.

E a intensificacdo do efeito estufa, causada pela emissdo de gases poluentes, provenientes
de atividades antrépicas, que preocupa a comunidade cientifica de maneira geral, pois se
alerta para os riscos relacionados a essa intensificacdo, como por exemplo, a elevacdo da
temperatura terrestre e consequente aumento no nivel dos mares.

Os principais gases da atmosfera terrestre que contribuem para o efeito estufa sdo vapor
d’ agua (H,0), o gas carbonico (CO;), o monoxido de carbono (CO), o metano (CHy4) e 0
oxido nitroso (N,O), sendo o vapor d’ agua o gis mais importante para o efeito estufa
(representando 3 a 4% do volume da atmosfera), e o0 CO,, 0 segundo em importancia,
ocupando apenas 0,035% do volume da atmosfera (IPCC, 2007).

Os solos podem funcionar como fonte ou sumidouro de carbono para a atmosfera,
dependendo das condicfes climéticas e, sobretudo, do tipo de manejo adotado. Dessa forma,
mesmo a agricultura sendo considerada, em alguns casos, uma grande “vila”, pois exige para
sua pratica, a retirada da cobertura vegetal natural e, em muitos casos, a queimada para
completar a limpeza da area, ndo é permissivel pensar em extinguir o modelo vigente de
producdo agricola, levando-se em consideragdo a grande quantidade de nascimentos que
acontecem por dia em todo planeta. Dessa forma, é preciso pensar em modelos que evitem,
ou, pelo menos, minimizem os impactos causados pela agricultura.
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De acordo com IPCC (2007), o sequestro de carbono pelos solos € o mecanismo
responsavel pelo maior potencial de mitigacdo de gases de efeito estufa (GEE), com uma
estimativa de contribuicao de 89%.

Para Lal (2006), o sequestro de carbono pelos solos pode ser avaliado como:

The process of transferring atmospheric CO, into a pedologig/soil C pool is called
soil C sequestration. Soil C sequestration is a natural process and involves transfer
of atmospheric CO, into biomass C via photosynthesis. Transfer of biomass C into
SOC occurs through humification of the biomass returned to the soil. (LAL, 20086, p.
50).

O solo pode se transformar em fonte ou dreno de C atmosférico, a partir de

Practices that lead to transfer of C from soil to the atmosphere include deforestation,
burning, plowing, and continuous cropping. In contrast, practices that make
agricultural soil a sink are conservation tillage, judicious use of fertilizers, crop
rotations, cover crops, and fallowing; improved pasture and growing deep rooted
crops (Lal and Kimble, 1997). (SINGH; LAL, 2005, p. 162)

O objetivo geral deste trabalho € avaliar o estoque de Carbono presente nos solos da bacia
do Rio Araguari-MG sob vegetacdo natural e uso antropico, mais especificamente areas
cobertas por agricultura e pastagens, nos anos de 1973 e 20009.

A area escolhida para ser objeto de estudo da pesquisa foi a bacia do Rio Araguari-MG
em virtude desta apresentar vastas areas ocupadas com agricultura e pastagens, merecendo
destaque a producdo econdmica dos municipios inseridos na bacia. Localizada na
Mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, na porcdo oeste do estado de Minas
Gerais; compreende a maior parte da regido do Tridngulo Mineiro. Est4 situada entre as
coordenadas geograficas de 18° 20’ e 20° 10’ de latitude sul e 46° 00’ e 48° 50' de longitude
oeste de Greenwich, ocupando uma area de 20.186 km2. Fazem parte da bacia, 0s seguintes
municipios: Araguari, Araxa, Campos Altos, Ibia, Indiandpolis, Irai de Minas, Nova Ponte,
Patrocinio, Pedrindpolis, Perdizes, Pratinha, Rio Paranaiba, Sacramento, Santa Juliana, Sao
Rogue de Minas, Serra do Salitre, Tapira, Tupaciguara, Uberaba e Uberlandia.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Materiais
Para alcancar os resultados desta pesquisa foram necessarios 0s seguintes materiais:

e Receptor GPS;

e Trado Holandés com cagcamba de 20 cm de profundidade e diametro de 3" (trés
polegadas);

e Pé-de-corte, anel volumétrico (volume 81,54 cm®) e latas para acomodar as amostras
de densidade;

e Camera fotografica; régua, faca, baldes, prancheta, caneta para retroprojetor, fita
adesiva, sacos plasticos para acomodar e identificar as amostras apos a coleta;

e Imagens do satélite Landsat disponibilizadas gratuitamente pelo INPE. As
oOrbitas/pontos, as datas de passagem, 0s sensores utilizados e sua resolugdo espacial
séo descritos na Tabela 1,

e Base cartografica em meio digital, que contemplam o limite da bacia, as drenagens e 0
limite politico dos municipios, elaborada pelo Laboratério de Geoprocessamento do
Instituto de Geografia (LAGEO/UFU);

e Cartas temaéticas elaboradas para o projeto Mapeamento da cobertura vegetal do bioma
Cerrado, realizado pelo Ministério do Meio Ambiente, Embrapa Cerrados em parceria
com o Laboratério de Geoprocessamento da UFU, adquiridas no site do Ministério do
Meio Ambiente (MMA, 2008);
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Tabela 1: Imagens do satélite Landsat utilizadas para o mapeamento do uso da terra e cobertura
vegetal da Bacia do Rio Araguari-MG

Sensor/Satélite Orbitas/Pontos (O/P) Datas de - Reso_lugao
passagem/Satélite espacial (m)

237/73 14/07/1973
236/73 13/09/1975*

MSS/Landsat 2 236/74 31/07/1973 80
235/73 30/07/1973
235/74 30/07/1973
221/73 18/07/2009
220/73 27/07/2009

TM/Landsat 5 220/74 27/07/2009 30
219/73 20/07/2009
219/74 20/06/2009

* A imagem do ano 1973 correspondente a O/P236/73 apresentava falha de sobreposicdo a O/P adjacente, por
esse motivo foi utilizada a imagem do ano 1975.

2.2 Softwares
e ArcView 3.2; Envi 4.0.

2.3 Métodos
2.3.1 Selecdo e amostragem do solo

A quantificacdo do estoque de carbono do solo consiste, essencialmente, em dois passos, 0
primeiro, a amostragem de solo no campo para analises quimicas e fisicas do solo, bem como
da densidade; e o segundo, a determinacao dos teores totais de carbono (COT) nos diferentes
tipos de uso amostrados e a sua quantificagdo em Mg C ha™.

A selecdo dos usos da terra, para o levantamento do estoque de carbono na area da
pesquisa, foi a primeira etapa da metodologia. Em laboratério, foram identificados os usos
mais representativos das atividades econémicas presentes na bacia do Rio Araguari-MG.
Sendo assim, as amostras de solo foram coletadas em areas de:

e Cerrado (Cerraddo e Campo Cerrado);

Plantio Direto (soja e milho);

Cultura Anual Irrigada (feijao, milho e soja);
Pastagem Melhorada;

Pastagem Degradada;

Cana-de-acucar;

Reflorestamento (Pinus e Eucaliptus);

Café.

Todas as coletas foram efetuadas em solos do tipo Latossolo. Todavia, os teores de areia,
argila e silte variaram significativamente de acordo com a localizagdo de cada uso. Para a
quantificacdo do estoque de carbono, h& necessidade de se estabelecer a profundidade do solo
a que se refere o estoque. Para a presente pesquisa, as amostras de solo foram obtidas nas
camadas 0-20 cm de profundidade.

Depois de definidos os tipos de uso e as profundidades, foi realizado um trabalho de
campo nas areas previamente identificadas. Com auxilio da imagem de satélite TM/Landsat5,
mapa de solos e receptor GPS, percorreram-se as areas selecionadas para coleta das amostras
de solo. O trabalho de campo foi efetivado durante os dias 17, 18, 19 e 21 de junho de 2009.

Para cada uso da terra definido, foram obtidas amostras de solo das camadas 0-20 cm de
profundidade com trado tipo holandés, em que foram coletadas cinco amostras simples de
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maneira aleatéria em cada tipo de uso, por profundidade, as quais foram combinadas para
formar uma amostra composta por camada de solo amostrada. Todo o solo coletado na
amostra composta foi embalado e identificado para a determinacdo do Carbono Organico
Total (COT), densidade aparente e granulometria.

A densidade do solo foi obtida por meio do peso seco (g) de amostras retiradas nas
profundidades de 0-20 cm, com o auxilio de um anel volumétrico de metal de volume
previamente conhecido (81,54 cm®). Esse procedimento de coleta das amostras de solo foi
efetuado nas mesmas areas de onde foram extraidas as amostras para analises do carbono
organico totoal (COT) e textura também nas profundidades 0-20 cm.

O COT do solo foi determinado pela oxidacdo da matéria organica com K,Cr,O7; em meio
acido, e o excesso de dicromato foi titulado com (NH;).Fe(SO4)., (YEOMANS &
BREMNER, 1988). O céalculo do estoque de carbono (Mg C ha™), para uma determinada
profundidade, da-se da seguinte maneira:

Onde: EstC =

EstC = estoque de carbono organico na camada estudada (Mg ha™);
COtotal = carbono organico total (g kg™);

D = densidade aparente do solo da camada estudada (g cm™);

e = espessura da camada estudada (cm).

COtotal*D*e (1)

2.3.2 Imagens de satélite e mapeamento do uso da terra

Para 0 mapeamento do uso da terra e cobertura vegetal da Bacia do Rio Araguari-MG, o
primeiro passo foi a aquisicdo das imagens do satélite Landsat no site do INPE
(http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). Em seguida, foram realizadas as composigdes coloridas
(3B4R5G para o TM/Landsat5 e 4B5G7R para o MSS/Landsat2), e depois as imagens foram
georreferenciadas, mosaicadas e recortadas no software ENVI 4.0, para posterior
interpretacdo visual. Para isso, foi elaborada uma chave de interpretacdo das composicdes
coloridas nos diferentes periodos, com intuito de orientar a analise/interpretacdo das imagens.
Com intuito de sanar as duvidas relacionadas a interpretacdo visual, foi realizado um trabalho
de campo na area da pesquisa, em setembro de 2009. No software ArcView 3.2 cada poligono
foi associado a uma determinada classe de uso. A legenda do mapeamento foi composta por
dois grupos principais, o de cobertura vegetal natural e o de uso antrépico (Tabela 2).

Tabela 2: Legenda do mapeamento de uso da terra e cobertura vegetal natural utilizada nos periodos
de 2009 e 1973

Legenda (Categorias mapeadas)

Grupos 1973 2009
Cerradao/Mata Cerradao/Mata
Vegetacéo Natural Cerrado_ Cerrado_
Campo Sujo Campo Sujo

Campo Limpo

Campo Limpo

Uso Antropico

Reflorestamento
Pastagem
Cultura Anual

Inﬂuénpia Urbana
Agua

Reflorestamento
Pastagem
Cultura Anual
Cana-de-agUcar
Cultura Anual Irrigada
Cultura Perene (Café)
Influéncia Mineral
Influéncia Urbana
Agua
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A legenda da cobertura vegetal natural teve que ser agrupada em funcéo da dificuldade de
separacdo de algumas fitofisionomias. Foi o que aconteceu com o Cerraddo e a Mata e com o
Campo Sujo e Campo Cerrado. As florestas de galeria, em funcdo de suas pequenas
dimensdes, ndo foram separadas, sendo incluidas na classe Cerraddo/Mata.

A identificacdo das diferentes classes de uso da terra e cobertura vegetal natural,
presentes na bacia, foi realizada pela interpretacdo visual das imagens digitais diretamente na
tela do computador (classificacdo visual em tela). O mapeamento das areas de cana-de-agUcar
foi realizado a partir dos dados do Mapeamento da cana via imagens de satélite de observacao
da terra (CANASAT, 2010) disponibilizados por Rudorff, et al. (2010).

3. Resultados

O mapeamento do uso da terra e cobertura vegetal permitiu concluir que, em 1973, quase
86% da area era coberta por vegetacdo natural, enquanto, apenas 14,66%, estava ocupada pela
agricultura e pecuéria. Ja em 2009, observamos o oposto, em que cerca de 61% da &rea
destinava-se a agricultura e pecudria, enquanto aproximadamente 40% da area encontrava-se
coberta com vegetacdo natural. Os dados apresentados na Tabela 3, e nas Figura 1 e Figura 2
permitem analisar a dindmica do uso da terra e da cobertura vegetal natural ao longo do
periodo analisado.

Tabela 3: Area ocupada (ha e %) por cada classe de uso da terra e cobertura vegetal natural - Bacia do
Rio Araguari-MG nos anos 1973 e 2009

Usos ) 1973 ) 2009
Area (ha) % Area (ha) %
Cerraddo/Mata 340.895,56 16,89 256.437,00 12,70
Cerrado 146.608,25 7,26 33.790,11 1,67
Campo Sujo 1.061.703,50 52,60 393.717,80 19,50
Campo Limpo 173.392,37 8,59 115.351,29 571
Reflorestamento 18.246,81 0,90 71.106,82 3,52
Pastagem 212.950,69 10,55 600.055,99 29,73
Cultura Anual 48.196,25* 2,39 391.657,87 19,40
Cana-de-agUcar - - 50.130,51 2,48
Cultura Anual Irrigada - - 33.526,44 1,66
Cultura Perene (Café) - - 3.542,16 0,18
Influéncia Mineral - - 1.213,07 0,06
Influéncia Urbana 10.598,37 0,53 20.667,93 1,02
Agua 6.008,20 0,30 47.403,02 2,35
Total 2.018.600,00 100,00 2.018,600,00 100,00

* A cultura anual em 1973 realizava-se por meio de plantio convencional, j& nesta classe em 2009, ocorre 0
predominio do plantio direto

Da area total da bacia (em 2009), mais de 60% estavam ocupados por uso antrépico.
Destes, 29,73% destinavam-se a pecuaria, configurando-se na atividade econdmica
predominante na area. No entanto, as culturas anuais (plantio direto), também correspondem
por uma parcela significativa da atividade econdmica dos municipios presentes na bacia, com
um total de 19,40%, ao passo que as culturas anuais irrigadas correspondem a 1,66 %. E
importante destacar que, foram identificadas apenas as culturas anuais irrigadas por-pivo
central (em virtude da facilidade de identificacéo/separagéo pelo seu formato circular). Dessa
forma, tal estimativa pode estar subestimada, pois ndo se consideraram as areas irrigadas por
outros métodos. As areas de reflorestamento de Pinus e Eucaliptus, juntas, ocupam 3,52 % da

area. Ja as areas de culura perene, mais especificamente, o café, apenas 0,18 %. No caso do
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café, a pequena extensdo das lavouras associada a resolucdo espacial de 30 do sensor
TM/Landsat 5, tornam-se complicadores no momento do mapeamento.

A delimitacéo dos poligonos referente as areas de cana-de-agucar foi realizada a partir de
dados do CANASAT. Dessa forma, estimou-se que em 2,48 % da area total da bacia é
cultivada a cana-de-acucar em 2009.
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Figura 1: Mapa de vegetacdo natural e uso antropico na bacia do Rio Araguari-MG (1973)
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Figura 2: Mapa de vegetacdo natural e uso antropico na bacia do Rio Araguari-MG (2009)
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Com relacdo aos resultados da determinacdo do estoque de C nos solos da bacia do Rio
Araguari-MG, verificou-se que, com excecdo da pastagem degradada, todos os usos da terra
apresentaram valores médios de estoque de C superiores ao cerrado na profundidade 0-20 cm.
A sequéncia de dados obedeceu a seguinte ordem decrescente: CAl ~ CAN ~ PDI > CAF ~
PME > REF ~ CER > PDE (Tabela 4).

Tabela 4: Estoque de C (baseado nas médias) do CER (cerrado), REF (reflorestamento), CAl (cultura
anual irrigada), PDI (plantio direto), CAF (café), CAN (cana-de-aglcar), PME (pastagem melhorada)
e PDE (pastagem degradada) para as profundidades 0-20 cm

Estoque C (Mg ha™)

Usos (0-20 cm)
CER 38,05
REF 39,90
CAI 49,64
PDI 48,48
CAF 44,29
CAN 48,73
PME 43,92
PDE 34,63

O mapeamento do uso da terra e cobertura vegetal permitiu a contabilizacdo do impacto
no estoque de C, em 1973 e 2009, a partir da multiplicacdo da area (ha) de cada uso (Tabela
3) por seu estoque de C correspondente (Tabela 4). Sendo assim, verificou-se que em 1973,
do total de 71,68 Tg de C estocado nos solos da bacia do Rio Araguari-MG, a maior parte do
carbono estocado era oriundo da vegetacdo natural, em que cerca de 61 Tg estava estocado
sob as diferentes fitofisionomias do Cerrado, ao passo que 0 uso antropico correspondia por
10,71 Tg C (Tabela 5).

Tabela 5: Contribuicdo da vegetagdo natural e do uso antropico no estoque de C da bacia do Rio
Araguari-MG (1973 e 2009)

1973 2009
Area (ha) Area(%) C(Tg) C (%) | Area(ha) Area(%) C(Tg) C (%)
Natural 1722599,68 85,33 60,96 85,06| 799296,20 39,58 29,17 37,04
Antropico 296000,32 14,67 10,71  14,94| 1219303,80 60,40 49,57 62,96
Total 2.018.600,00 100,00 71,68 100,00]|2.018.600,00 99,98 78,74 100,00

Uso

Foi evidenciado que, em 2009, a maior parte do C armazenado no solo se deu pelas
atividades agropecuarias, uma contribuicdo de 49,57 Tg de C, representando 62,92 % do C
estocado. Em termos gerais, menos de 40% da area da bacia ainda possui vegetacdo natural.
Esse montante armazena mais de 29 Tg C (cerca de 37 % do estoque de C estimado para toda
a bacia). O aumento do estoque de C no periodo compreendido entre 1973 e 2009 foi de mais
de 7 Tg de C.

4. Conclustes

A andlise dos periodos avaliados mostrou que em 2009 o C estocado foi
significativamente maior que em 1973, sendo assim, pode-se concluir que a modifica¢do do
uso da terra aumentou o C estocado. Dessa forma é imprescindivel que sejam adotadas
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medidas conservacionistas como o plantio direto, melhoria de pastagens, integracéo lavoura-
pecuaria, etc., a fim de promover o aumento do C estocado nos solos. Todos 0s usos da terra
analisados, com excecdo da pastagem degradada, apresentaram valores médios de estoque de
C superiores ao cerrado na profundidade 0-20 cm, dados que permitem concluir que o solo
sob condic¢des de manejo adequadas pode sequestrar mais carbono que a vegetacao nativa.
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