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Resumo

O Pantanal ¢ um bioma que apresenta efeito sazonal de enchentes, compreendendo um periodo seco e outro chuvoso. O periodo de cheia
ocorre entre os meses de outubro a abril, enquanto o periodo de seca envolve os meses de maio a setembro. O processo de inundagdo altera
o equilibrio do solo, provocando alteragdes fisicas e quimicas, inclusive no potencial redox (Eh). Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
analisar a dindmica do potencial redox, juntamente com outras varidveis, como CO, O,, temperatura ¢ umidade do solo de uma serra localizada
na RPPN (Reserva Particular do Patrimonio Natural/Nacional). Sistema de Unidades de Conservagdo — SNUC), Estancia Ecoldgica SESC
(Servigo Social do Comércio) Pantanal, municipio de Poconé. A pesquisa foi realizada entre os anos de 2012 a 2015. Para isso, foram realizadas
medicdes nas profundidades do solo de 10 e 30 cm através de sensores que realizavam monitoramento continuo, com registro de dados a cada
30 minutos. Entre os anos analisados, em 2012, o Eh atingiu o menor valor na profundidade de 10 cm, atingindo aproximadamente 48,58 mV e
o maximo em 2015 com aproximadamente 610 mV. Em 30 cm, o valor mais baixo foi em 2014, sendo - 345 mV e maximo em 2015 com 662
mV. Entre os anos analisados, 2015 foi o que mais diferiu. Ao analisar os periodos hidrologicos do Pantanal se constatou que, na maioria dos
anos, os periodos foram sazonalmente bem definidos, com diferencas estatisticas em cada periodo, mas em 2012 entre os periodos de cheia e
seca ndo houve diferenga estatistica, assim como em 2014 entre seca e vazante (profundidade 10 cm). Em 30 ¢cm apenas no ano de 2012, os
periodos de cheia ndo apresentaram diferenca estatistica entre esses.

Palavras-chave: Cordilheira. Enchente. Periodo Hidrologico.

Abstract

Pantanal is a biome that has a seasonal effect of flooding, comprising a dry period and another rainy period. The flood period occurs between
the months of October to April, while the dry period involves the months from May to September. The flooding process changes the balance
of the soil, causing physical and chemical changes, including the redox potential (Eh). Thus, the objective of this work was to analyze the
dynamics of the redox potential, together with other variables, such as CO,, O, temperature and soil humidity of a mountain range located
in the RPPN (Reserva Particular do Patriménio Natural/National System of Conservation Units — SNUC), Ecological Resort SESC (Social
Service of Commerce) Pantanal, municipality of Poconé. The research was carried out between the years 2012 to 2015. For this, measurements
were taken at soil depths of 10 and 30 cm through sensors that performed continuous monitoring, with data recording every 30 minutes. Among
the analyzed years, in 2012 the Eh reached the lowest value at a depth of 10 cm, reaching approximately 48.58 mV and the maximum in 2015
with approximately 610 mV. In 30 cm the lowest value was in 2014, being -345 mV and maximum in 2015 with 662 mV. Among the analyzed
years, 2015 was the one that differed the most. When analyzing the hydrological periods of the Pantanal, it was found that in most years, the
periods were seasonally well defined, with statistical differences in each period, but in 2012 between the flood and dry periods there was no
statistical difference, as well as in 2014 between drought and ebb (depth 10 cm). In 30 cm only in the year 2012, the flood periods did not show
statistical difference between them.

Keywords: Cordillera. Flood. Hydrological Period.

1 Introducao

O Pantanal ¢ caracterizado por ser uma planicie
intermitente e sazonalmente inundada. E a maior area alagavel
continua existente e ocupa cerca de 1,6 % do territorio
brasileiro. E uma regido de enorme importancia ecolégica e
socioeconomica, que se destaca pela sua vasta biodiversidade
e pelo regime hidrologico peculiar. A flutuagdo anual do nivel
da dgua - o pulso de inundagao - regula os processos ecologicos
que ali ocorrem (Merino et al., 2013). As diferencas locais
do regime hidrologico, somadas as variagdes da topografia e
do solo, proporcionam zonas permanente ¢ periodicamente
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alagadas (Aquatic/Terrestrial Transition Zones - ATTZ) e
outras raramente alagadas (Dorau, 2021; Nunes; Junk, 2004).
O processo de inundagao altera o equilibrio dos elementos
e dos compostos no solo, resultando em importantes
mudancas quimicas, fisicas, bioldgicas ¢ mineraldgicas, das
quais a mais significativa €, possivelmente, o decréscimo no
potencial eletroquimico de elétrons ou potencial redox (Lima
et al., 2005). Este fendmeno influencia as caracteristicas
morfoldgicas dos solos, levando a segregacao do ferro e a
formagao de zonas enriquecidas em ferro, produzindo uma
coloragdo caracteristica nos perfis (Zeilhofer; Moura, 2009).
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Reagdes de oxidagdo-reducdo ou redox sdo aquelas
nas quais uma espécie quimica passa de um estado mais
oxidado a um menos oxidado ou reduzido, ou vice-versa, pela
transferéncia de elétrons. As medidas de potencial redox (Eh),
em amostras ambientais como solo e 4gua, comegaram a ser
utilizadas no inicio do século XX e com sua intensificagdo se
tornou parametro rotineiro para monitoramento ambiental. O
potencial redox pode ser medido através de titulagdes, em que
um eletrodo inerte (platina, por exemplo) juntamente com um
eletrodo de referéncia sao usados para monitorar a variagao do
potencial durante uma titulagdo de reduc@o-oxidagdo em um
procedimento rapido, confiavel, robusto e de baixo custo. O
potencial Redox ¢ uma medida de tensdo que pode ser medida
no solo e usada para prever os tipos de espécies reduzidas, que
se esperariam na solucao do solo. As medidas Eh sdo avaliadas
juntamente com os dados de pH do solo e um diagrama de fase
Eh / pH (Mattila, 2024).

A medida Eh deve ser considerada como um parametro
integrado, que ¢ desencadeado pela atividade de comunidades
microbianas vivas. Assim, mudancas de condic¢des
externas, como precipitagdo e lengol freatico, temperatura e
disponibilidade de matéria organica, podem levar a mudangas
nos valores de Eh. Consequentemente, o potencial redox pode
variar em varias ordens de grandeza tanto temporalmente (por
exemplo, minutos, horas ou dias) quanto espacialmente (por
exemplo, horizontes, tipos de solo ou paisagens) (Gao ef al.,
2002). Os diagramas de fase Eh / pH sdo tteis para mostrar
como a reducgdo e a oxidacdo de uma determinada espécie
variam com o pH da solugdo e, também, analisar a relagdo
entre os diferentes elementos que desenvolvem reacdes de
redox para prever a fase em que um determinado elemento
ocorre. Dessa forma, o objetivo deste trabalho consiste
em analisar a dindmica do potencial redox no solo de uma
cordilheira em uma area sazonalmente alagada do Pantanal

Norte Mato-Grossense.

2 Material e Métodos

A pesquisa foi conduzida em uma area localizada na
Base Avancada de Pesquisas do Pantanal — Baia das Pedras,
pertencente a Reserva Particular do Patrimonio Natural —
RPPN SESC — Bardo de Melgaco, (16°30°15 S; 56°24°155”
0), localizado a cerca de 160 km de Cuiaba — MT, Pantanal

Mato-grossense de acordo com a Figura 1.
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Figura 1 - Localizagdo da 4rea de estudo — RPPN Sesc — Poconé

9:150's

14°00'S

Legenda
4 Poconé

1 e RPPN SESC Pantanal

[0 Pantanal

__ Cerrado

I Floresta Amazénica

18°450"S.

Legenda
I América do Sul
I Brasil
|__IMato Grosso

0 75 150 300 450 600
i —— e— T

60°00"W. 56°150"W 52'300"W

Fonte: os autores.

O clima no Pantanal ¢ do tipo Aw (Kdppen), sendo quente
e umido, com um periodo seco no Inverno, pronunciada de
maio a setembro e um periodo chuvoso no Verdo de outubro
a abril. Os indices pluviométricos oscilam de 800 a 1400 mm
por ano, com 80% do total ocorrendo nos meses de novembro
a margo. O clima ¢ fortemente sazonal, com temperatura
média anual em torno de 25 °C, sendo nos meses de setembro
a dezembro observadas as maximas temperaturas absolutas,
ultrapassando os 40 °C. As temperaturas médias anuais variam
entre maximas de 29 a 32 °C, e minimas de 17 a 20 °C. O
solo da regifio é classificado como GLEISSOLO HAPLICO
Ta Distrofico tipico e a fitofisionomia ¢ de campo (Hofmann
etal., 2010).

A area de estudo ¢ conhecida como area de Acuri ou
Acurizal, em fungdo da fitofisionomia predominante de
Floresta Estacional com Acuri (Scheelea phalerata). O solo
da regido ¢ classificado como Planossolo Haplico Eutréfico
Tipico (Couto; Oliveira, 2010). Os dados foram coletados
em regido de cordilheira, que sdo regides com elevagdes que
podem ou ndo serem alagadas. Essas areas sdo conhecidas
no Pantanal e que possuem pequenas elevagdes em forma de
corddes, variando de 1 a 6 metros, sendo ocorrentes em solos
eutroficos das classes formada dos Planossolos e Luvissolos.
Constituem as posi¢des mais elevadas da paisagem, na qual a
inundagdo ocorre somente em eventos excepcionais (Ab’saber,
1988; Souza, 2003).

2.1 Método de amostragem

Amostragem e medidas in situ

O estudo foi realizado ao longo dos ciclos hidrologicos
do Pantanal dividido em quatro periodos: o periodo “cheio”
(correspondente aos meses de fevereiro, marco e abril); o
periodo “vazante”, (maio, junho e julho); o periodo “estiagem”,
(agosto, setembro e outubro); e, por fim, o periodo “enchente”,
(novembro, dezembro e janeiro), dos anos de 2012 a 2017.

Foram instalados sensores horizontalmente no perfil do
solo na borda de uma “cordilheira” nas profundidades de 10
e 30 cm para o monitoramento continuo da concentracdo de
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CO, [ppm], de O, (%), umidade (m* m=), temperatura (°C) e
potencial redox (Eh).

O Potencial Redox foi medido utilizando o sensor CSIM11-
ORP, Campbell Scientific, USA, (eletrodo de referéncia —
AgCl / KCI) na faixa de medida entre - 700 a +1100 mV. A
sonda do pH Cambpell Scientific CSIM11-ORP, Campbell
Scientific, USA, (eletrodo de referéncia — AgCI / KCI) mede
um sinal elétrico (em mV) da mudanga da concentrag@o de ion
hidronio [H,O"]. Este sinal tem uma classificagdo do pH em
uma escala logaritmica (pH = -log[H,O]). Para a calibragdo
no laboratorio foram utilizados os sensores de pH ¢ ORP
(CSMI11), utilizou-se da solugdo tampao 7,0 (pH ¢ ORP) e
4,0 (pH), solucdo de 5 % de HCI para a limpeza da sonda
de pH, solugdo de 4% NaOH para a limpeza da sonda de pH
(Instruction Manual, 2006).

Os dados de potencial redox foram corrigidos pela equagdo
de regressdo, sendo'’: Fator de ajuste = - 0,6743 x (7) +
213,76 inseridos no Datalogger CR1000 (Instruction Manual,
2000- 2006). Em que T ¢ a temperatura (°C) na profundidade
do sensor redox. Entdo, Potencial Redox (Eh, mV) = Fator de
ajuste + medida do sensor redox.

O Contetdo Volumétrico de Agua (CVA) do solo
foi estimado a partir de sensores modelo EC-5 Decagon
Instruments, USA. A concentragdo de CO, no solo foi
determinada in situ por meio de uma sonda de medidas
continuas, (Mod GMM221, Vaisala Inc., Helsinki, Finland),
com registros a cada trinta minutos. A temperatura do solo e
a concentragdo de O, foram medidas usando sensor Mod.SO-
100, Apogee Instruments.

2.2 Analises estatisticas

Os dados do potencial redox foram submetidos a analise
de variancia - ANOVA (o =
diferencas, realizou-se o teste post hoc de Tukey, através do
programa R Statistical (R Core Team, 2015), utilizando o
package Vegan (Oksanen et al., 2013).

0,05) e quando constatadas

3 Resultados e Discussiao

De acordo com o Quadro 1 se encontram os resultados da
precipitagdo da area de estudo que caracterizam dois periodos
bem definidos na regido, o seco (maio a setembro) e chuvoso
(outubro a abril) nos anos de 2012 a 2017.

Quadro 1 - Precipitacdo da area de estudo

Periodo Meses 2012 a 2017 Precipitagao
Seco Junho 23,27 mm
Seco Julho 15,73 mm
Seco Agosto 10,87 mm

Chuvoso Dezembro 215,53 mm

Chuvoso Janeiro 235,89 mm

Chuvoso Fevereiro 237,06 mm

Fonte: dados da pesquisa.

Foram encontrados valores similares no Pantanal, com
precipitagdes maximas em novembro e dezembro (periodo
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umido, porém nao houve precipitagdo em junho, setembro
e outubro (Sanches et al, 2010). A precipitacdo anual foi
aproximadamente 1400 mm, comparando com a precipitagao
total média anual no Pantanal apresenta um gradiente Oeste-
Nordeste e Leste-Sudeste, em que no Oeste, a precipitagdo ¢
inferior a 1000 mm e a maxima ¢ de aproximadamente 1300
mm (Hofmann et al., 2010). Os meses mais chuvosos sdo
fevereiro, margo ¢ novembro, no entanto os meses de seca
sdo julho, junho e setembro. Entre todas as regides, possui a
menor precipitacdo do més de maio e a maior de fevereiro.
Possui dois picos de precipitagdo, um mais elevado, entre
janeiro e margo e outro, com valores menores, em novembro
e dezembro. No restante dos meses, possui precipitacio baixa,
com exceg¢do de julho, quando ndo ha chuva (Darzi, 2018).

A temperatura do solo variou de 16 °C a 30 °C em 10
cm e de 20 °C a 30 °C em 30 cm. No periodo analisado as
maiores temperaturas foram registradas no més de margo e
as menores no més de julho para ambas as profundidades de
acordo com a Figura 2. No estudo da mesma area do estudo
realizado foi encontrada a temperatura do solo para ambas as
profundidades, os maiores valores médios na enchente e cheia
(27,3 ¢ 27,5 °C, na profundidade de 10 cm, ¢ 27,1 ¢ 27,3 °C,
na profundidade de 30 cm) (Messias et al., 2013).

Figura 2 - (a) Médias da temperatura do solo (°C), nas
profundidades de 10 ¢ 30 cm, no periodo de 2012 a 2017

1 1 1 1 1 1

30 e
o
=]
25~ L
° e
3 sl
€] L
K] 206
c
2
©
© B 30
2
5 B
AG 25
<
gl
JE F 20
°

T T T T T T
2012 2013 2014 2015 2016 2017

Temp. (°C)- 10 cm Temp. (°C)-30cm

Fonte: dados da pesquisa.

A temperatura tem um impacto multiplo na medigdo
de Eh, porque ¢ uma propriedade que ¢ inerente a equagao
de Nernst, alterando o potencial do eletrodo do eletrodo de
referéncia e altera as propriedades elétricas do cabeamento
(Dorau et al., 2021).

A umidade do solo estd diretamente relacionada com a
precipitagdo e com a enchente e tende a ser maior quando
a temperatura do solo ¢ baixa e vice-versa, podendo
tanto favorecer como inibir a produgdo de CO,, havendo
teoricamente uma umidade 6tima que maxime a respiragao.
Assim, um solo com deficiéncia de agua pode reduzir ou
eliminar o crescimento bacteriano. Por outro lado, uma
umidade excessiva restringe a transferéncia de oxigénio,
diminuindo a atividade dos micro-organismos aerobicos
(Padrao, 2004). O solo teve diferentes valores de umidade
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conforme o periodo hidroldégico do Pantanal, diminuindo
na estiagem e¢ aumentando a medida que se aproximam os
periodos de chuva. Em 10 cm os houve variagdo de 0,1 a 0,4
m? m?, na profundidade de 30 cm foram superiores a 0,5 m?
m>. Em 2014, a umidade foi mais elevada e prolongada, em
fun¢@o de periodo de chuva que foi mais longo e mais intenso.

As concentragdes de CO, no solo, de acordo com a Figura
3, variaram de acordo com o periodo de inundagao, com base
no acumulo da precipitagdo, chegando a valores proximos a
200.000 [ppm]. As concentragdes de CO, foram tipicamente
maiores no periodo imido e em 30 c¢cm, nos periodos de seca,
as concentragdes foram menores, tanto em 10 cm quando em
30 em. Em 2013, as concentragdes de CO, permaneceram
constantes em 10 cm com decréscimo na enchente. Os solos
secos estdo associados com as baixas concentragdes de CO,,
o que permite rapido efluxo de CO, do solo para a atmosfera.
Em 2014 foram obtidos maiores picos de concentragdes em
relagdo aos outros anos, tanto em 10 cm como em 30 cm, o
que pode estar associado & precipitagdo mais intensa neste
ano.

Figura 3 - Média diaria de CO, nas profundidades de 10 cm e 30
cm no periodo de 2012 a 2016
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Fonte: dados da pesquisa.

Aprodugdo de CO, no solo aumentou nas chuvas no periodo
da enchente, o que explica a diferenca entre a estiagem e
enchente. Os valores médios diferem entre si ao longo do ciclo
hidrologico como também entre as profundidades. Dentro de
cada periodo, os valores foram menores na profundidade de
10 cm do que em 30 cm. Os solos secos podem ser associados
com as baixas concentragdes de CO,, visto que possuem alta
difusividade, o que permite rdpido efluxo de CO, do solo para
a atmosfera (Lobo, 2000; Mattila, 2024).

De acordo com Padrdo (2004), sugere-se que o efluxo de
CO, pode ser limitado pela umidade em niveis muito altos.
Assim, a concentragdo de CO, na profundidade de 10 cm pode
resultar da produgdo de CO, nesse local, como também do
transporte lento de CO,, proveniente das camadas inferiores,
ou uma combinacdo desses fatores.

Os dados obtidos até 2013 tiveram um maximo de
100.000 [ppm], em funcao da resolucdo do sensor. A partir de
2014, outro sensor foi utilizado, com faixa de leitura superior,
por isso, ultrapassaram 100.000 [ppm]. No Pantanal Norte,
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comprovou-se que o fluxo de CO2 no solo na profundidade
de 10 e 30 cm foram mais altos na cheia e enchente do que na
vazante e estiagem, indicando condigdes de difusdo limitada
no solo, quanto aos solos secos, foram observadas baixas
concentragdes de CO2, por esse possuir alta difusividade, que
permite acelerado efluxo de CO2 do solo para a atmosfera.

Os valores de O, de acordo com a Figura 4, apresentaram-
se menores nos periodos de enchente e cheia, tanto em 10 cm
quanto em 30 cm, chegando proximos a zero, principalmente
na profundidade de 30 cm. O O, tende a diminuir nestes
periodos, pois os solos estdo timidos, ou completamente
alagados, o que prejudica sua difusividade.

Figura 4 - Média diaria de O, (%) nas profundidades de 10 cm e
30 cm no periodo de 2012 a 2016
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Fonte: dados da pesquisa.

Com a inundagdo da area de estudo se tem a diminui¢ao
das trocas gasosas entre o solo e o ar, pois a difusdo de gases
na lamina de agua ¢ cerca de 10.000 vezes mais lenta do que
ar. Com isso, o suprimento de oxigénio para o solo se torna
extremamente lento, muito abaixo das necessidades dos micro-
organismos. Dessa forma, os micro-organismos aerdbicos
agem de maneira muito rapida, consumindo o oxigénio do
solo, tornando-os inativos ou mortos. Em contrapartida, os
micro-organismos anaerobicos, facultativos e obrigatorios,
representados por bactérias, proliferam e passam a dominar a
atividade bioldgica do alagado.

Os valores médios de O, do solo foram diferentes entre as
estacdes e so houve diferenga significativa entre os periodos
do dia na estiagem. Na profundidade de 10 cm, os valores
médios de O, foram maiores no periodo da enchente e menores
no periodo da vazante, em razdo de os solos estarem tmidos
€ a sua difusividade ficar prejudicada. O O, do solo tende a
diminuir seus valores no periodo da cheia, quando o solo ja
estd completamente alagado. Durante as inundagdes, reduz-
se a quantidade de oxigénio disponivel no solo para as raizes
das plantas, criando-se um ambiente hipdxico ou anodxico,
resultando em maior acidificagdo dos solos e aumento das
concentragdes de ions solaveis, como o Fe?* e Mn?" (Padrio,
2004).

A variag@o do potencial redox (ORP) para o solo estudado
esta apresentada na Figura 5 e foi realizado de acordo com
a sonda do pH Cambpell Scientific CSIM11-ORP, Campbell
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Scientific, USA, (eletrodo de referéncia — AgCl/ KCI), em que
mede um sinal elétrico (em mV) da mudanga da concentragdo
de fon hidronio [H,O"]. A variabilidade espacial e temporal
em Eh ¢ ampliada durante os periodos iniciais de inundagao/
saturacdo e drenagem a medida que o sistema muda de
aerobica para anaerobica.

Figura 5 - Média diaria do potencial redox (ORP/Eh) nas
profundidades de 10 cm e 30 cm no periodo de 2012 a 2015
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Fonte: dados da pesquisa.

Em 2014 ocorreu nimero maior de dias com Eh negativo
(em 30 cm), ou seja, o solo estava saturado, o que pode ser
explicado com o regime de chuvas para este ano. Em estudos
nos solos do Pantanal de Bardo de Melgaco foram encontrados
valores de Eh menores em maiores profundidades (Risk et
al., 2008). O potencial redox diminuiu na cheia (meados de
fevereiro), ou seja, em que o teor de umidade elevado diminuiu
a taxa e quantidade de difusdo de O, no solo e aumentou nos
outros periodos do ciclo hidrolégico.

O potencial redox foi geralmente maior na profundidade
de 30 cm do que perto da superficie do solo (10 cm), o que
deve estar relacionado ao maior teor de matéria organica na
superficie dos solos, pois essa influencia na dindmica do Fe e
do Mn e esses elevados teores de matéria organica favorecem
a formagdo de complexos de Fe"soluveis (Messias et al.,
2013).

De acordo com o Quadro 2 se apresenta o valor de pH de
0 a 50 cm de profundidade para o solo do Acurizal, Planossolo
Haplico eutréfico tipico (Dias, 2017).

Quadro 2 - Média do pH do solo de 0 a 50 cm de profundidade
na 4rea de estudo

Profundidade (cm) | pH
Acurizal, Planossolo Haplico eutréfico tipico
0- 10 5,6
10 - 20 5,6
20— 30 5,9
30-40 5,8
40 - 50 6,1
Meédia 5,7

Fonte: dados da pesquisa.

Encontraram-se valores de pH para esta area de estudo
variando de aproximadamente 5,0 a 5,5 entre os anos de 2014
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e 2015. Em margo de 2014 teve o menor pH e em maio do
mesmo ano o maior valor. Levando em consideracdo o pH
da solugdo do solo da area de estudo e conforme o diagrama
de fase de Eh/pH, ¢ possivel observar que a pH 5 o Fe(OH),
reduz-se a Fe?* quando o Eh esta abaixo de 467 mV (Messias
etal.,2013). Com reducdo do ferro em Eh a 467 mV, constata-
se que em todos os anos este elemento esteve presente no solo.
Quando o Fe?" estiver presente, pode-se assumir que a maioria
das moléculas de O, dissolvidos foram reduzidas a H,O, que a
maioria dos NO,” presentes foi desnitrificada € que a maioria
dos oxidos de Mn foi reduzido para Mn?*" (Messias et al.,
2013; Mattila, 2024; Osterholm et al., 2023).

Em2013,2014 ¢ 2015, no periodo de cheia, a profundidade
de 30 cm o Eh chegou -100 mV, o que permite dizer que a
redugdo do solo potencialmente produziu metano. Apds a
inundagdo, os decompostos aerobicos utilizam rapidamente o
O, disponivel. Uma vez que a maior parte do O, € consumida,
as bactérias desnitrificantes usam nitrato como fonte de
energia, seguidas por redutores de Mn e Fe, redutores de
SO,* e, finalmente, metanogenos. Na profundidade de 10 cm,
o solo permaneceu seco na maioria do tempo com valores
ultrapassando a 300 mV, assim o O, controlava o sistema.

Em solos acidos (pH < 4,5) ocorre a desnitrificagdo, com
Eh de 850 mV a redugdo de Fe*" para Fe?*, com Eh = 550 mV
e aredugdo de CO, em CH, com Eh -100 mV (Vourlitis et al.,
2017). Ao mesmo tempo, as condigdes anaerdbicas no solo
favorecem as emissdes de CH, através da metanogénese da
atividade microbiana (Messias et al., 2013).

A desnitrificagdo ¢ a principal via de redugdo do NO, na
maioria dos solos e cerca de 60 a 80% do NO, encontrado
em solos ¢ convertido em formas gasosas. A disponibilidade
de O, nos solos ¢, geralmente, considerada como o principal
fator controlador da desnitrificacdo, dado que a produgao de
NO, durante a nitrificagdo depende de condi¢des Oxicas do
ambiente (Vourlitis et al., 2017). A 4dgua presente nos poros
dos solos pode regular a disponibilidade de O,, reduzindo
a difusdo desse gas e a disponibilidade de espaco poroso.
Maiores taxas de desnitrificacao tém sido associadas a solos
com 60% ou mais dos seus poros saturados por agua, o que
mostra que a desnitrificacdo pode ser significativamente
superior em solos umidos em relagdo aos secos, em uma
mesma area (Vourlitis et al., 2017).

Os “hot points” de carbono sdo zonas nas quais o CH, €
produzido em decorréncia de gradientes redox muito fortes,
que s3o causados pela estrutura porosa do solo, possiveis
coldnias de microbios, concentragdes de carbono prontamente
utilizaveis ¢ a liberagdo de oxigénio através das raizes
(Vepraskas et al., 2000).

Muitas espécies de plantas, especialmente aquelas
adaptadas aos ambientes terrestres, tornam-se estressadas
quando O, se torna limitante. Quando o fornecimento de O,
as raizes ¢ restrito, o metabolismo aerdbio cai € 0s processos
criticos para o crescimento e manutencdo diminuem
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drasticamente, ou mesmo param (Risk et al., 2008).

Entre os anos analisados, em 2012, o Eh atingiu o menor
valor na profundidade de 10 cm de acordo com a Figura 6,
atingindo aproximadamente 48,58 mV e o méximo em 2015
com aproximadamente 610 mV. Em 30 cm, o menor valor
foi em 2014, sendo -345 mV e maximo em 2015 com 662
mV. Vale ressaltar que em 2014 houve maior acumulado de
precipitagdo, o que favoreceu o processo de redugao do solo.
O excesso de umidade no solo limita a disponibilidade do
oxigénio nos solos, entdo, varios grupos de micro-organismos
obrigatdrios e facultativos utilizam compostos oxidados como
receptores de elétron na cadeia respiratoria, transformando-
os em formas reduzidas, contribuindo para a redugdo do
potencial redox do solo.

Figura 6 - Variagdo dos valores minimos e maximos de potencial
redox no periodo de 2012 a 2015 da RPPN Sesc — Poconé
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Fonte: dados da pesquisa.

Alinha pontilhada na Figura 6 representa o potencial redox
em 467 mV. Nesta fase ocorre a reducdo do ferro, evidenciando
que em todos os anos o ferro esteve presente no solo. Se o Fe?!
estava presente, assume-se que a maior parte do O, dissolvido
foi reduzido para H,O, a maioria do NO,™ foi desnitrificada e
os oxidos de Mn reduzidos para Mn *". A redugdo do ferro e
manganés favorecem o processo de plintizagdo. Nos locais em
que ha grande alternancia sazonal do nivel freatico, o processo
de plintizagdo predomina (Wachinger et al., 2000). A presenga

de formas de Fe redutiveis e carbono organico dissolvido,
associado as variagdes nas condigdes de oxirredugio,
permitem a continuidade do processo de plintizagao (Li et al.,
2024).

Para os colaboradores, durante o més de margo, o Fe**
estava na solug@o do solo, ou seja, se o Fe?* estava presente,
pode-se assumir que a maior parte do O, dissolvido foi
reduzido para H,O; a maior parte do NO, presente foi
desnitrificada, bem como a dos 6xidos de Mn, reduzida para
Mn?*. A redugdo do Mn (IV) ocorre a valores de Eh maiores
que do Fe** geralmente entre 200 ¢ 300 mV, podendo ser
mobilizado até mesmo em ambiente ligeiramente reduzido
e, consequentemente, ocorre acimulo de Mn?* em Eh mais
elevado do que o Fe*, sugerindo que a reducdo do Mn*
preceda o Fe*" (Li et al., 2024; Messias et al., 2013).

O processo de plintizagdo ¢ o mais marcante na maioria
dos solos do Pantanal de Barao de Melgago, ocorrendo desde
solos com desenvolvimento pedogenético incipiente a classes
de solos bem desenvolvidos (Babaloa et al., 2020; Parent et
al., 2008).

A formagdo do horizonte plintico esta sempre relacionada
com processos que levam a segregacdo, mobilizagdo e
transporte de Fe*, seja pelo fluxo lateral das aguas de
infiltracdo, das zonas mais altas até¢ as mais baixas, ou pelas
oscilagdes do lencol freatico carregado desse elemento,
precipitagdo e concentragdo final de compostos de ferro
(laterizag@o ou plintizagdo) (Couto; Oliveira, 2010).

Ao analisar os periodos hidrologicos do Pantanal,
verificou-se que na maioria dos anos, os periodos sdo bem
definidos, com diferencas estatisticas (p<0,05) em cada
periodo. De acordo com o Quadro 3, comparando-se o
periodo de cheia para cheia, a média na profundidade de 10
cm do ano de 2012 com a profundidade de 30 cm do mesmo
periodo ndo teve alteracdo significativa, observando-se que no
periodo de enchente para enchente no ano de 2012 nas duas
profundidades, 10 cm e 30 cm, respectivamente teve uma
alteracdo, em funcdo de ser um ano de chuvas intensas, como
relacionado na Figura 2. No periodo de estiagem e vazante
para o ano de 2012, para as duas profundidades, ndo teve
alteragOes significativas.

Quadro 3 - Potencial Redox entre os periodos hidrologicos nas profundidades de 10 cm e 30 cm do Pantanal — Periodo de 2012 a 2015

2012 | 2013 | 2014 | 2015
Profundidade | Periodos Eh
Média(dp) Média(dp) Média(dp) Média(dp)
Cheia 447.80+/-19,65° 319,24+/-13.81% 384,49+/-41,51* 378,37+/-32,36*
10 em Enchente 357,84+/-78,85° 412,77+/-62.87° 383,66+/-39,86° 431,17+/-35,31°
Estiagem 440,98+/-2,06" 361,27+/-69.07¢ 441,79+/-16,92¢ 479,02+/-21,98¢
Vazante 443,17+/-4,55¢ 337,47+/-4.234 417,47+/-31,42¢ 453,22+/-24,92¢
Cheia 441,99+/-26,07* 378,04+/-167.66* 291,18+/-270,122 391,41+/-141,75*
30 em Enchente 429,83+/-58,48» 443,63+/-42.81° 392,22+/-108,92° 480,32+/-67,89°
Estiagem 443,53+/-3,48" 433,53+/-43 47° 560,58+/-32,74¢ 586,92+/-25,73¢
Vazante 440,99+/-27,76° 473,95+/-9.86¢ 488,07+/-80,64¢ 551,66+/-59,59¢
Médias seguidas de diferentes letras minusculas, na coluna, para cada profundidade, representam a diferenca estatistica entre as estagdes. Teste T (0<0,05).

Fonte: dados da pesquisa.
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Comparando os anos de 2013, 2014 e 2015 de cheia para
cheia, de enchente para enchente, de estiagem para estiagem,
de vazante para vazante nas duas profundidades de 10 cm para
30 cm nao houve alteracdo significativa.

Observa-se que para os anos de 2012 a 2015, o potencial
redox foi maior geralmente na profundidade de 30 cm do que
perto da superficie do solo (10 cm) em que se pode relacionar
ao maior teor de matéria organica na superficie do solo e que
tem influéncia na dindmica do Fe e Mn. O potencial redox
diminui no periodo da cheia para os anos de 2012 a 2015, pois
o teor de umidade elevado faz com que a diminuicdo na taxa
e quantidade de difusdo de O, no solo e aumenta nos outros
periodos.

Na Figura 7, ao comparar o potencial redox entre os
anos, observa-se que ndo houve diferenca significativa
na profundidade de 10 cm, em 2012 e 2015, com valores
superiores a 400 mV, no ano 2013 ¢ 2014 foram diferentes
estatisticamente. Na profundidade de 30 cm, somente 2015
distinguiu-se entre os anos analisados.

Figura 7 - Média anual do potencial redox entre 2012 a 2015
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Letras maiusculas diferentes representam diferenca estatistica entre os
anos de estudo. Teste T (0<0,05).
Fonte: dados da pesquisa.

Em 2015, na profundidade de 30 cm, o potencial redox se
apresentou distinto quando comparado com os demais anos, o
que pode estar associado ao volume da precipitacdo, que atingiu
os menores valores se comparado aos outros. E comum que o
potencial redox seja maior em maiores profundidades, do que
perto da superficie dos solos, pois o teor de matéria organica
¢ maior na superficie dos solos, a qual influencia a dindmica
do Fe e do Mn, tanto por seu efeito inibidor do processo de
cristalinidade dos 6xidos quanto por sua atuagdo como fonte
de energia, para os micro-organismos responsaveis pela
reduc¢do microbiana dos compostos oxidados. Elevados teores
de matéria organica favorecem a formagdo de complexos de
Fe** soltveis e suportam a formagdo da ferrihidrita (Beirigo,
2008).

A mesma area de estudo mostrou valores médios anuais
similares de Eh com uma média de 442 mV e 444 mV nas
profundidades de 0,10 m e 0,30 m, respetivamente, nos anos
de 2014 e 2015 corroborando com os resultados obtidos neste
trabalho. As maiores diferencas sazonais foram aparentes
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no periodo de fevereiro a marco, considerando as diferengas
do ano mais umido (2014) versus seco (2015) com base na
precipitagdo, periodo de inundagédo ¢ a fase do rio Cuiaba nas
proximidades (Oliveira et al., 1992).

O potencial redox pode ser um fator que limita a ocorréncia
de plantas que s@o capazes de crescer em Eh na faixa de 300
mV a 700 mV (Rancourt et al., 2005). Como o crescimento
e funcdo normais das raizes requerem um contetido de
oxigénio adequado (10% do volume), a respira¢@o da raiz na
deficiéncia de oxigénio se assemelha a fermentagdo alcodlica
(Couto; Oliveira, 2010). O etanol é acumulado nos tecidos
das raizes no etileno, os acidos organicos e outros compostos
perturbadores do metabolismo sdo acumulados em toda a
planta. Em consequéncia, mudangas que afetam as raizes
(crescimento retardado e desenvolvimento) e os orgdos da
planta (amarelamento e murchamento de folhas, flores caidas)
ocorrem (Lathuilliere et al., 2017).

4 Conclusao

As variagdes sazonais do processo de inundacdo do
Pantanal propiciam alternancia nas condigdes de redugdo e
oxidagao do solo. Durante o periodo de inundag@o no Pantanal,
ocorrem mudangas nas reagdes fisico-quimicas, em fungdo de
processos redox morficos. A umidade do solo foi a variavel
que mais explicou a variag¢@o do potencial redox ao longo dos
periodos hidroldgicos, como evidenciado no ano de 2015 em
30 cm. Todos os anos analisados houve varia¢do do Eh, com
dias negativos, o que potencialmente levou a formagao de gas
metano.

Compreender a dindmica do processo de redugdo e
oxidagdo possibilita prever os tipos de espécies reduzidas
que ocorrem na solu¢do do solo. Nesta pesquisa pode-se
perceber que ¢ caracteristico dos solos do Pantanal reagdes
redoximorficas, em que, a saturagao do solo provoca a redugao.

A medida Eh deve ser considerada como um parametro
integrado, que ¢ desencadeado pela atividade de comunidades
microbianas Assim, mudangas de condigdes
externas, como precipitagdo e lencol fredtico, temperatura

vivas.

e disponibilidade de matéria organica, podem proporcionar
mudangas nos valores de Eh.
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