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RESUMO

O solo é um importante reservatério de carbono e desempenha papel fundamental no balanco de gases de efeito estufa e
suas possiveis contribui¢des para as mudangas climaticas. Estimativas de estoques de carbono nos solos do Brasil em
nivel regional sdo escassas. Dados de concentragdo estdo mais disponiveis, mas a falta de informagéo sobre densidade
impede o calculo dos estoques. Usando dados de artigos cientificos e levantamentos de solos, foram calculados os
estoques na camada superficial (0 a 30 cm) das classes de solos de Pernambuco, sob 0s principais tipos de uso da terra.
Os maiores estoques de carbono por unidade de area estavam nos Chernossolos, Nitossolos, Vertissolos e Gleissolos.
Considerando as reas que 0s solos ocupam em Pernambuco, os Argissolos, Neossolos Litdlicos, Planossolos e Latossolos
tiveram os maiores estoques. Os estoques decrescem com a mudanca de cobertura vegetal nativa para pastagem e
agricultura. O estoque total de carbono total em Pernambuco é 352,7 Tg.

Carbon stocks in soil of Pernambuco state, Brazil

ABSTRACT

Soil is an important carbon reservoir and plays a key role in the emission of greenhouse gases and climate changes.
Estimates of carbon stocks in Brazil's soils at the regional level are scarce. Data on concentrations are sometimes available
but lack of soil density prevents calculation of stocks. Using data from scientific articles and exploratory surveys, we
quantified carbon stocks in the superficial layer (0-30 cm) of soils in Pernambuco state, under different land uses. Soil
classes with the highest carbon stocks per unit of land were Chernosols, Nitosols, Vertisols, and Gleisols. Considering
the area the soil classes occupy in Pernambuco, Argisols, Litholic Neosols, Planosols, and Oxisols have the highest carbon
stocks. The soil stocks decrease with changes from native vegetation cover to agriculture establishment. The total soil
carbon stock in Pernambuco was 352.7 Tg.

Introducéo

A atual preocupacdo com as mudancas
climaticas globais decorrentes do aumento nas
concentracBes de gases de efeito estufa (GEE) na
atmosfera, em especial do gas carbdnico (CO2),
tem despertado a atencdo da comunidade cientifica
para o ciclo biogeoquimico do carbono (C). Além
da queima de combustiveis fosseis, a conversdo de
areas de vegetacdo nativa em areas destinadas a
exploracdo agricola é apontada como um dos
principais fatores responsaveis pelas emissdes de
CO2 para a atmosfera (Lal, 2001). No Brasil, esta
conversao era a principal fonte de GEE (Cerri et al.,
2009).

Nas Ultimas décadas, o0s ecossistemas
terrestres vém sendo considerados tdo importantes
guanto os oceanos na retirada (sequestro) e no
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armazenamento (estoque) de carbono da atmosfera,
fendmeno que contribui para mitigar o efeito
estufa. O maior compartimento de C dos
ecossistemas terrestres é a matéria organica
acumulada nos solos (Lal, 2004; 2006; Roscoe et
al., 2006) e a principal via de entrada do C para o
solo é a deposicdo dos residuos vegetais, formados
inicialmente pela fotossintese.

Estima-se que a quantidade de C estocada
no solo até um metro de profundidade em todo o
globo esteja em torno de 1.576 Pg (1 Pg = 1015g,
ou um bilhdo de toneladas), distribuidos em 12,8
bilhdes

de hectares (Eswaran et al., 1993), o que
equivale a cerca de trés vezes a quantidade de C no
reservatorio bidtico e duas vezes a quantidade
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contida na atmosfera terrestre. Quando se
consideram apenas 0s 30 cm superficiais de solo, o
estoque de C estd em torno de 800 Pg (Cerri et al.,
2006), ou seja, quase a mesma quantidade
armazenada no compartimento atmosférico.
Estima-se que a metade do C estocado no solo, ou
seja, cerca de 787 Pg, esteja em solos sob florestas
(DIXON et al., 1994), enguanto sob pastagens ha
cerca de 500 Pg (Scharpenseel, 1997) e sob cultivo
agricola 170 Pg de C (Paustian et al., 2000).

Estimativas realizadas para todo o
territorio do Brasil (8,5 milhdes de km2)
mostraram estoque de C em torno de 36,4 + 3,4 Pg
na camada de 0 a 30 cm de solo (Bernoux, 2002),
0 que corresponde a aproximadamente 40% de
todo o C armazenado nos solos da América Latina
(Bernoux e Volkoff, 2006). Se for considerada a
profundidade de 0 a 100 cm, os estoques seriam da
ordem de 65,9 a 67,5 Pg de C, dos quais 65% estdo
na regido amazonica brasileira (Batjes, 2005).

Na regido semiarida do Nordeste (0.982
milhGes de km2), Sampaio e Costa (2011)
estimaram o estoque de C na camada superficial do
solo (0 a 20 cm) como sendo 2,8 Pg. J& na camada
de 20 aos 100 cm, o estoque seria 6,0 Pg e este
ultimo mais o da camada de 0-20 cm totalizariam
8,8 Pg.

As atividades agropecuérias e agricultura
de subsisténcia sdo as principais atividades
antropicas relacionadas com uso dos solos em
Pernambuco, mudancas decorrentes de préaticas de
manejo inadequadas podem levar a um rapido
declinio dos estoques de C do solo, acarretando
danos severos, e colaborando para 0 aumento das
emissBes de CO2 para a atmosfera (Freixo et al.,
2002).

Estoques de C do solo sob diferentes usos
e coberturas tém sido estimados em diversas
regibes e biomas do pais, mas sdo escassos na
regido Nordeste. Como forma de criar um
indicador inicial, foram compiladas informacGes da
literatura acerca das concentragGes de C na camada
superficial (0-30 cm) dos solos em Pernambuco,
sob diferentes usos e coberturas.

Material e métodos

Um conjunto de dados de perfis de solo foi
organizado a partir da compilacdo de dados de
pesquisa reportados na literatura especializada,
incluindo apenas os perfis em que a concentracdo
de C do solo foi quantificada. Esses dados
compreenderam 226 perfis (669 horizontes),
coletados, entre 0s anos de 1973 e 2012, em 12 das
13 classes de solos existentes no atual Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA,
2013), distribuidas por todo o territorio de
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Pernambuco, em areas de vegetacdo natural e
antropizada, que para esse estudo dividiu-se em
areas de pastagem e de agricultura.

Os estoques de carbono reportados na
literatura sob diferentes usos e coberturas da terra
foram agrupados em trés tipos principais:
vegetacdo nativa (Mata Atlantica ou Caatinga),
pastagem (nativa ou plantada) e agricultura. As
areas de Mata Atlantica e de Caatinga foram ainda
subdivididas em vegetacdo densa e aberta. E
importante ressaltar que ndo ha uma distingéo clara
entre vegetacdo nativa, principalmente de
Caatinga, e pastagem nativa, mas que foram
consideradas como pastagem as &reas com
vegetacdo predominantemente herbacea. (Sampaio
e Costa 2011). Admitiu-se que a vegetagdo nativa
densa fosse de maior porte, mais alta, mais fechada
e mais arbdrea que a aberta. As duas podem ser
distinguidas em imagens de satélite (Accioly et al.,
2017), o que é importante para a eventual

espacializacdo dos estoques. As causas da
vegetacdo aberta ndo foram pesquisadas, podendo
ser antrépicas ou por limitagdes naturais do
ambiente (solos rasos, deficiéncia de nutrientes,
etc.).

Os solos descritos nos artigos cientificos e
levantamentos foram classificados até o segundo
nivel categérico, segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos, e sdo apresentados de
acordo com a classificagdo vigente (EMBRAPA,
2013), ficando no nivel de ordem e, no caso dos
Neossolos, no nivel de subordem, por apresentarem
diferencas patentes entre elas. As médias por uso e
cobertura da terra foram obtidas identificando-se,
para cada perfil, o uso e cobertura da terra
reportada para o dado de carbono.

De 669 horizontes (226 perfis contendo
concentragbes de  carbono,  quantificadas
principalmente por combustdo via Umida), apenas
361 horizontes (123 perfis) incluiram a densidade
do solo na descricdo. Os 103 perfis do
Levantamento Exploratério para reconhecimento
dos Solos do Estado de Pernambuco (Jacomine et
al., 1973) (Tabela 1) ndo incluiam dados de
densidade do solo, mas apresentaram resultados de
andlises das caracteristicas fisicas e quimicas. Para
esses, aplicou-se a funcdo de pedotransferéncia,
desenvolvida por Benites et al., (2007) para estimar
a densidade do solo nos horizontes:

Ds = 1,56 — (0,0005 x argila) — (0,01 x C)
+(0,0075 x SB)

em que Ds é a densidade do solo; argila é a
proporcao de argila na analise granulométrica; C é
a concentracdo de carbono e SB é a soma de bases
(Ca2+ + Mg2+ + K+ + Na+t).

A equagdo é um modelo de regressao
simplificado e consegue descrever 66% da variagdo
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da Ds para os solos do Brasil (Benites et al., 2007)
e apresenta maior exatiddo quando comparada com
outras equacOes de regressdo usadas para
estimativa de Ds (Bernoux et al. 1998; Tomasella e
Hodnett 1998).

Com base nos perfis para os quais havia
informagdo tanto da densidade quanto das
caracteristicas  fisicas e quimicas, foram
comparados os valores reportados na literatura e
simulados usando a equagdo de Benites et al.
(2007). De uma forma geral, o modelo mostrou-se
robusto, para as classes de solos de Pernambuco,
ndo apresentando diferencas significativas quanto
aos diversos usos da terra (Figura 1).

a ficarem o mais proximo da descricdo geopolitica
constante nos artigos revisados dentro da area do
municipio onde os perfis foram coletados. Quando
ndo reportada a localizagdo adotou-se o centroide
do municipio como ponto representativo (Figura
2).

Por causa da auséncia de dados
representativos de todos os tipos de solos, sob os
diferentes usos e coberturas da terra, foram
considerados dois niveis de andlise de dados: o
primeiro com as médias de C por classe de solo e 0
segundo com as médias de C dos solos sob um
mesmo tipo de uso e cobertura da terra,
independentemente da classe de solo, em todo o
territério de Pernambuco. Esses dois panoramas
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Figura 1. Valores de densidade do solo
informados em trabalhos publicados entre 1997 a
2012 (medido) e estimados pela equagdo de
Benites et al. (2007), na camada de 0-30 cm de
profundidade, em areas de Pernambuco. Barras de
erro representam o erro padrdo da média e n=

representa 0 ndmero de perfis em cada
comparagao.
Em seguida, a base de dados foi

padronizada, de forma a estratificar o carbono total
nos horizontes até a profundidade de 30 cm do solo.
Para tanto, foi necessario estabelecer um conjunto
de regras. Primeiramente, foram excluidos os perfis
com profundidade efetiva inferior a 20 cm, e 0s
horizontes com profundidade inicial superior a 25
cm ou com profundidade final superior a 40 cm. O
carbono total na camada dos 30 cm superficiais do
solo foi obtido por perfil somando a estimativa de
C de cada horizonte no perfil até a profundidade
maxima de 30 cm.

Depois de selecionados todos os perfis que
se enquadravam nas regras estabelecidas acima,
restaram 274 horizontes de 160 perfis, do total de
669 horizontes e 226 perfis do conjunto inicial de
dados (Tabela 1). Muitos dos perfis descritos nao
vinham com a informacdo das coordenadas
geograficas. Sendo assim, para fins de
representacdo da localizacéo dos perfis no mapa de
Pernambuco, distribuiram-se 0s pontos de maneira

Jesus, K. N.; Albuquerque, E. R. G. M.; Sampaio, E. S.; Sales, A. T

foram utilizados para analise dos resultados das
estimativas da quantidade de C no solo,
considerando-se alguns desses fatores.

-
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Figura 2. I\)iépa de Pern
dos perfis de solos utilizados para a estimativa dos
estoques de carbono.

Os estoques de C foram calculados pela
equacdo (EMBRAPA, 1997)):
Estoque C = COT x Ds x Espessura x (1-S).
Ds = densidade do solo isoladamente e, assim,
obtendo amostras com um maior namero de perfis.
Onde COT é a concentragdo de carbono orgéanico
total, Ds é a densidade do solo, espessura é altura
da camada ou horizonte considerada e S ¢ o fator
de pedregosidade, calculado como a proporcao do
volume da camada ocupado por pedras.
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Resultados e discussdo

Estoques de C por classe de solo
Atribuindo os valores médios de carbono
reportados na literatura para a camada de 0 a 30 cm

das diferentes classes de solos, e multiplicando pela
area coberta pelas classes no territério de
Pernambuco, conclui-se que o0s solos de
Pernambuco estocam aproximadamente 353 Tg de
C (Tabela 1).

Tabela 1. Estoques médio de C (e erro padrdo da média) na camada de 0 a 30 cm de profundidade do solo por
unidade de area e para toda a area no territorio de Pernambuco coberta por cada classe de solo. n = nimero de
perfis e erro padrdo da media (s(m)), area coberta por a classes de solo e

total de carbono por area para o estado de Pernambuco

Classes de solo Estoque N Area c
(Mg ha'") (km?)  (Tg)
Chernossolos 740+12,9 4 39 0,29
Nitossolos 57,6 £13,21 3 10 0,06
Vertissolos 48,1 £6,45 6 357 1,72
Gleissolos 46,7 +7,17 8 1.234 5,77
Neossolos
lit6licos 451 +6,31 7 20.048 90,52
Espodossolos 42,8 +6,43 5 364 1,56
Argissolos 40,6 + 3,25 49 24955 101,21
Luvisolos 40,2 £ 5,04 15 8.314 33,45
Neossolos 37,7+0,32 2 58 0,22
plinticos
Latossolos 37,4+4,13 24 9.257 34,61
Neossolos 366+82 5 1990 7,29
flavicos
Planossolos 315+3,45 19 15.175 47,79
Neossolos 308+764 6 4899 1510
regoliticos
Neossolos
quartzarénicos 20,5 +6,23 3 5186 10,62
Cambissolos 15,2 +7,86 4 1.622 2,47
Totais 160 93.50 352,6

Cabe ressaltar que nesse valor ndo estdo
incluidos os estoques das areas com solos
discriminados como manguezais, que
correspondem a 0,19% do territério do Estado
(185,27 km?) (Araujo filho et al., 2000) e as classes
dos Organossolos, para as quais ndo existem
informacgdes suficientes de perfis e da &area de
abrangéncia no Estado, sabendo-se no entanto que
S840 menores que as de manguezais.

Os Chernossolos, seguidos pelos Nitossolos,
Vertissolos e Gleissolos tinham o0s maiores
estoques médios de carbono por unidade de &rea,
na camada de 0 a 30 cm, com 74 e 58, Mg ha’,
respectivamente. Seguidos pelos os Vertissolos e
Gleissolos, com 48 e 47 Mg ha'!, respectivamente.
Os altos valores de carbono nestas classes podem
ser parcialmente explicados pelas suas grandes
proporcOes de argila (Aradjo filho et al., 2000;
EMBRAPA, 2013). A argila confere grandes areas
superficiais e quantidades de cargas, possibilitando
um grande volume de intera¢6es organominerais e
baixas taxas de mineralizacdo (Dick et al., 2009).
A topografia e o hidromorfismo também estdo
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associados aos altos estoques médios de C por
hectare, mais especificamente no caso dos
Gleissolos, que apresentam fortes limitacOes
guanto a drenagem, aporte de sedimentos e
residuos organicos provenientes de areas mais
elevadas e lenta decomposicdo da matéria
organica, associada a baixa atividade microbiana
nas condicBes anaerdbicas comuns neste tipo de
solo (Resck et al., 2008).

Dos Neossolos litdlicos aos Neossolos
regoliticos hd um conjunto de nove classes de solos
com estoques decrescentes de 47 a 30 Mg ha?
(Tabela 1). Os Neossolos Quartzarénicos e 0s
Cambissolos fecham a lista com menores estoques
para Pernambuco (20 e 15 Mg ha). Os Neossolos
Quartzarénicos sdao solos com textura muito
arenosa, em geral areia ou areia franca assim
apresenta baixa capacidade de estocar carbono,
(Aratjo filho et al., 2000; EMBRAPA, 2013)
porém ainda superaram os dos Cambissolos. A
diferencgas texturais e mineraldgicas existentes na
classe dos Cambissolos, em segundo e terceiro
nivel categorico, podem ter contribuido para o0s
baixos valores de C encontrados nesse
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levantamento. Os  Cambissolos  também
apresentam caracteristicas que variam muito de um
local para outro, como a grande heterogeneidade no
material de origem, relevo e clima (Aradjo Filho et
al. 2000). Assim, a classe comporta solos em
diversos relevos, desde o plano até montanhoso, de
fortemente até imperfeitamente drenados, de rasos
a profundos, com alta a baixa saturacao por bases e
alta a baixa atividade das argilas e ainda podem
ocorrer com e sem pedregosidade.

Embora possa servir como um marco de
referéncia, estas comparacdes entre estoques de
carbono nas diferentes classes de solo obtidos
nesse trabalho merecem um certo cuidado,
principalmente em funcéo da falta de padronizacédo
nos processos de amostragem realizados nos
trabalhos publicados, e também pelo baixo nimero
amostral de algumas classes de solo e pela falta de
informac&o sobre o historico de usos das areas.

As estimativas dos estoques das classes de
solo em Pernambuco ficaram proximas das
reportadas por Fidalgo et al. (2007) para o Brasil
como um todo, considerando os diferentes tipos de
solos nos principais biomas: Amazonia, Caatinga,
Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal. Mas deve-se
levar em consideracdo que estas médias nacionais
foram muito influenciadas pela amostragem na
Mata Atlantica e na Amazonia, esta Ultima ainda
predominantemente ocupada por florestas.

A média geral dos estoques de C, ponderada
pela proporcdo de area das classes de solo em
Pernambuco, é 38 Mg hae, como corresponde a
todos os usos do da terra, pode ser extrapolada para
368 Tg de C para a area total do Estado, incluindo
as areas para as quais ndo se tem informacao (areas
indiscriminadas de mangue e Organossolos).

O valor médio de 38 Mg ha! de carbono
corrobora com os reportados por Sampaio e Costa
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(2011), que estimaram o estoque médio de C por
area para todo o semiarido nordestino em 28 Mg
ha?, mas considerando apenas a camada de 0 a 20
cm de profundidade. Se a concentragdo fosse a
mesma de 20 a 30 cm de profundidade, o valor seria
42 Mg hal, mas é frequente que a concentracdo
decresca com a profundidade. Além disso, aqueles
autores calcularam a média apenas para o
semiarido e este trabalho incluiu os perfis da Mata
Atléantica, onde a produtividade vegetal é maior
pela maior disponibilidade hidrica, o que leva a
maior probabilidade de incorporacdo de matéria
orgénica nos solos (Post et al., 1982).

Em termos dos totais de carbono
acumulados pelas classes de solo, o panorama é
distinto do analisado pelos estoques por unidade de
area. Os maiores estoques ocorrem nos Argissolos,
Neossolos litélicos e Planossolos, que juntos
perfazem 68% de todo o carbono estocado no solo
na camada de O a 30 cm, por causa de suas
disseminagdes em Pernambuco (Tabela 2)., Ja os
Chernossolos, Nitossolos, Vertissolos e Gleissolos
sd0 pouco representativos, , apesar dos altos
valores por hectare, devido as poucas superficie
ocupadas em Pernambuco.

Estoques de C no solo por uso e cobertura da terra

As éareas de vegetacdo nativa densa (Mata
Atlantica e Caatinga) tinham os maiores estogues
médios de C, 77 e 52 Mg ha, respectivamente,
enquanto as areas com pastagem e agricultura
estoques de 46 e 41 Mg ha?l, respectivamente
(Figura 3). As areas de Mata Atlantica aberta
tinham 60% menos C nos solos que as densas € as
Caatingas abertas 51% menos que as densas. Sao
reducbes maiores que as encontradas na
comparagdo das florestas densas com as pastagens
e as areas agricolas (Sales et al. 2018).

Hi

Mata densa

Mata aberta  Caatinga densa Caatinga aberta

Pastagem Agricultura

Figura 3. Estimativas dos estoques de C no solo, de 0 a 30 cm de profundidade, sob diferentes usos e coberturas

da terra em Pernambuco.
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E provavel que os altos valores encontrados
nas areas de pastagem e agricultura, em relacdo as
areas de vegetacdo natural antropizada (Mata
aberta e Caatinga aberta), estejam relacionados a
profundidade de amostragem (0-30 c¢cm) e ao
padrdo de crescimento das plantas que crescem
nesses agroecossistemas. Segundo Santa-Ana et al.
(2017), a maior contribuicdo das pastagens e de
culturas anuais para o acimulo de C no solo advém
do seu sistema radicular. Nessas &reas, o teor de C
orgdnico € maior nas camadas superficiais e
decresce em profundidade. Cerca de 40 a 50% do
C orgénico do solo pode ser armazenado até 30 cm
(Lal, 2002).

Fujisaka et al. (1998) avaliaram os efeitos da
conversao de florestas nativas em areas agricolas e
pastagens, na Amaz0nia, e constataram reducéo da
ordem de 80% nos estoques C no solo. Ressaltaram
gue uma rapida reducdo no estoque de carbono foi
registrada em pastagem mal manejadas, em
contraste pastos bem manejadas tiveram estoques
similares ou superiores aos de solos sob floresta. J&
Borges e Kiehl (1996) observaram em um
Latossolo na Bahia, que o estoque total de carbono
(100 Mg ha') sob vegetacéo nativa, até 100 cm de
profundidade, foi reduzido em torno de 20% com a
retirada da vegetagdo nativa para implantagdo de
cultivos de banana, manga e mandioca, enquanto o
cultivo de citros reduziu o estoque em torno de
10%. Tais valores sdo bem préximos dos
encontrados na presente revisao.

Conclusbes

A classes de solo com maior estoque médio
de carbono por unidade de area (hectare), na
camada dos 30 cm superficiais, em Pernambuco,
sdo os Chernossolos, Nitossolos, Vertissolos e
Gleissolos.

Os solos sob vegetacdo nativa densa tém os
maiores estoques de Carbono, que se reduzem em
50 a 60% sob vegetacdo nativa aberta, em 40 a 47%
guando a Mata Atlantica densa é convertida em
pastagem ou campos cultivados e em 11 a 22%
quando a conversdo é de Caatinga densa.

Considerando as areas dos solos em todo o
Estado de Pernambuco, os Argissolos, Neossolos
Litolicos, Planossolos e Latossolos tém os maiores
estoques. O estoque total em Pernambuco é 352,7
Tg.
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