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RESUMO GERAL

PEREIRA, LEANDRO CORREA. Servico ecossistémico do solo de estoque de carbono e
plano de seguranca da dgua. Areia — PB, Centro de Ciéncias Agrarias, UFPB. Fevereiro 2024.
97p. il. Dissertagao. Programa de Pds-Graduacao em Ciéncias do Solo. Orientador: Raphael
Moreira Beirigo. Coorientador: Bruno de Oliveira Dias.

O sistema solo ¢ um importante compartimento de estoque de carbono, tendo esse servigo
ecossistémico papel primordial no balanco dos gases do efeito estufa. Outro servigo
ecossistémico (SES) que dependemos sdo os relacionados ao ciclo da 4dgua, como os de
provisionamento, regulagdo, suporte e culturais. Esses SES devem ser avaliados na elaboragao
dos Planos de Seguranga da Agua (PSA) em sistemas com captacio de pogos tipo freatico ou
reservatorios superficiais. A analise dos solos fornece-nos dados sobre a regulacdo e retencao
de 4gua no ambiente, essencial para complementar a metodologia dos PSAs, que visam analisar
0s riscos e perigos sobre as fontes de abastecimento de que ameagam a qualidade e quantidade
deste recurso natural para a populacdo. O conhecimento sobre as classes de solo, cobertura/uso
e manejo do solo e a quantifica¢do do estoque de C nas cidades de Alagoinha, Curral de Cima,
Itapororoca e Riachdo do Pogo no estado da Paraiba, fortaleceu a metodologia do PSA, pois
com a avaliagdo quantitativa e qualitativa foi possivel entender que boas praticas de preservagao
ambiental influi no estoque de carbono no solo, sendo este estoque condicionador ambiental
que promove a reten¢do e regulacdo da agua nos sistemas por melhoraria dos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo. Nas cidades estudadas foram abertos entre 3 (trés) a 7 (sete)
perfis onde foi realizada a coleta das amostras por perfil pedogenético e camadas fixas de 10cm,
para caracterizagdo morfologica, fisica e quimica com énfase no estoque de carbono. Os perfis
correspondentes a cidade de Alagoinha apresentou estoque de carbono - EC variando entre 36
4403 Mg ha™! nos horizontes pedogenéticos e de 0,5 a2 6 Mg ha™! nas camadas fixas, o EC de
Curral de Cima teve variagdo entre 2 2 61 Mg ha™! nos horizontes e de 0,5 a 15 Mg ha™! nas
camadas fixas, o EC de Itapororoca variou entre 8,9 4 96 Mg ha™! nos horizontes e de 4,4 a 15
Mg ha! nas camadas fixas e o EC de Riachdo do Pogo teve variagdo de 9,5 a 178 Mg ha™! nos
horizontes e de 0,7 a4 19 Mg ha™! nas camadas fixas. Com base nestes valores, as cidades
estudadas apresentaram potencial de valoragdo ambiental e econdmica, podendo ser
implementado nestes municipios projetos para a aquisi¢ao de créditos de carbono, ficando
entendido a importancia de avaliar os solos sobre o servico ecossistémico de estoque de carbono
sendo este servico condicionador do ambiente e de manuten¢do a vida, pois o solo € o principal
estratificador ecoldgico e fontes dos principais servigos ecossistémicos.

Palavras-chave: Seguranga hidrica; satide de qualidade; agua potavel e saneamento;
cidades e comunidades sustentaveis; acdo climatica; proteger a vida terrestre.



GENERAL ABSTRACT

PEREIRA, LEANDRO CORREA. Soil ecosystem service of carbon stock and water safety
plan. Areia — PB. Centro de Ciéncias Agrarias, UFPB. February of 2024. 97 p. il. Dessertation.
Programa de Po6s-Graduagdao de Ciéncias do Solo. advisor: Raphael Moreira Beirigo. Co-
advisor: Bruno de Oliveira Dias.

The soil system is an important carbon storage compartment, with this ecosystem service
playing a key role in the balance of greenhouse gases. Another ecosystem service (SES) that
we depend on are those related to the water cycle, such as provisioning, regulation, support and
cultural services. These SES must be evaluated when preparing Water Safety Plans (PSA) in
systems with collection from groundwater wells or surface reservoirs. Soil analysis provides us
with data on the regulation and retention of water in the environment, essential to complement
the PSAs methodology, which aims to analyze the risks and dangers on supply sources that
threaten the quality and quantity of this natural resource for the population.Knowledge of soil
classes, soil cover/use and management and the quantification of the C stock in the cities of
Alagoinha, Curral de Cima, Itapororoca and Riachdo do Pogo in the state of Paraiba
strengthened the PES methodology, because with the quantitative and qualitative assessment it
was possible to understand that good environmental preservation practices influence the carbon
stock in the soil, this stock being an environmental conditioner that promotes the retention and
regulation of water in the systems by improving the physical, chemical and biological attributes
of the soil. In the cities studied, between 3 (three) and 7 (seven) profiles were opened where
samples were collected by pedogenetic profile and fixed layers of 10cm, for morphological,
physical and chemical characterization with an emphasis on carbon stock. The profiles
corresponding to the town of Alagoinha showed a carbon stock - CE ranging from 36 to 403
Mg ha-1 in the pedogenetic horizons and from 0.5 to 6 Mg ha-1 in the fixed layers, the CE of
Curral de Cima ranged from 2 to 61 Mg ha-1 in the horizons and from 0, 5 to 15 Mg ha-1 in the
fixed layers, the CE of Itapororoca ranged from 8.9 to 96 Mg ha-1 in the horizons and from 4.4
to 15 Mg ha-1 in the fixed layers and the CE of Riachdo do Poco ranged from 9.5 to 178 Mg
ha-1 in the horizons and from 0.7 to 19 Mg ha-1 in the fixed layers. Based on these values, the
cities studied showed potential for environmental and economic valuation, and projects for the
acquisition of carbon credits could be implemented in these municipalities. The importance of
evaluating soils in terms of the ecosystem service of carbon stock is understood, as this service
conditions the environment and maintains life, since soil is the main ecological stratifier and
source of the main ecosystem services.

Keywords: Water security; quality healthcare; drinking water and sanitation;
sustainable cities and communities; climate action; protect life on Earth.
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1 INTRODUCAO GERAL
1.1  Introdugéo

Os ecossistemas terrestres sao sustentados pelos solos que ¢ o melhor estratificador de
ambientes. O solo contém informacgdes sobre os fatores de formagao e interagao do ecossistema,
a pedosfera apresenta relagdo direta com a atmosfera, litosfera, hidrosfera e biosfera. (Pereira
etal., 2018; Zhao & Wang, 2020).

Os bens e servicos gerados pelo capital natural solo, sao denominados de servigos
ecossistémicos do solo (MEA, 2005). Os servigos ecossistémicos do solo (SES), regulam os
processos geologicos essenciais de suporte a vida, através de ciclos biogeoquimicos e de outros
processos nas esferas terrestres (Andrade & Romeiro, 2009; Daly & Farley, 2004), inimeras
pesquisas evidenciam que a estrutura do solo em func¢do do papel exercido no provisionamento
de 4gua, nas trocas de gases e na sustentacdo dos vegetais no solo, influenciam na diversidade
da microbiota, bem como nas modificagdes espaciais e estruturais da comunidade microbiana
(Fraga et al., 2012; Hugoni et al., 2021), a matéria organica presente no solo sdo constituintes
que fortalece a produtividade em decorréncia aos beneficios que essas substancias promovem
na estrutura fisica, quimica e bioldgica do solo, pois através destas substancias ha a ocorréncia
de formacao de agregados por meio do processo de elevacao das troca de cations, aumento da
porosidade (macro e micro), fortalecendo o ecossistema através dos SES de suporte e ciclagem
de nutrientes, na captacao, regulagdo e retencdo da dgua no solo (Sposito, 2004; Canellas et al.,
2005; Oliveira, 2011).

Nos ecossistemas terrestres o solo € ator principal de varios servigos ecossistémicos de
suporte, provisdo, regulacdo e até mesmo culturais, esses habitats apresentam condig¢des
adequadas para o crescimento da microbiota em relagdo a disponibilidade de dgua e nutrientes
em seu substrato, e na protecdo contra agentes predadores. A disponibilidade de
microrganismos € influenciada pelo tipo e a quantidade de substratos organicos disponiveis no
solo. As substancias organicas influenciam na abundancia de grupos microbianos € em sua
funcionalidade no sistema (Fraga et al., 2012; Hugoni et al., 2021; Singh et al., 2006).

O solo ¢ o maior reservatorio de microrganismo do planeta, de modo direto e indireto
ele recebe todos os residuos dos seres vivos, esses sao transformados em substancias organicas
e inorganicas que sustenta o ecossistema. Esses compostos derivados de plantas e animais,
quando depositados ao solo, sdo posteriormente degradados em elementos organicos e
inorganicos, através dos processos de trituragdo, decomposi¢ao e mineralizagao no solo, esses

compostos passam pelos ciclos biogeoquimicos, dispondo de nutrientes para a sustentagdao do
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ecossistema solo, oferecendo a humanidade servigos ecossistémicos que fortalece o ambiente
ecologicamente e promove a valoracdo econdmica tanto do servigo ecossistémicos de estoque
de carbono como o de retengdo e regulagao hidrolégica (Fraga et al., 2012; Hugoni et al., 2021;
Shanmugam et al., 2017).

Os compostos organicos t€ém como principal constituinte o carbono que ¢ o atomo
primordial dos constituintes vivos. O carbono ¢ essencial par a vida na terra, ele ¢ o elemento
chave em uma ampla gama de compostos bioticos, como proteinas, lipideos e carboidratos, que
participam do crescimento e reprodugao dos organismos, além disso o carbono ¢ encontrado
em compostos abiodticos, como o didxido de carbono e metano primordiais para o equilibrio do
sistema. Dai podemos observar a disponibilidade do carbono que circula nos ecossistemas
terrestres, aquaticos e atmosfera, sendo-o convertido pelos organismos em formas abidticas e
bidticas por meio dos processos biogeoquimicos, para a manutenc¢do e equilibrio ambiental. O
ecossistema ¢ fonte e dreno de gas carbonico, portanto quanto menor esta molécula estiver em
concentragdo na atmosfera, melhor serd as condi¢des ambientais e principalmente de
diminui¢do da temperatura do planeta terra, destacando aqui que o servigo ecossistémico de
estoque de carbono e primordial para o equilibrio da vida do planeta (Adhikari & Hartemink,
2016; Allen et al., 2005; Keenan & Williams, 2018).

Com a andlise do carbono do solo, poderemos avaliar as concentracdes de gases do
efeito estufa (GEE), que sdo os principais responsaveis pelas mudancas climaticas globais, pois
o estudo do ciclo biogeoquimico do carbono, a conversdo de areas nativas para agricolas, a
queima dos combustiveis fosseis, sdo uns dos principais fatores responsaveis pela emissao de
gas carbonico (CO») para a atmosfera (Cardoso et al., 2010; Lal, 1998, 2002).

Quanto a mitigacao do efeito estufa, podemos destacar como primordial os ecossistemas
terrestres, que nas Ultimas décadas, vem tendo importante destaque no sequestro e estocagem
de carbono atmosférico, que outrora ndo recebiam importante relevincia comparadas aos
ecossistemas aquaticos (Lal, 1998, 2002; Santana et al., 2019).

Os ecossistemas abrangem complexas, dinamicas e continuas inter-relagdes entre os
seres vivos e os fatores abiotos em seus sistemas, nos quais o ser humano ¢ parte integral e
primordial para os sistemas terrestres (Andrade & Romeiro, 2009).

Os ecossistemas sdao sistemas adaptativos e complexos, nos quais propriedades
sist€émicas macroscopicas como, estrutura, relacdo produtividade-diversidade e padrdes de
fluxos de nutrientes emergem de interagdes entre os componentes, sendo comum a existéncia
de efeitos de retroalimentacao (Andrade & Romeiro, 2009; Levin, 1998), numa combinacao de

efeitos negativos e positivos responsaveis por um equilibrio dindmico e evolutivo. Neste
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processo nao estd incluido apenas as interagdes entre a biota, mas, entre a totalidade complexa
dos fatores fisicos, quimicos e morfologicos que formam o ambiente (Andrade & Romeiro,
2009; Costanza et al., 1997).

O conceito de fungdes ecossistémicas € relevante no sentido de que por meio delas se
da a geragdo dos chamados servigos ecossistémicos, que sdo os beneficios diretos e indiretos
obtidos pelo homem a partir dos ecossistemas. Dentre eles pode-se citar a provisdo de agua e
alimentos, a regulagdo climatica, a formacao do solo e ciclos biogeoquimicos (Andrade &
Romeiro, 2009; Costanza et al., 1997).

Para que haja o entendimento na dindmica dos ecossistemas devemos identificar as
chamadas fung¢des ecossistémicas, as quais podem ser definidas como as constantes interagdes
existentes entre os elementos estruturais de um ecossistema, os elementos estruturantes incluem
transferéncia de energia, ciclagem de nutrientes, regulagdo de gas, regulacdo climatica e do
ciclo hidrolégico (Andrade & Romeiro, 2009; Costanza et al., 1997; Daly and Farley, 2004).

Os SES — Servigos Ecossistémicos do Solo, regulam os processos ecologicos essenciais
de suporte a vida, através de ciclos biogeoquimicos e de outros processos nas esferas terrestre
(Andrade & Romeiro, 2009; Daly e Farley, 2004).

Esses processos sdo mediados pelos fatores abidticos de um ecossistema, juntamente
com organismos vivos através de processos evolucionarios € mecanismos de controle, dentre
eles estar a quantificacdo do estoque de carbono que ¢ um fator primordial de analise da
condi¢do ambiental e do provisionamento e regula¢do da dgua no ecossistema (Andrade &
Romeiro, 2009; Daly e Farley, 2004), essa quantificagdo promove melhorias das analises
hidrologicas, melhorando a¢des do Planos de Seguranca da Agua (PSA).

O Plano de Seguranca da Agua (PSA) é uma metodologia recomendada pela Guidelines
for Drinking Water Quality da Organiza¢gdo Mundial da Satde — OMS (World Health
Organization, 2017), este instrumentos promove a descri¢do de todo o sistema desde a captacao
ao abastecimento como vista a todos os ricos e perigos que possam afetar a satide e bem estar
da humanidade (Bigas, 2013; World Health Organization, 2017).

A implementag@o dos estudos sobre o solo, fortalece a metodologia dos PSAs - Planos
de Seguranca da Agua. Este instrumento identifica e prioriza perigos e riscos em um sistema de
abastecimento de agua, desde o manancial até o consumidor, visando estabelecer medidas de
controle para reduzi-los ou eliminé-los, bem como estabelecer processos para verificacdo da
eficiéncia da gestdo preventiva (Bigas, 2013; World Health Organization, 2017).

O PSA preconiza uma avaliag¢@o holistica de toda a cadeia de abastecimento de dgua

para consumo humano, do manancial até o ponto de consumo da agua, com o objetivo de
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garantir a seguranca da 4gua para a saude humana, a minimizacdo da contaminacdo no
manancial, a eliminagdo ou remog¢ao de contaminantes por meio de tratamento da 4dgua e a

prevencao da (re)contaminagdo no sistema de distribuicdo (World Health Organization, 2017).

1.1.1 Ciclo do carbono

A complexidade do ciclo do carbono no solo ocorre pelos processos de degradagao e
sintese de compostos organicos. Os carboidratos complexos sao degradados por
microrganismos decompositores que também sintetizam compostos do mesmo tipo e
constitui¢do celular igual, dificultado a identifica¢do entre os compostos da decomposi¢do e ou
de sintese pelos microrganismos (Lal, 2004).

A biomassa, a atmosfera, o solo, a hidrosfera e a litosfera, sdo os principais reservatorios
de carbono da terra (Silva, 2015; Machado, 2005), os mais elevados fluxos de carbono ocorrem
entre a atmosfera e as plantas e também nos oceanos. O carbono chega ao solo principalmente

por meio do processo de fotossintese (Figura. 1).

Figura. 1 - Simplificagdo do esquema do ciclo do carbono terrestre entre a atmosfera, as plantas e o
solo. (Adaptado de Rice et al., 2022).

De acordo com a figura podemos analisar que a estimativa de fixagdo de carbono ¢ de
62 Pg de C por ano, o carbono vegetal chega ao solo por meio de exsudados radiculares,

renovacao radicular e pela adigdo de materiais vegetais no solo, ¢ estimado que a respiragao
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libera cerca de 62 Pg de Carbono por ano, promovendo um equilibrio entre a fotossintese. O
solo ¢ o maior compartimento de carbono comparado as plantas e a atmosfera, apresentando
uma estimativa de 1500 Pg (Rice et al., 2022), sabendo que aproximadamente 7% do C
atmosférico ¢ transformado pelas plantas e pela respiracdo microbiana, estes dois processos sao
os principais meios de absorcao e entrada de CO; atmosférico (Rice et al., 2022).

A vegetagdo terrestre comporta a maior concentragdo de carbono organico. Esse
reservatorio € o principal sitio de captagao de gas carbdnico, tendo de forma direcional a maior
concentracao de carbono na matéria organica morta oriunda de todos os seres deste ecossistema
(Keenan & Williams, 2018).

As substancias organicas complexas sdo constituintes que fortalece a produtividade em
decorréncia aos beneficios que essas substancias promovem na estrutura fisica, quimica e
bioldgica do solo, bem como para o metabolismo das plantas (Sposito, 2004; Canellas et al.,
2005; Oliveira, 2011).

Essas moléculas compdem aproximadamente 90% da matéria organica do solo, sendo
originadas do processo de ressintese dos residuos organicos, atuando em diversas propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do solo. Elas sdo classificadas, em acidos fllvicos que sdo
substancias soluveis em meio acido e basico, por apresentarem maior polaridade e menor
tamanho molecular, acido hiumico e humina. Estes compostos sdo os principais responsaveis
por mecanismos de transporte de cations dentro do solo, por meio de complexos
organometalicos, estas sdo as substancias himicas (Mendonca & Matos, 2005).

As substancias himicas sdo constituidas de uma mistura complexa de compostos
organicos (Figura. 2), derivados de microrganismos mortos que sdo triturados, decompostos e
mineralizados no solo. Algumas substancias do himus sdo relativamente estaveis e de dificil
decomposi¢do, enquanto outras se decompdem mais rapidamente (Stevenson, 1994;

Stehlickova et al., 2009).
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Figura. 2 — Vias de formagdo das substancias htimicas (Adaptado de Stevenson, 1994).

A figura acima representa as 4 (quatro) principais vias de formacdo das substancias
humicas, por a¢ao da decomposi¢do das substincias organicas depositadas ao solo. Na via
I(um) ocorre a polimerizagdo ndo enzimatica de aminoacidos e agucares formados como
subprodutos da atividade de decomposi¢do. Nas vias 2 (dois) e 3 (trés) os polifendis e ou as
quinonas ddo origem as substancias humicas, as quinonas se modificam nas substancias
hiimicas, bem como os polifendis que nestas vias diferentes quanto as suas fontes, na via 2
(dois) os polifendis originam-se de fontes de carbono nao ligninico ou sdo sintetizados por
organismos especificos, na via 3 (trés) a lignina ¢ a fonte dos polifendis. No mecanismo 4
(quatro) as substancias hiimicas tém suas origens de substancias ligninicas modificadas
(Estevenson, 1994; Rocha & Rosa, 2003).

Os 4cidos humicos sd@o os compostos mais estudados e apresentam pouca solubilidade
em meio acido. Estes dcidos juntamente com os acidos fulvicos, sdo responsaveis pela maior
parte da CTC de origem organica em camadas superficiais de solos. A humina que consiste em
um aglomerado de materiais himicos e apesar de apresentar baixa reatividade, sdo responsaveis
por mecanismos de agregagdo de particulas e na maioria dos solos tropicais representa a maior
parte do carbono humificado do solo (Stehlickova et al., 2009; Zhang et al, 2014).

E importante destacar que as substdncias humicas ndo tém efeito nutricional direto,
porém, atuam na capacidade de troca de cations aumentando a CTC, diminuem a lixiviagao,

proporcionando um melhor custo-beneficio ao solo. Ainda, diversos estudos apontam que elas
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beneficiam o crescimento de raizes e folhas, estimulam a germinagdo das sementes de algumas
culturas, estimulam a absor¢do de nutrientes e facilitam a comunica¢do e promocdo dos
processos produtivos dentro das plantas (Bottomley, 1917; Cesco et al., 2002; Nardi et al.,
2002).

As substancias humicas apresentam agdo biomolecular, que promove incentivos a
planta, fazendo que os processos de desenvolvimento, sobrevivéncia, producao e reproducao
sejam mais ativos e eficazes (Canellas et al., 2005; Caron et al., 2015).

O ciclo do carbono no solo pode ser dividido em: Fase anabdlica, também chamadas de
organizagdo do gas carbdnico atmosférico; Fase de liberagdo dos produtos fotossintetizantes e
de acumulo e estabilidade no solo e Fase de mineralizagdo das substancias organicas e de
transporte do gas carbdnico para a atmosfera (Stevenson, 1994; silva, 2015).

Modifica¢des no solo em virtude de mudangas climaticas, uso ¢ cobertura do solo
podem promover alteragdes na ciclagem de carbono organico e gerar grandes sumidouros ou
fontes de carbono terrestre. Podemos entender que agdes antropicas sobre o uso e cobertura do
solo resultam em perdas significativas de carbono, visto que nos tltimos dois séculos essa parda
foi bem acentuadas em virtude da acao do homem sobre sua influéncia no uso e cobertura da
terra (Georgiou et al., 2022; Lal, 2002).

A reducdo das taxas de desmatamento e de queima vegetal, a menor utilizacao dos
combustiveis fosseis, o uso eficiente do solo sdo estratégias que maximizam o sequestro de
carbono tanto na vegetagdo quanto no solo, essas estratégias mitigam a emissdo de gases do
efeito estufa (Lal, 2004).

O carbono ¢ um dos elementos encontrados e armazenado na matéria organica do solo.
A matéria organica do solo - MOS passa por um processo de rapida de decomposicao pela acao
dos microrganismos. Em virtude de acdes antropicas ocorre a aceleracdo na liberagdo de gas
carbonico para a atmosfera, estas agdes devem ser repensadas, ja que o aumento dos gases do
efeito estufa promovem a elevacao da temperatura da Terra. Outra acao de elevacao da taxa de
liberacdo de CO; para a atmosfera, pode advim do aumento da respiragdo dos microrganismos
do solo, que pode ser acelerado em decorréncia do mau uso da terra. (Batjes & Sombroek, 1997;
Lal, 2004; Schlesinger & Andrews, 1999; Six et al., 2002).

Nas regides de clima tropical, as taxas de decomposi¢ao de matéria organica do solo em
virtude das altas temperaturas e umidade do solo, ¢ mais acelerada. E o Estoque de carbono

ocorre de forma lenta e ¢ influenciado pela manuten¢do e sobre o bom uso/cobertura do solo

(Lal, 2010, 2004, 2002).
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O aumento da estabilidade dos agregados do solo, a maior estabilidade dos poros, a
elevagdo da capacidade do solo em suportar cargas em virtude do aumento da for¢a de unido
entre as particulas, sdo caracteristicas fisicas influenciadas pela disponibilidade do Estoque de
Carbono no solo, destes atributos do solo, o EC promove maior circulagdo de ar e retengdo de
agua no sistema (Cardoso et al., 2010; Georgiou et al., 2022; Stockmann et al., 2015).

As propriedades quimicas do solo também sofrem influéncia direta pela disponibilidade
do Estoque de Carbono no solo. O EC e a capacidade de troca catidnica tém forte relagdo, a
CTC ¢ o fator de protecdo da matéria organica do solo. A elevagdo destes fatores
fisicos/quimicos, tem relacdo direta sobre a quantidade e disponibilidade de ambos no solo,
sendo que quanto maior a quantidade de EC no solo maior sera a CTC e vice versa, ¢ assim
maior sera a estabilidade do solo (Silva, 2015; Marques et al., 2016; Santana et al., 2019;
Stockmann et al., 2015).

As variagdes no uso e cobertura dos solos promovem mudangas mais bruscas sobre a
biomassa microbiana, estes atributos bioldgicos do solo sdo os principais responsaveis pela
decomposicao da matéria organica, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia no solo
(Lal, 2010).

Podemos entender que o EC promove melhoria nos atributos fisicos, quimico e
biologicos no solo. Essa melhoria, proporciona ao sistema maior fertilidade do solo, maior
agregacdo das particulas, maior aeracdo, maior taxa de decomposi¢do, maior retencdo e
purificagdo de 4gua no sistema, mesmo em ambientes que a morfologia fisico/quimica seja
caracterize pela baixa fertilidade em virtude da baixa CTC e ou presenga de oxido de ferro e

aluminio (silva, 2015).

1.1.2 Fontes de emissdo de géas carboénico

A disponibilidade de Carbono no solo tem relacdo com a adi¢do de carbono derivado
dos processos fotossintéticos e de suas perdas para a atmosfera, através da oxidagdo microbiana,
onde ocorre a transformagao do carbono organico em gés carbdnico (Costa et al., 2008; Silva,
2015; Schlesinger & Andrews, 1999).

A emissao global do gés carbonico dos solos € reconhecida como um dos maiores fluxos
no ciclo global do carbono e a modificacao nos processos respiratorios do solo pode apresentar
grande influéncia na concentracdo de gas carbOnico atmosférico (Schlesinger & Andrews,

1999).
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O fluxo global de gas carbonico no solo estimado por diversos autores varia entre o0s
valores de 68 x10'° g C/ano e 75 x x10'° g C/ano (Schelesing & Andrers, 1999).

O fluxo de CO> no solo tem relagdo direta ao crescimento da flora, que por sua vez
fornecem compostos organicos ao ecossistema que sao decompostos pelos organismos
decompositores (Schlesinger & Andrews, 1999). Destacando a relagdo entre a respiracao do
solo e a produgdo primaria liquida, e assim quando a carbono organico ¢ depositado ao solo a
taxa de respiragado tende a ser elevada (Allen et al., 2005; Keenan & Williams, 2018).

Geologicamente a produgdo de CO; ¢ variavel, devido as diferengas de temperaturas nas
diversas regides do planeta. Assim a temperatura pode elevar exponencialmente as taxas
respiratorias do solo, essa taxa também ¢ influenciada pela umidade bem como pelo manejo
que afeta o metabolismo dos microrganismos nos processos de decomposi¢ao dos residuos
vegetais e da matéria organica do solo (Silva., 2015; La Scala et al., 2006).

Em regides tropicais onde o clima apresenta temperaturas mais elevadas, as taxas
respiratdrias do solo sdo mais intensas, podendo chegar anualmente a emitir para a atmosfera
cerca de 14 Mg ha'! de carbono (Sauerberck., 2001; Carvalho et al., 2010; Silva 2015).

Observando o uso e cobertura do solo e as variagdes climaticas em diferentes regioes,
podemos compreender a importancia da avaliagdo da capacidade dos solos estocaram e ou
emitirem carbono da/ou para a atmosfera. Entendendo que a concentragdo de carbono estocado
no solo e a velocidade em que esse carbono se estabiliza e ou se desestabiliza pode promover
mudangas bruscas na condi¢do ambiental (Sauerberck., 2001; Carvalho et al., 2010; Silva
2015).

Como o uso, cobertura, manejo e caracteristicas climaticas promove alteracdes no
sistema solo, varricdes negativas sobre estas caracteristicas promove a diminuicdo da
quantidade de matéria organica no solo, em virtude do aumento das taxas de oxidacdo. Essas
mudancas no uso da terra tém contribuido com a perda para a atmosfera de cerca de 70 Pg de

carbono na forma de CO» (Sauerberck., 2001; Carvalho et al., 2010; Silva 2015).

1.1.3 Estoque de Carbono no Solo

Um dos principais compartimentos da terra que estoca carbono € o solo, principalmente
nos primeiros centimetros, onde pode ser armazenado cerca de 2,5 vezes mais carbono em
relacdo ao compartimento flora (Rangel et al., 2007; Silva, 2015; Stockmann et al., 2015).

Entender a importancia de aumentar a concentragdo do estoque de carbono ao solo ¢ de

grande importancia, tendo em vista que varrigdes no EC do solo promove impactos
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significativos na concentragiao de CO; atmosférico, sendo este um dos principais gases do efeito
estufa (Bernoux et al., 2006; Carvalho et al., 2010; Silva, 2015).

Como a temperatura afeta da taxa de decomposi¢cdo, compreendemos que em regides
que apresentam temperaturas mais elevadas, como as regides de clima tropical, a MOS ¢
decomposta mais rapidamente (Carvalho et al., 2010).

Sobre o estoque mundial de carbono o nosso pais estoca cerca de 5% do total de carbono
estocado no planeta na camada de 0 — 20 centimetros de profundidade. As areas mundiais
apresentam estoque de carbono entre 3 e 6 Kg m™ (Bernoux et al., 2006; Silva, 2015).

As variagdes sobre o estoque de carbono no territorio brasileiro apresentam varri¢des
conforme a localizagdo geografica, considerando que o EC ¢ maior em regides com presengas
de solos mais umidos como o Pantanal e a Amazonia, ou em regides de clima mais ameno como
a Regido Sul. A Regido Nordeste apresenta um quantitativo menor de EC, por nossa regiao
apresentar um clima semiarido, com temperatura mais elevadas onde a taxa de respiracao e
decomposic¢do ¢ maior (Silva., 2015).

Conforme o uso da terra, o solo pode atuar como dreno e ou fonte de CO> de ou para a
atmosfera (IPCC, 2001), neste contexto praticas de conservacdo do solo pode diminuir a
emissdo de CO; pelo solo (Lal, 2004). Boas praticas de uso, cobertura, manejo € conservagao
do solo pode promover um aumento consideravel da estocagem de carbono ao solo, bem como
a diminui¢do da emissdo de carbono na forma de CO; evitando a aceleracdo do aquecimento
global (Carvalho, 2006).

Variacdes na temperatura, a fertilidade do solo, tipo de vegetagdo e tipo de solo, sdo
caracteristicas que influenciam na concentragao e qualidade de carbono que seré estocado e ou
liberado no sistema solo (Duiker & Lal, 2000).

O CO; atmosférico chega ao solo pela agdo dos organismos autotréficos, através dos
produtos organicos produzidos pela fotossintese e ou quimiossintese, destacando que a maior
concentracao de carbono que chega ao solo € proveniente dos processos fotossintéticos (Silva,
2015).

Através dos depositos de serrapilheira e pluviolixiviados compostos organicos oriundos
da fotossintese chega ao solo, sendo os vegetais os principais responsaveis pela deposicao de
compostos organicos. Quanto mais elevada for a deposi¢do de residuos vegetais maior serd o
estoque de carbono no solo (Farias et al., 2008; Silva, 2015).

A variavel temperatura tem destaque, vez que sua elevacao pede acelerar o aumento da
emissdo de gas carbonico do solo para a atmosfera, pelo aumento da taxa respiratéria e de

decomposi¢cdo do solo. Os solos que apresentam baixa cobertura vegetal a incidéncia solar
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acelera a emissdao do gas carbOnico em virtude da elevagdo da temperatura no habitat,
enfatizando aqui a importancia de praticas de conservacdo, manejo, uso € coberturas para
protecao ambiental, para assim mitigar a elevacao da temperatura do planeta (Duiker & Lal,
2000; Silva, 2015).

As classes e tipos de solo tem fungdo primordial sobre o processo de estocagem de
carbono, os solos que apresentam elevados teores de argila, tendem a apresentar maior
concentracao de carbono em virtude de a matéria organica do solo se ligar as particulas do solo
com maior forga, pois este tipo de solo apresenta elevada superficie especifica. A fragdo argila
também promove a protecdo coloidal da matéria organica do solo (Marques et al., 2016;
Minasny et al., 2018; Santana et al., 2019).

Nos solos que apresentam maior concentracdo de argila, a preservacdo da matéria
organica do solo ¢ maior devido aos fatores de floculacdo e formagao de agregados estaveis.
Estes eventos fisico/quimicos proporciona a protecdo fisica da matéria organica do solo, pelo
motivo da oclusdo da matéria organica aos agregados, desta forma impedindo a ag¢do dos
microrganismos e o fluxo de oxigénio (Raij, 1969; Silva, 2012; Silva, 2015).

Nos solos arenosos o teor de carbono € potencialmente menor, em virtude do carbono
estar prontamente disponivel para os organismos decompositores, pois nos solos com maior
concentracdo de areia a superficie das particulas do solo € menor, bem como a densidade da
carga superficial, impedindo que as particulas deste solo forme ligacdes com o material
orgénico presente no sistema, sendo o solo arenoso pobre em complexos organominerais (Zinn
et al., 2005; Silva, 2015).

O Servigo ecossistémico de estoque de carbono € um bem e servigo oferecido ao planeta
e a humanidade, promovendo melhoria do ecossistema, tendo relagdo direta sobre a provisao e
purificagdo da agua no solo, e como regulador climatico, pois, quanto maior a concentrag¢do do
Estoque de Carbono no solo, menor serd a concentragdo de CO; na atmosfera, todavia este
servico ¢ primordial para manutencdo do temperatura do planeta, sendo o géas carbonico um
dois principais gases que acelera o efeito estufa (Andrade & Romeiro, 2009; Georgiou et al.,
2022; Lal, 2004, 2002; Prado et al., 2016; Schuldt et al., 2023).

Sobre os servigos ecossistémicos podemos destacar que o Brasil apresentou um avango
em sua valoracao, pois em dezembro de 2023 foi apresentado pela camara de deputados o
Projeto de Lei (PL) 2448/15 de criacdo do Sistema Brasileiro de Comércio de Emissao de Gases
de Efeito Estufa (SBCE), a implementacgdo deste mercado regulado no Brasil além de refletir a
responsabilidade socioambiental de nosso pais gera oportunidades econdmicas favorecendo

praticas empresariais mais sustentaveis (CAMARA,2023). A proposta estabelece um mercado
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regulado de titulos de compensagao e geracao de créditos por emissdes de gases de efeito estufa.
O sistema negociara cotas brasileiras de emissdo (CBE) e certificado de redu¢do ou remogao
verificada de emissao (CRVE), cada cota ou CRVE representara uma tonelada de didéxido de
carbono (tCO). A PL prevé a geragdo de créditos de carbono por meio de projetos ou programas
de prevencdo e reflorestamento ou outros métodos de captagdo de gases do efeito estufa

(CAMARA ,2023).

Justificativa

A falta de uma abordagem sobre os servigos ecossistémicos do solo com foco na
quantificagdo dos estoques de carbono (Andrade & Romeiro, 2009; Georgiou et al., 2022; Lal,
2004, 2002; Raij, 1969). Bem como de avaliagdo e valoracdo dos servicos de estoque de
carbono no solo no estado da Paraiba.

Promogao do fortalecimento da metodologia dos Planos de Seguranga da Agua, todavia
que a concentragdo de carbono no solo promove no ambiente melhorias nos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos, tendo acdo direta na disposi¢do, concentragdo e qualidade da 4gua no

sistema.
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2 CAPITULO 1: CLASSES DE SOLOS, CORBERTURA/USO E FORTALECIMENTO
DA METODOLOGIA DOS PSAs

Resumo

O estudo do solo ¢ fundamental para o entendimento das condigdes ambientais € o servigo
ecossistémico do solo (SES) de estoque de carbono (C) ¢ de suma importincia para o
entendimento sobre a disposicao e qualidade da agua no sistema. O objetivo do referido trabalho
¢ analisar as condigdes dos solos sobre os principais reservatorios que abastece as cidades de
implementagao dos planos de seguranga da dgua em 04 (quatro) cidades do estado da Paraiba.
A quantificacdo dos SESs de estoque de C buscou fortalecer a metodologia dos PSAs, pois o
solo ¢ o compartimento onde ¢ regulado e provisionado agua nos ecossistemas. Para isso foi
realizado levantamento sobre as condi¢des climaticas, classes de cobertura/uso do solo e classes
de solo, tendo essas caracteristicas influéncia na concentracao de carbono estocado no solo. Os
critérios para realizagdo das coletas de solo foram realizados através levantamento in loco das
principais fontes de abastecimento de cada cidade, estes pontos ficavam em pontos de florestas
naturais e agroflorestas, ficando entendido que sua preserva¢dao e manejo pode influenciar no
quantitativo de estoques de C e nos SES. Como os SEEC proporciona ao ecossistema melhorias
significativas aos atributos fisicos, quimicos e biologicos, todavia podemos entender que quanto
maior for a concentragdo de carbono estocado ao sistema solo maior serd a provisao e regulacao
da dgua no ecossistema. Ao analisar as caracteristicas climaticas, geologia, classes de solo e de
cobertura/uso do solo das cidades de Alagoinha, Curral de Cima, Itapororoca e Riachdo do
Pocgo, podemos observar que o clima de todas as cidades ¢ As — Tropical com estagdes mais
secas no verao, quanto a geologia: Alagoinha e composta por Unidades Litoestratigraficas do
Complexo Sao Caetano e Suite Granitica-migmatitica Peraluminosa Recanto/Riacho do Forno,
Curral de Cima - Depositos fluviomarinhos, Grupo Barreiras, Grupo Serido, Suite granitica-
migmatitica peraluminosa e Complexo Sdo Caetano, Itapororoca - Complexo Cabaceiras com
Ortognaisse, Tonalito-Granodioritico e intercalacdes de rochas Metamaficas do periodo
Arqueano e Riachdo do Poco por Grupo Barreiras e do embasamento cristalino do Complexo
Sertania e Complexo Cabaceiras, as classe de cobertura/uso do solo a Agropecuaria teve suas
areas aumentadas ao periodo de 30 (trinta) anos, provavelmente este crescimento da
agropecudria tenha elevado o IDH — Indice de Desenvolvimento Humanos nas cidades
estudadas, pois, os IDHs de todos os municipios tiveram aumentos nos ultimos 20 (vinte) anos,
as classe corpos d’dgua tiveram diminui¢do nos municipios de Alagoinha, Itapororoca, e
Riachdo do Pogo e aumento no municipio de Curral de Cima. As classes de solos identificadas
através de levantamento exploratdrio nas cidades de Alagoinha, Curral de Cima, Itapororoca e
Riachdo do Pogo foram as seguintes: Argissolos Vermelho Distrofico; Argissolos Vermelho
Eutrofico; Argissolos Vermelho Amarelo Distrofico; Argissolos Vermelho Amarelo Eutréfico;
Argissolos Amarelo Distrofico; Neossolos Litolicos Eutroficos; Neossolos Fluvico Ta e Tb
Eutréfico; Neossolos Regoliticos; Neossolo Quartzarénico Ortico; Planossolos Haplico
Eutréfico; Luvissolos Créomicos Orticos; Latossolos Vermelho Distrofico; Plintossolo
Argiluvico Eutréfico; Plintossolo Pétrico Concrecionario e Espondossolo Humiltvico Ortico
(SiBCS, 2018), geralmente solos de textura argilosa apresentam maiores teores de matéria
organica e consequentemente maiores estoques de C e maiores retencoes e regulacao de agua
em virtude da relagdo entre estoque de carbono e a relagdo da 4gua no ambiente.

Palavras-chave: Solo; Servico Ecossistémico de Estoque de Carbono; Plano de
Seguranca de Agua - PSA; Cobertura/uso e Classes de solo.
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2 CHAPTER 1: SOIL CLASSES, COVERAGE/USE AND STRENGTHENING THE
WSP METHODOLOGY

Abstract

The study of soil is fundamental for understanding environmental conditions and the soil
ecosystem service (SES) of carbon stock (C) is of paramount importance for understanding the
disposition and quality of water in the system. The aim of this work is to analyze the soil
conditions in the main reservoirs that supply the cities where water security plans are being
implemented in four cities in the state of Paraiba. The quantification of C stock SESs sought to
strengthen the PES methodology, since the soil is the compartment where water is regulated
and provisioned in ecosystems. To this end, a survey was carried out on climatic conditions,
land cover/use classes and soil classes, these characteristics having an influence on the
concentration of carbon stored in the soil. The criteria for soil collection were based on an on-
site survey of the main sources of supply in each city. These points were located in natural
forests and agroforests, with the understanding that their preservation and management can
influence the quantity of C stocks and the SES. As the SES provide the ecosystem with
significant improvements in physical, chemical and biological attributes, we can understand
that the higher the concentration of carbon stored in the soil system, the greater the provision
and regulation of water in the ecosystem. By analyzing the climatic characteristics, geology,
soil classes and land cover/use of the cities of Alagoinha, Curral de Cima, Itapororoca and
Riachao do Pogo, we can see that the climate of all the cities is As - Tropical with drier seasons
in summer, as for geology: Alagoinha is made up of lithostratigraphic units of the Sdo Caetano
Complex and Granitic-migmatitic peraluminous suite Recanto/Riacho do Forno, Curral de
Cima - fluviomarine deposits, Barreiras Group, Seridd Group, Granitic-migmatitic
peraluminous suite and Sdo Caetano Complex, Itapororoca - Cabaceiras Complex with
Ortognaisse, Tonalito-Granodioritico and intercalations of metamorphic rocks from the
Archean period and Riachdo do Pogo by the Barreiras Group and the crystalline basement of
the Sertdnia Complex and Cabaceiras Complex, in the land cover/use class, agriculture has
increased its area over the last 30 years, and this growth in agriculture has probably increased
the HDI - Human Development Index in the cities studied, as the HDIs of all the municipalities
have increased over the last 20 years, while the water bodies class has decreased in the
municipalities of Alagoinha, Itapororoca and Riach@o do Pogo and increased in the municipality
of Curral de Cima. The soil classes identified through exploratory surveys in the towns of
Alagoinha, Curral de Cima, Itapororoca and Riachao do Pogo were as follows: Dystrophic Red
Acrisols; Eutrophic Red Acrisols; Dystrophic Yellow Red Acrisols; Eutrophic Yellow Red
Acrisols; Dystrophic Yellow Acrisols; Eutrophic Leptosols; Eutrophic Ta and Tb Fluvisols;
Regosols; OrthicArenosols; Eutrophic Planosols; Orthic Chromic Luvisols; Dystrophic Red
Ferralsols; Eutrophic Argilluvial Plinthosols; Concretionary Petric Plinthosols and Orthic
Humiluvial Podzols, generally clay-textured soils have higher levels of organic matter and
consequently higher C stocks and greater water retention and regulation due to the relationship
between carbon stocks and the ratio of water in the environment.

Keywords: Soil; Carbon Stock Ecosystem Service; Water Security Plan - WSP; Soil

cover/use and soil classes.
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2.1  Introdugéo

Como o solo ¢ o melhor estratificador ambiental € os ecossistemas sdo sustentados por
ele, e as esferas terrestres como a atmosfera, litosfera, hidrosfera e biosfera tem influéncia direta
na pedosfera, analisando-as podemos compreender sua importancia para a humanidade (Pereira
et al., 2018; Zhao & Wang, 2020).

Os estoques de carbono (C) ¢ um servigo ecossistémico do solo (SES) oferecido a
humanidade que promove a melhoria das condigdes ambientais, tendo relagdo com a
diminuicao dos gases do efeito estufa na atmosfera, bem como na regulagdo e retengdo da agua,
sendo este processo ecoldgicos essencial para a manutencdo da vida, através de ciclos
biogeoquimicos (Andrade & Romeiro, 2009; Daly & Farley, 2004).

A preocupacao em avaliar as implica¢des das mudangas nos ecossistemas, trazem para
0 bem-estar humano com bases cientificas acdes necessarias para melhorar a preservagio e o
uso sustentavel desses ecossistemas, isso ¢ dever de todo ser humano. Inimeros paises estao
preocupados com as agdes de degradag@o dos ecossistemas, € hoje estes paises buscam se unir
para mitigar as variagdes climdticas e assim promover melhor qualidade de vida em esfera
global (Andrade & Romeiro, 2009; Costanza et al., 1997; MEA, 2005).

Com observagdo no estoque de C, podemos entender, que, qualquer mudanga, nas
condig¢des climaticas ou produ¢do primadria, pode conduzir a alteracdes significativas no CO»
da atmosfera local e em escala global (Batjes & Sombroek, 1997; Lal, 2002). Por meio do
estoque de C ¢ possivel avaliar as condi¢des ambientais, bem como, valorar por meio de
créditos de carbono, através de sua quantificagdo no solo e consequentemente diminui¢ao na
atmosfera, assim promovendo acao de equilibrio ambiental sobre a mitigagdo da temperatura
do planeta, promovido pela a¢do dos gases do efeito estufa (Jorgensen et al., 2021; Lal, 2010,
2002).

Sobre a importancia e valoragao dos servicos ecossistémicos do solo, as estimativas de
avalia¢do dos SES em valores monetarios € ndo monetarios em 2012 apresentavam o valor US$
4.000,00 por hectare (M. Brander et al., 2012). Para os solos de mangue os valores apresentados
variavam de US$ 18-28 hectares por ano para a formacao de solo, US $ 62-126 para ciclo da
agua, US $ 24-180 para ciclagem de nutrientes, US $ 30-1.175 para controle hidrologico e US$
231-22.219 para producao de biomassa (valores com base no dolar internacional de 2012)
(Jonsson & Davidsdéttir, 2016).

Para demostrar a valoragdo mundial sobre os créditos de carbono, avaliamos que no ano

de 2019, o mercado voluntario mundial de carbono movimentou o valor de US$: 320 milhdes
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e no ano de 2021 movimentou o valor de US$: 748 milhdes, demostrando aqui a alta dos valores
nos anos seguintes (BNDES - CredCarbo, 2023).

Podemos destacar que o valor comercial do carbono hoje ¢ alto, e os fatores que levam
a tal elevagdo nos pregos sao os investimentos e acordos politicos. Pois, a meta sobre a situagao
climatica na Unido Europeia (EU) que influencia todos os paises, € o controle da elevagdo da
temperatura global. E assim, existindo um aumento sobre a demanda por certificados de
carbono dos investidores financeiros, o que faz crescer o valor comercial do carbono no Brasil
e no mundo, este servico ecossistémico tem importante valor ambiental e econdmico (BNDES
- CredCarbo, 2023).

Os servicos ecossistémicos sdo agrupados em quatro categorias: provisionamento
(produgdo de alimentos e 4gua), regulagdo (controle do clima e de doencas), suporte (ciclagem
de nutrientes e polinizagdo de culturas) e culturais (espirituais e recreativas) (Andrade &
Romeiro, 2009; Costanza et al., 1997; Jonsson & Davidsdottir, 2016; MEA, 2005). Estes
servigos ecossistémicos sdo bens e servicos ofertados pelos ecossistemas que promovem o bem-
estar e a sobrevivéncia humana (Andrade & Romeiro, 2009; Costanza et al., 1997; MEA, 2005).
Nosso trabalho teve foco no servigo ecossistémico de estoque de carbono e sua relagao direta
com os servicos de provisao e regulacdo da agua presente no sistema, que é fortemente
influenciada com a disponibilidade de matéria organica presente no solo. O servigo de provisao,
acumula agua potavel, reduz perdas por evaporagao e provoca maior capacidade de retencao de
agua no sistema, o servigo de regulacdo promove a purificacdo da dgua (Bortoluzzi et al., 2009;
Raij, 1969).

Os servigos de provisdo reportam ao abastecimento de alimentos, dgua, fibras e
madeiras (Adhikari & Hartemink, 2016; Andrade & Romeiro, 2009; MEA, 2005).

Os servigos de regulacdo sdo aqueles que afetam o clima e as enchentes, degradam
residuos, controlam doencas e mantem o aumentam a qualidade da 4gua (Adhikari &
Hartemink, 2016; Andrade & Romeiro, 2009; MEA, 2005).

Os servigos de suporte estdo relacionados com a formacao do solo, € com os processos
de fotossintese e de ciclagem de nutrientes e os servigos culturais que sdo os beneficios nao-
matérias que as pessoas obtém a partir do contato com os ecossistemas (Adhikari & Hartemink,
2016; Andrade & Romeiro, 2009; MEA, 2005).

Outras funcdes dos SES estdo relacionadas aos aspectos estruturais dos ecossistemas,
como a cobertura vegetal, o sistema de raizes, a capacidade de prevencdo de disturbios, que

resulta da habilidade dos ecossistemas naturais em tornar menos severos os efeitos de desastres
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e eventos de perturbacdo natural a capacidade de absorcao de agua (Andrade & Romeiro, 2009;
Costanza et al., 1997; MEA, 2005).

Os SES de capacidade de filtragem e estocagem de agua, regulam a disponibilidade de
agua ao longo das estagdes climaticas, a capacidade de retencao e protecao de solo, previne o
fendomeno de erosdo e compactacdo do solo, beneficiando o ecossistema que depende destes
recursos em boas condi¢des para que ocorra as ciclagens de nutrientes que regulam sua
dinamica (Andrade & Romeiro, 2009; Costanza et al., 1997; Pereira et al., 2018).

No solo encontramos a matéria organica (MO), que participa do ciclo global do C (Lal,
2010), esta MO influencia na fertilidade, na provisao e acumulo de 4gua no solo, em virtude do
aumento das trocas catidnicas (Bortoluzzi et al., 2009; Cole et al., 2021; Raij, 1969). Analises
quanti e qualitativas da MOS e do estoque de carbono no solo, sdo fundamentais para avaliar
as condi¢des ambientais. Este servico ecossistémico de estoque de carbono tem influéncia direta
sobre a regulacdo e provisdo de dgua no sistema, promovendo um aciimulo maior e potabilidade
da 4gua devidos as propriedades fisicas e quimicas que a MOS promove ao solo (Batjes &
Sombroek, 1997; Cardoso et al., 2010a; Six et al., 2002).

Os servigos ecossistémicos podem ser afetados por mudangas no uso do solo, podendo
causar a reducdo e até perda de alguns destes servigos ecossistémicos do solo, muitas vezes
antes de serem avaliados e valorados para a criagao de politicas publicas de pagamento (Batjes
& Sombroek, 1997; Fernandes, 2013; Lal, 2002). Os impactos ambientais t€ém causado o
declinio da biodiversidade e dos SES no mundo, sendo a escassez de 4gua e o aquecimento
global alguns dos principais prejuizos para os ecossistemas (Groot et al., 2002; Parron et al.,
2015), onde teremos destaque nos servigos ecossistémicos de provisao e regulacdo, com base
na quantificacdo do estoque de carbono no solo nas cidades estudadas e contempladas pelos
Planos de Seguranca de Agua — PSA.

Apesar da reconhecida relagdo dos solos e dos recursos hidricos, a conservacdo da agua
e do solo tem importancia na gestdo dos recursos hidricos, porém, muitos trabalhos, ndo
levavam em consideracdao a conservagao do solo (Prado et al., 2016), estudos de correlagdao
ainda sdo escassos, principalmente com a abordagem no SES de estoque de C no estado da
Paraiba.

Diante do exposto, ¢ imprescindivel estudos sobre como os solos desempenham os
servicos ecossistémicos - SE, e de como o estoque de carbono no solo ¢ um SE que avalia a
qualidade ambiental e estar diretamente relacionado ao provisionamento e regulacdo da dgua

nos sistemas (Andrade & Romeiro, 2009; Groot et al., 2002; Lopes Simedo et al., 2020; Parron
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et al., 2015), justificando seu importante estudo para o fortalecimento da metodologia dos
Planos de Seguranga Agua — PSAs no estado da Paraiba.

O Plano de Seguranca da Agua (PSA) ¢ uma metodologia recomendada pela Guidelines
for Drinking Water Quality da Organizacdo Mundial da Saude — OMS (World Health
Organization, 2017), o plano descreve os ricos e perigos que possam afetar a saude e bem estar
da humanidade (Bigas, 2013; World Health Organization, 2017).

De modo preventivo este trabalho trouxe informagdes quanto a implementagdo e
melhoria da metodologia de gestdo preventiva de riscos, operacdo e controle das etapas e
processos associados ao sistema de abastecimento de dgua das cidades contempladas pelo plano
de seguranca de dgua com base no estoque de carbono presente no solo, servico este que
promove a reten¢do e acumulo de dgua no solo.

Neste sentido foram selecionados 04 (quatro) municipios, a saber: Alagoinha; Curral de
Cima; Itaporanga; Riachdo do Pogo por estarem proximos ao Campus da Areia-PB.

Os beneficios apds a implementagio dos Planos de Seguranga Agua, sdo a prevengio
da contaminagdo da dgua em todas as unidades de abastecimento como no manancial, nas
capitagoes, nas estagdes de tratamento, nos sistemas de adugao, reservagao e distribuigdo até o
consumidor, para assim promover o direito a 4gua com qualidade, bem como a anélise dos
ecossistemas onde serdo implantados os PSAs, com analise nos servigos ecossistémicos de
estoque de carbono, este servico foi fundamental, pois, sua avalia¢do fortaleceu a metodologia
dos PSAs, através da anélise do principal estratificador de sustentacdo dos ecossistemas que ¢
o solo. (Bigas, 2013; Fraga et al., 2012; Hugoni et al., 2021; World Health Organization, 2017;
Zhao & Wang, 2020).

Os solos desempenham importantes servigos ecossistémicos relacionados aos ciclos
biogeoquimicos e em especial do carbono e seu estoque, que tem relagdo direta como o aumento
da retencdo de dgua no sistema, levando em consideragdo as classes e uso do solo, que
apresentam seus potenciais fisicos/quimicos particulares para o fortalecimento do estoque de
carbono no solo.

Quanto maior a quantidade de carbono presente no sistema maior serd a concentragao
de dgua disponivel, bem como sua qualidade.

Estudos de correlagdo ainda sdo escassos, principalmente com abordagem de servigos
ecossistémicos e estoque de carbono na Paraiba. E que esses solos apresentam potencial de

geracdo econdmica para aquisicao de créditos de carbono.
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2.2 Materiais e métodos

2.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

As areas de estudos compreendem 4 (quatro) municipios do estado da Paraiba,
selecionados por base no documento elaborado pela FUNASA que trata da selecdo dos
municipios brasileiros prioritarios para fomento de Planos de Seguranga da Agua, neste sentido
foram selecionados os municipios: Alagoinha; Curral de Cima; Itapororoca e Riachdo do Pogo

(Figura 3).
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Sistemas de coordenadas geograficas. Datum, SIRGAS 2000. Bascs cartograficas: IBGE 2017.

Figura. 3: Mapa da Paraiba e municipios do PSA.

Os municipios selecionados tém populacdo estimada pelo IBGE, ano 2021, com
variagdo de 4.571 a 18.978 habitantes e sdo abastecidas por diversas fontes hidricas como

pogos, pocos e dessalizadores, riachos, carro-pipa e agudes.

2.2.2 Caracteristicas climaticas das cidades estudadas

O levantamento climatico foi realizado de acordo Koppen & Geiger (Alvares et al.,

2013).
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2.2.3 Geologia, tipos de solo, cobertura/uso do solo/vegetacdo das cidades de
implementacdo dos PSAs

Os dados primarios para as cidades de implementacao dos PSAs sobre a geologia foram
obtidos a partir do Mapa Geoldgico da Paraiba (Santos et al., 2002) e o Mapa de Geodiversidade
do Estado da Paraiba (Torres & Silva, 2016) do Servigo Geoldgico do Brasil do Ministério de
Minas e Energia.

O levantamento exploratorio sobre as classes de solo foi realizado com o uso do Sistema
de coordenadas geograficas — SIRGAS 2000, com as bases de dados cartograficos da Embrapa
solos 2020.

Foi realizado levantamento exploratorio sobre a concentracdo das classes de
cobertura/uso de solo em hectares de modo comparativo dos anos de 1991; 2001; 2011 e 2021,

correspondente a um periodo de 30 anos (mapbiomas do Brasil 2023).

2.2.4 Indice de desenvolvimento humano

Foi realizado levantamento do indice de desenvolvimento humano para as cidades de

implementa¢do dos PSAs por um periodo de 20 (vinte) anos (IBGE, 2023).

2.2.5 Critérios de abertura dos perfis

Para todas as cidades estudadas o critério escolhido para abertura das trincheiras foram
a proximidade das principais fontes de abastecimentos (corpos D’agua) de cada municipio. Os
perfis em todas as cidades tanto foram abertos em locais de florestas naturais como em

ambientes de agroflorestas.
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2.3  Resultados
2.3.1 Classificacao Climatica

O Clima das cidades de implementacdo dos PSAs estd descrito na tabela abaixo
(Tabela. 1), onde esta caracterizada a classificagdo climatica, a altitude, a precipitagdo anual, e
a temperatura anual maxima e minima. A classificagdo climatica foi de acordo com Koppen &

Geiger (Alvares et al., 2013).

Tabela 1 — Classificacao climatica para as cidades de implementagao dos PSAs.

Cidade Clima Altitude Precipitacio Temperatura (°C)

(m) (mm) max min

Alagoinha As 158 1059 26,7 23,4
Curral de Cima As 108 1266 26,9 23,7
Itapororoca As 83 12723 27,1 23,9
Riachao do Po¢o As 85 1031,7 27,0 23,7

Adaptado de Alvares et al., 2013.

O clima para todas as cidades estudadas se caracteriza como tropical representado pela
letra A — onde os municipios com esta classificagdo apresentam em todos os meses do ano,
temperatura média de 18°C e ou superior e precipitagao pluvial significativa. E pelo tipo S que
corresponde ao clima de estagdo mais seca no verdo, onde 0 més mais seco tem precipitacao
inferior a 60 mm, mas equivalente a mais de 4% da precipitacdo anual total. (Alvares et al.,

2013).

2.3.2 Geologia, tipos de solo, cobertura/uso do solo/vegetacéo da cidade de Alagoinha

A geologia de Alagoinha e compostas por Unidades Litoestratigraficas do Complexo

Sao Caetano e Suite Granitica-migmatitica Peraluminosa Recanto/Riacho do Forno (Figura 4).
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Figura 4 - Mapa geoldgico de Alagoinha-PB. (Adaptado de Santos et al., 2002).

7°1,2's

A Unidade Litoestratigrafica do Complexo Sao Caetano ¢ a mais representativa no
municipio, composta por Gnaisse, Metagrauvaca, Metavulcanica félsica a intermedidria e
Metavulcanocléstica com cronologia do Mesoproterozdico que iniciou ha 1,6 bilhdes de 28
anos até 1 bilhdo de anos atrds (Santos et al., 2002). Enquanto, a Suite Granitica-migmatitica
Peraluminosa Recanto/Riacho do Forno ¢é composta por Ortognaisse e Migamatito
granodioritico, com cronologia do Mesoproterozoico que iniciou héa 1,6 bilhdes de anos até 1
bilhdo de anos atras (Santos et al., 2002).

O Grupo Barreiras ¢ formado por arenitos e conglomerados, com intercalagdes de
siltitos e argilitos com cronologia do Cenozoico que iniciou ha 65,5 milhdes de anos e que se
estende até os dias atuais (Santos et al., 2002).

Todavia o sistema de captacao de 4gua de Alagoinha ¢ superficial a partir do reservatorio
da barragem Taua. Com isso, a geologia nao tem influéncia direta na qualidade da dgua, sendo
o solo um dos recursos naturais que mais influenciam na quantidade e qualidade da agua.

O levantamento sobre a concentragdo das classes de cobertura/uso de solo em
hectares para os anos de 1991; 2001; 2011 e 2021, correspondente a um periodo de 30 anos,

descrito na tabela abaixo (Tabela 2). (Mapbiomas do Brasil 2023).
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Tabela 2 - Classes de cobertura/uso de solo em (ha) dos anos de 1991; 2001; 2011 ¢ 2021 da
cidade de Alagoinha-PB.

Classes Cobertura/Uso: Cobertura/Uso:  Cobertura/Uso:  Cobertura/Uso:
1991 2001 2011 2021

Floresta 8.266 6.107 6.447 4.725

Formaciao 504 532 513 544

Natural

nio

Florestal

Agropecua 2.258 4.368 4.037 5.724

ria

Area ndo 13 34 52 102

vegetada

Corpo 95 95 87 41

D’agua

Fonte: Mapbiomas do Brasil

Analisando as classes de cobertura/uso do solo para a cidade de Alagoinha podemos
observar que a classe floresta sofre um a diminuicao de cerca de 42,8%, a formagao natural ndo
florestal tem a acréscimo de 7,3%, a agropecudrios teve um aumento de 60%, area ndo vegetada
em 87% e o corpo D’agua teve diminui¢do de 56%. Os recursos hidricos podem ter tido sua
diminui¢do em virtude da demanda da dgua para a producao na agropecuaria.

A cobertura/uso do solo apresentada para a cidade de Alagoinha teve as seguintes
caracteristicas, As classes: floresta passou de 8.266ha para 4.725ha, formacdo natural nao
florestal passou de 504ha para 544ha, agropecuaria passou de 2.258ha para 5.724ha, area nao
vegetada passou de 13ha para 102ha e os corpos D’agua passou de 95ha para 41ha, sendo

observado principalmente a diminuicao da floresta e corpos D’4gua e aumento da agropecuaéria.

2.3.3 Geologia, tipos de solo, uso e cobertura do solo/vegetacdo da cidade de Curral de

Cima
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Os dados primarios da geologia foram obtidos a partir do Mapa Geoldgico da Paraiba
(Santos et al., 2002) e o Mapa de Geodiversidade do Estado da Paraiba (Torres & Silva, 2016)
do Servigo Geoldgico do Brasil do Ministério de Minas e Energia.

A geologia de Curral de Cima-PB ¢ composta pelas Unidades Litoestratigraficas
Depésitos fluviomarinhos, Grupo Barreiras, Grupo Seridd, Suite granitica-migmatitica

peraluminosa e Complexo Sao Caetano (Figura 5).
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Figura 5 - Mapa Geologico de Curral de Cima-PB. (Adaptado de Santos et al., 2002).
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A unidade litoestratigrafica Grupo Barreiras ¢ formada por arenitos e conglomerados,
com intercalagdes de siltitos e argilitos com cronologia do Cenozoico que iniciou ha 65,5
milhdes de anos e que se estende até¢ os dias atuais (Santos et al., 2002). Os arenitos e
conglomerados sdo rochas mais porosas que permitem uma maior taxa de recarga do aquifero.

A Suite Granitica-migmatitica Peraluminosa Recanto/Riacho do Forno é composta por
Ortognaisse, Migamatito e Granodioritico, com cronologia do Mesoproterozdico. Na regiao
noroeste do municipio ocorrem Granitéides indiscriminados com Granito, Granodiorito,
Monzogranito do periodo Neoproterozoico (Santos et al., 2002).

O Complexo Sao Caetano ¢ composto por rochas como Gnaisse, Metagrauvaca,
Metavulcanica félsica a intermedidria e Metavulcanoclastica com cronologia do

Mesoproterozoico (Santos et al., 2002). Ja& o Complexo Seridé ¢ formado por rochas
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metamorficas, xisto, quartzito, marmore e rocha calcissilicatica do periodo Neoproterozoico
(Santos et al., 2002).

Ainda ocorre no municipio uma pequena faixa de unidades litoestratigraficas mais
recentes do periodo Cenozodico, como Depositos aluvionares de areia, cascalho e niveis de argila
e Depositos fluviomarinhos indiscriminados de pantanos e fluvio-lagunares (Santos et al.,
2002).

O levantamento sobre a concentracao das classes de cobertura/uso de solo em hectares
nos anos de 1991; 2001; 2011 e 2021, correspondente a um periodo de 30 (trinta) anos, descrita

na tabela abaixo (Tabela 3) (mapbiomas do Brasil 2023).

Tabela 3 - Classes de cobertura/uso de solo em (ha) dos anos de 1991; 2001; 2011 e 2021 da
cidade de Curral de Cima - PB.

Classes Cobertura/Uso:  Cobertura/Uso: Cobertura/Uso: Cobertura/Uso:
1991 2001 2011 2021

Floresta 5.974 5.394 4.029 4.041

Formacao 487 484 493

Natural 506

nao

Florestal

Agropecua 2.168 2.740 4.074 4.051

ria

Area nio - 2 18 18

vegetada

Corpo 13 23 29 26

D’agua

Fonte: Mapbiomas do Brasil

Analisando as classes de cobertura/uso do solo para a cidade de Curral de Cima podemos
observar que a classe floresta sofre um a diminui¢do de cerca de 32%, a formag¢ao natural nao
florestal tem a acréscimo de 3,75%, a agropecuarios teve um aumento de 46,5%, area nao
vegetada em 100% e o corpo D’agua 50%, os recursos hidricos precisaram ser elevados

provavelmente em virtude da maior demanda na agropecuaria e crescimento populacional.
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Observando as caracteristicas das classes e cobertura/uso de solo avaliadas para a cidade
de Curral de Cima, podemos verificar que as classes: floresta passou de 5.974ha para 4.041ha,
formagdo natural ndo florestal passou de 487ha para 506ha, agropecudria passou de 2.168ha
para 4.051ha, area ndo vegetada passou de Oha para 18ha e os corpos D’agua passou de 13ha
para 26ha, sendo observado principalmente a diminui¢do da floresta ¢ aumento dos e corpos

D’agua e da agropecuadria.

2.3.4 Geologia, tipos de solo, uso e cobertura do solo/vegetacdo da cidade de Itapororoca

Os dados primarios da geologia foram obtidos a partir do Mapa Geoldgico da Paraiba
(Santos et al., 2002) e o Mapa de Geodiversidade do Estado da Paraiba (Torres & Silva, 2016)
do Servigo Geoldgico do Brasil do Ministério de Minas e Energia.

A geologia de Itapororoca e composta por Unidades Litoestratigraficas (UL) do
Complexo Cabaceiras com Ortognaisse, Tonalito-Granodioritico e intercalacdes de rochas

Metamaficas do periodo Arqueano (Figura 6).
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Figura 6 - Mapa Geoldgico de Itapororoca-PB. (Adaptado de Santos et al., 2002).

Cuité de Mamanguape

O levantamento sobre a concentragao de classes de cobertura/uso de solo em hectares
nos anos de 1991; 2001; 2011 e 2021, analise realizada por um periodo de 30 (trinta) anos estao

descrita na tabela abaixo (Tabela 4) (mapbiomas do Brasil 2023)
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Tabela 4 - Classes de cobertura/uso de solo em (ha) dos anos de 1991; 2001; 2011 ¢ 2021 da
cidade de Itapororoca-PB.

Classes Cobertura/Uso: Cobertura/Uso: Cobertura/Uso:  Cobertura/Uso:
1991 2001 2011 2021

Floresta 10.655 9.648 8.203 7.326

Formaciao 1.006 1.012 1.013 1.054

Natural

nio

Florestal

Agropecua 2.824 3.786 5.195 5.946

ria

Area nido 23 45 78 189

vegetada

Corpo 72 89 92 65

D’agua

Fonte: Mapbiomas do Brasil

Analisando as classes de cobertura/uso do solo para a cidade de Itapororoca podemos
observar que a classe floresta sofre um a diminui¢ao de cerca de 31%, a formacao natural ndo
florestal apresentou acréscimo de 4,5%, a agropecudrios teve um aumento de 52%, area nao
vegetada em 87% e o corpo D’agua teve diminuigdo de 9,7%, apresentando pouca influéncia
sobre a demanda de dgua para a agropecuaria e abastecimento populacional.

Para a cidade de Itapororoca as classes de cobertura/uso do solo apresentada, tiveram as
seguintes caracteristicas. As classes: floresta passou de 10.655ha para 7.326ha, formacao
natural ndo florestal passou de 1006ha para 1054ha, agropecudria passou de 2.824ha para
5.946ha, area ndo vegetada passou de 23ha para 189ha e os corpos D’agua passou de 72ha para
65ha, sendo observado principalmente a diminui¢do da floresta e corpos D’4gua e aumento da

agropecuaria.

2.3.5 Geologia, tipos de solo, uso e cobertura do solo/vegetacdo da cidade de Riach&o do

Pogo
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Os dados primarios da geologia foram obtidos a partir do Mapa Geoldgico da Paraiba
(Santos et al., 2002) e o Mapa de Geodiversidade do Estado da Paraiba (Torres & Silva, 2016)
do Servigo Geoldgico do Brasil do Ministério de Minas e Energia.

A geologia de Riachao do Pogo ¢ composta por Unidades Litoestratigraficas do Grupo
Barreiras e do embasamento cristalino do Complexo Sertdnia e Complexo Cabaceiras (Figura
7).
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Figura 7 - Mapa Geoldgico de Riachdo do Pogo-PB. (Adaptado de Santos et al., 2002).

O Grupo Barreiras ¢ formado por arenitos e conglomerados, com intercalacdes de
siltitos e argilitos com cronologia do Cenozoico que iniciou ha 65,5 milhdes de anos e que se
estende até os dias atuais (Santos et al., 2002). Principalmente os arenitos e conglomerados sao
rochas mais porosas que permitem uma maior taxa de recarga do aquifero.

O complexo sertania é composto por gnaisses, marmores, quartzitos, metavulcanicas
maficas, com cronologia do Paleoproterozdico entre ha 2,5 bilhdes de anos e 1,6 bilhdes de
anos (Santos et al., 2002).

O Complexo Cabaceiras ¢ formado por ortognaisses tonalito-granodioriticos, com
intercalagdes de rochas metamaficas com cronologia do Arqueno compreendido
aproximadamente entre 4 e 2,5 bilhdes de anos (Santos et al., 2002).

As unidades litoestratigraficas do Complexo Sertania e do Cabaceiras sdo rochas muito
pouco porosas e taxa de recarga do aquifero nestas areas ¢ baixa, ocorrendo apenas em fraturas

nas rochas.
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O levantamento sobre a concentracao das classes de cobertura/uso de solo em hectares
nos anos de 1991; 2001; 2011 e 2021, analisadas por um periodo de 30 (trinta) anos estdo
descritas na tabela abaixo (Tabela 5) (mapbiomas do Brasil 2023).

Tabela 5 - Classes de cobertura/uso de solo em (ha) dos anos de 1991; 2001; 2011 ¢ 2021 da
cidade de Riachao do Poco-PB.

Classes Cobertura/Uso: Cobertura/Uso: Cobertura/Uso:  Cobertura/Uso:
1991 2001 2011 2021
Floresta 2.708 2.230 2.293 1.659
Formacao 146 149 147 157
Natural
nao
Florestal
Agropecua 1.152 1.623 1.549 2.138
ria
Area ndo 0 8 18 70
vegetada
Corpo 40 38 39 23
D’agua

Fonte: Mapbiomas do Brasil

Analisando as classes de cobertura/uso do solo para a cidade de Riachdo do Poco
podemos observar que a classe floresta sofre um a diminui¢dao de cerca de 38%, a formagao
natural nao florestal apresentou acréscimo de 7%, a agropecuarios teve um aumento de 46%,
area nao vegetada em 100% e o corpo D’4agua teve diminuigdo de 42,5%, essa diminui¢do nos
corpos D’agua pode promover queda na produgdo agropecudria e influéncia negativa na
economia local.

As classes de classes de cobertura/uso do solo apresentada para a cidade de Riachao do
Poco, tiveram as seguintes caracteristicas. As classes: floresta passou de 2.708ha para 1.65%ha,
formacao natural ndo florestal passou de 146ha para 157ha, agropecuaria passou de 1.154ha
para 2.138ha, area ndo vegetada passou de Oha para 70ha e os corpos D’4gua passou de 40ha
para 23ha, sendo observado principalmente a diminui¢do da floresta e corpos D’agua e aumento

da agropecuaria.
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Quanto as classes de cobertura/uso do solo, levantamos dados quantitativos com
referéncia aos anos de 1991, 2001, 2011 e 2021, por um periodo de 30 (trinta) anos, as classes
de cobertura/uso de solo analisadas foram as seguintes: Floresta; Formagdao Natural nao
florestal; Agropecuaria; Area nio vegetada e corpos D’4dgua, como essa analise podemos
entender que as modificagdes que ocorreram nas classes de cobertura/uso do solo neste periodo
de tempo tiveram intervencdes antropicas, observacgdo realizada em virtude da diminuicao de
areas naturais e elevagdo da agropecuaria.

Com analise sobre as classes de cobertura/uso dos solos, entendemos que o ciclo do
carbono pode sofre modificagdes, modificagdes essas que podem ser benéficas e ou prejudiciais
ao ecossistema, tendo em vista que quanto maior for os agentes de liberacdo de gases que
aceleram o efeito estufa e quanto menor forem as dreas com agentes autotroficos do solo, menor
sera o quantitativo de CO; sequestrado da atmosfera e consequentemente menor o estoque de
carbono no solo. Todavia, o fluxo de CO> — gas carbdnico, no solo tem relagdo direta ao
crescimento das florestas, que sdo formadas por agentes que produzem compostos organicos
que sdo depositados no ecossistema e em seguida sdo decompostos pelos organismos

decompositores, compostos estes que sdo armazenados ao solo.

2.4  Classes de solo
2.4.1 Classes de solos de Alagoinha

De acordo com o levantamento exploratorio, a cidade de Alagoinha apresenta 6 (seis)
tipos de classes de solos (figura. 8), (EMBRAPA, Solos, 2020). Foram abertas 4 (quatro)
trincheiras identificadas de ALO1; AL02; ALO3 e AL04, correspondendo morfologicamente as
seguintes classes de solos: Neossolo Litolico; Neossolo Litolico; Cambissolo Haplico e
Luvissolo Cromoco. O critério escolhido para abertura das trincheiras, foram as principais

fontes de abastecimentos (corpos D’agua) do municipio.
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Figura. 8 — Mapa de solos de Alagoinha e localizacdo dos pontos de coletas.

2.4.2 Classes de solos de Curral de Cima

De acordo com o levantamento exploratorio, a cidade de Curral de Cima apresenta 7
(sete) tipos de classes de solos (figura. 9), (EMBRAPA, Solos, 2020). No referido municipio
foram abertas 7 (sete) trincheiras identificadas de AL1; AL Bambu; PC; P. Bibiu e BB1, BB2
e BB3, correspondendo morfologicamente as seguintes classes de solo: Argissolo Vermelho;
Argissolo Vermelho; Gleissolo Haplico; Gleissolo Haplico; Argissolo Veermelho; Plintossolo
Héplico e Neossolo Quartzarénico O critério escolhido para abertura das trincheiras, foram as

principais fontes de abastecimentos (corpos D’agua) do municipio.
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Figura. 9 — Mapa de solos de Curral de Cima e localizagdo dos pontos de coleta.

2.4.3 Classes de solos e morfologia de Itapororoca

De acordo com o levantamento exploratério, a cidade de Itapororoca apresenta 9 (nove)
tipos de classes de solos (figura. 10), (EMBRAPA, Solos, 2020). No referido municipio foram
abertas 3 (trés) trincheiras identificadas de Ital, Ita2 e Ita3, correspondendo as seguintes classes
de solo: Cambissolo Haplico, Cambissolo Haplico e Argissolo Vermelho-Amarelo. O critério
escolhido para abertura das trincheiras, foram as principais fontes de abastecimentos (corpos

D’4agua) do municipio.
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Figura. 10 — Mapa de solos de Itapororoca e localizagdo dos pontos de coleta.

2.4.4 Classes de solos e morfologia de Riach&o do Po¢o

De acordo com o levantamento exploratdrio, a cidade de Curral de Cima apresentou 2
(duas) classes de solos (figura. 11), (EMBRAPA, Solos, 2020). No referido municipio foram
abertas 3 (trés) trincheiras identificadas de RPRL1, RP2 e RP3, identificadas morfologicamente
nas seguintes classes de solo: Luvissolo Cromico, Neossolo Rigolitico e Argissolo Vermelho-
Amarelo. O critério escolhido para abertura das trincheiras, foram as principais fontes de

abastecimentos (corpos D’4agua) do municipio.
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Figura. 11 — Mapa de solos da cidade de Riachdo do Pogo e localizagdo dos pontos de coleta.

2.5 Analise do IDH das cidades estudadas

Um ponto importante que foi observado nas cidades de implementagdo dos PSAs —
Planos de Seguranca da Agua, foi o crescimento do IDH — Indice de Desenvolvimento Humano,
verificado por um periodo de 20 (vinte) anos (IBGE, 2023), este indice para as cidades
estudadas, tiveram aumentos deste indicador de qualidade econdmica, valores verificados na

tabela abaixo (Tabela 6).
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Tabela 6 - Classificagio do Indice de Desenvolvimento Humano nas cidades de Alagoinha,

Curral de Cima, Itapororoca e Riachdao do Pogo por um periodo de 20 (vinte) anos.

Cidade Valores do IDH

Ano 1991 2000 2021
Alagoinha 0,257 0411 0,595
Curral de Cima 0,131 0,308 0,529
Itapororoca 0,281 0,394 0,564
Riachao do Po¢o 0,222 0,381 0,555

Fonte: IBGE 2023

2.6 Discussao

E de suma importancia estudar a concentragio de carbono estocado no solo, pois o
carbono no sistema tem relagdo com a regulacdo e retengdo de agua, ficando compreendido que
quanto maior for a quantidade de carbono presente no solo maior serd a concentragdo e
qualidade de agua disponivel no ecossistema de acordo com Adhikari & Hartemink, 2016;
Allen et al., 2005; Keenan & Williams, 2018, quanto maior a concentracao de carbono no solo
melhor serd as condi¢cdes ambientais e principalmente de diminui¢do da temperatura do planeta
terra, destacando aqui que o servigo ecossistémico de estoque de carbono ¢ primordial para o
equilibrio da vida do planeta (Rice et al., 2022).

O clima tropical afeta os niveis de estoque de carbono nos solos, pois as altas
temperaturas aceleram as taxas de decomposi¢do, diminuindo a concentracdo de matéria
organica no solo (Jamtalia, 2006; Silva, 2015), o aumento da temperatura do solo pode sofre
influencias de diversos fatores, como o desmatamento, mudancas no uso e cobertura do solo,
manejo inadequado e diversas praticas de degradag¢do do ecossistema (Jamtalia, 2006; Silva,
2015).

As classes de solos desempenham por suas particularidades fisico/quimicas maior
estocagem de carbono ao solo (Marques et al., 2016; Minasny et al., 2018; Santana et al., 2019).
Através de levantamento exploratério as cidades de Alagoinha, Curral de Cima, Itapororoca e
Riachdo do Pogo apresentaram as seguintes classes de solo: Argissolos Vermelho Distréfico;
Argissolos Vermelho Eutrofico; Argissolos Vermelho Amarelo Distrofico; Argissolos
Vermelho Amarelo Eutrofico; Argissolos Amarelo Distréfico; Neossolos Litélicos Eutroficos;

Neossolos Fluvico Ta E Tb Eutréfico; Neossolos Regoliticos; Neossolo Quartzarénico Ortico;
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Planossolos Haplico Eutréfico; Luvissolos Cromicos Orticos e Latossolos Vermelho
Distréfico; Plintossolo Argiluvico Eutrofico; Plintossolo Pétrico Concrecionario; Espondossolo
Humilavico Ortico. (Embrapa Solos, 2020).

As classes de solo tém papel primordial no processo do servigo ecossistémico de estoque
de carbono, assim, destacando que solos com maior concentragao de argila tendem a apresentar
maior quantidade de carbono, em virtude da matéria organica se ligar com maior forga as
particulas pelo motivo desta classe de solo apresentarem elevada superficie especifica.
(Marques et al.,, 2016; Minasny et al., 2018; Santana et al., 2019). Ja os solos arenosos
apresentam quantidade de carbono potencialmente menor em virtude da disposi¢ao do carbono
no sistema, nestes solos o carbono fica prontamente disponivel para a acdo dos organismos
decompositores, as superficies das particulas sdo menores bem como a densidade da carga
potencial, o que impede que as particulas formem ligagdes com a matéria organica. Por este
motivo os solos arenosos sdo pobres em complexos organominerais (Raij, 1969; Silva, 2012;
Silva, 2015).

A classe de cobertura/uso do solo agropecuaria, teve aumento significativo em todas as
cidades estudadas, podendo ter relagdo com a elevagio do IDH — Indice de Desenvolvimento
Humano dos municipios que tiveram aumento significativo na escala de 20 (vinte) anos
(Mapbiomas Brasil, 2023, IBGE, 2023). Outro aspecto para a elevagdo do IDH pode ser
também a implementacao dos programas sociais do governo que elevou a renda per capita dos

municipios nas Ultimas décadas (IBGE, 2023).

2.7 Concluséao

O estudo dos solos deve ser levado em consideracdo para que haja o fortalecimento da
metodologia dos Planos de Seguranca Agua. Tendo em vista que o solo é o principal
estrafificados dos ambientes, e tem influéncia direta sobre todos os ecossistemas terrestres. Para
1sso se faz necessario o estudo do servico ecossistémico de estoque de carbono do solo, que sua
concentracdo fornece caracteristicas sobre a provisdo e regulacdo da 4agua nos sistemas
(Andrade & Romeiro, 2009; Costanza et al., 1997, Pereira et al., 2018).

A temperatura do ambiente também afeta os niveis de estoque de carbono nos solos.
(Jamtalia, 2006; Silva, 2015).

As classes de solos também dever ser analisadas para o fortalecimento do PSAs, pois
sua constituicdo fisico/quimica influi na constituicdo de matéria organica no solo, e quanto

maior a concentracao de matéria organica nos agregados maior sera a disponibilidade de 4gua
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no sistema, bem como sua qualidade (Marques et al., 2016; Minasny et al., 2018; Santana et al.,
2019).

As classes de cobertura/uso do solo, nos fornece uma avaliacdo sobre as acgdes do
homem ao longo do tempo, que podem ser benéficas ou prejudicais ambientalmente e ou
economicamente, fazendo-nos repensar que as agdes antropicas no ambiente devem seguir uma
vertente que concilie o desenvolvimento econdmico e a sustentabilidade.

O principal ponto de nosso estudo ¢ a quantificagdao de carbono nos solos que tanto tem
importancia ambiental quanto econdmica. Pois quanto maior for o estoque de carbono no solo
mais elevado serd seus beneficios ambientais como regulacdo da temperatura, variagdes
climaticas, diminui¢do dos gases do efeito estufa e regulacdo e retencdo de dgua nos sistemas e
economicamente o servigo ecossistémico de estoque de carbono no solo pode ser convertido
em créditos de carbono por meios de projetos voluntarios que valoram em toneladas de gas

carbonico sequestrados no solo (BNDES — Credcarb, 2023).
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3 CAPITULO 2 - SERVICO ECOSSISTEMICO DE ESTOQUE DE CARBONO NO
SOLO NAS CIDADES DE IMPLEMETACAO DO PLANO DE SEGURANCA DA
AGUA NA PARAIBA

Resumo

As classes de cobertura/uso do solo € o manejo podem afetar a qualidade dos servigos
ecossistémicos ofertados pelo solo. O servigo ecossist€émico do solo (SES) de estoque de
carbono (C) ¢ um dos principais servigos ofertados pelo ecossistema que beneficia todos os
seus agentes sejam eles bioticos ou abidticos. Assim como as classes de cobertura/uso, as
classes de solos, afetam a concentracao de carbono estocado no sistema, o quantitativo deste
carbono presente no solo dispde informagdes sobre a qualidade ambiental e principalmente
sobre a quantidade e qualidade da 4gua presente no ecossistema. Neste trabalho analisamos os
estoques de carbono nas principais classes de solo das cidades de implementagao dos Planos de
Seguranca da Agua, nas cidades de Alagoinha, Curral de Cima, Itapororoca e Riachdo do Poco,
para assim fortalecer a metodologia destes planos como base no principal ponto de provisdo e
regulacdo da dgua, que ¢ o solo. Todas as classes de solos analisadas apresentaram estoques de
carbono que podem através de projetos pleitear créditos de carbono, demonstrando que estes
ambientes sdo drenos de carbono atmosférico, tendo destaque a cidade de Alagoinha como o
maior estoque variando entre 36 e 403 Mg ha™!, seguidos de Riachdo do Poco que apresentou
variagio entre 9,5 e 178 Mg ha’!, Itapororoca que variou entre 8,9 2 96 Mg ha'' e a cidade de
Curral de Cima obteve os menores estoques com valores entre 2 a 61 Mg ha!, ficando
compreendido que todas as cidades estudadas caracterizaram potencial ambiental € econdmico,
podendo através desta quantificacdo pleitear créditos de carbono através de projetos
voluntarios. Como as classes de solos das cidades analisadas apresentaram quantidade
significativas de carbono estocado em seus solos, entendemos que estes solos apresentam bons
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, sendo o carbono primordial na regulacdo e retengdo da
agua no ecossistema, e na diminuicao dos gases que aceleram as agdes do efeito estufa.

Palavras-chave: Cobertura/uso do solo; Ecossistema; Servigo Ecossistémico de Estoque de
Carbono; Créditos de Carbono.
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3 CHAPTER 2 - ECOSYSTEM SERVICE OF SOIL CARBON STOCK IN CITIES
IMPLEMENTING THE WATER SECURITY PLAN IN PARAIBA

Abstract

Land cover/use classes and management can affect the quality of the ecosystem services offered
by the soil. The soil ecosystem service (SES) of carbon (C) stock is one of the main services
offered by the ecosystem that benefits all its agents, whether biotic or abiotic. Just as cover/use
classes and soil classes affect the concentration of carbon stored in the system, the amount of
carbon present in the soil provides information on environmental quality and especially on the
quantity and quality of water present in the ecosystem. In this work we analyzed the carbon
stocks in the main soil classes in the cities where the Water Security Plans are implemented, in
the cities of Alagoinha, Curral de Cima, Itapororoca and Riachao do Pogo, in order to strengthen
the methodology of these plans based on the main point of water provision and regulation,
which is the soil. All the soil classes analyzed had carbon stocks that could be used in projects
to claim carbon credits, demonstrating that these environments are drains of atmospheric
carbon, with the city of Alagoinha having the largest stock, ranging from 36 to 403 Mg ha-1,
followed by Riachdo do Poco, which had a range of 9, 5 and 178 Mg ha-1, Itapororoca which
ranged from 8.9 to 96 Mg ha-1 and the town of Curral de Cima had the lowest stocks with
values ranging from 2 to 61 Mg ha-1. It is understood that all the towns studied have
characterized environmental and economic potential, and can use this quantification to claim
carbon credits through voluntary projects. As the soil classes of the cities analyzed showed
significant amounts of carbon stored in their soils, we understand that these soils have good
physical, chemical and biological attributes, with carbon being essential in regulating and
retaining water in the ecosystem, and in reducing the gases that accelerate the actions of the
greenhouse effect.

Keywords: Land cover/use; Ecosystem; Carbon Stock Ecosystem Service; Carbon Credits.
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3.1  Introducédo

O estoque de carbono (C) ¢ um servigo ecossistémico do solo (SES) que pode ser
modificado em virtude da cobertura/uso e manejo do solo, essas modificagcdes podem afetar a
qualidade do ambiente. Sabemos que fatores biologicos e ambientais também afetam a
estabilidade do C orgénico, ndo sendo exclusividade da matéria organica do solo (Cambardella
& Elliott, 1994; Zinn et al., 2005; Silva, 2015).

Os processos pedogenéticos especificos também apresentam influéncia direta sobre a
qualidade e quantidade de C estocado no solo. Os solos que apresentam maior concentragdo da
fragdo argila tendem a promover maior protecdo da matéria organica do solo, dificultando o
acesso dos microrganismos a matéria organica do solo (MOS). Os teores e o tipo de argila no
solo tém influéncia direta na capacidade de troca catidnica (CTC), sendo este um dos principais
fatores de protecao da MOS (Ferreira et al, 1999), por outro lado os solos e horizontes de textura
arenosa, tem menores teores de C organico, maior macroporosidade, estes solos em relagdo aos
de textura argilosa, aumenta a areacdo e a atividade dos microrganismos na dinamica da MOS
e consequentemente do C (Ferreira et al, 1999; Balesdent, 2000; Silva, 2015).

A temperatura do ambiente também afeta os niveis de estoque de carbono nos solos.
Quando as temperaturas sdo elevadas nos sistemas as taxas de decomposi¢do tendem a ser
maiores, diminuindo a concentracao de matéria organica no solo. O aumento da temperatura do
solo pode ocorrer por diversos fatores, como o desmatamento que provoca mudangas no uso e
cobertura do solo, manejo inadequado e diversas praticas de degradagcdo do ecossistema
(Jamtalia, 2006; Silva, 2015).

Solos que apresentam menor densidade, na maioria das vezes apresentam maior
concentragcdo no estoque de carbono nos solos. Nestes solos a estabilidade dos agregados ¢
maior, bem como a sua condutividade hidraulica. Destacando que os solos que presentam maior
concentragdo de estoque de carbono, provisionam e regulam maior concentragdo de dgua no
ecossistema (Post et al., 2000; Lal 2002).

Mudangas na cobertura vegetal pode promover redugdo no estoque de carbono, agdes
antropicas sobre a conversdo de florestas para pastagem promove redu¢do significativa no
estoque de carbono, esta reducdo pode ser compensada caso o manejo ocorra de forma
adequada, onde o estoque de carbono podera ser similar ou superior ao estoque de carbono nas
florestas naturais, porém este contedo de carbono apresentara menor estabilidade (Fijisaka et

al., 1998, Silva, 2015).
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As hipdteses estdo sobre: o SES de estoque de C que ¢ um bem que promove a redugio
dos gases que aceleram as agdes o efeito estufa, em especial o CO», e mitigam mudancas
climaticas que sdo aceleradas em virtude da alta concentragdo destes gases na atmosfera
(Fernandes, 2008); Melhorias na metodologia dos planos de seguranga de agua. Sendo o
estoque de carbono essencial para a promocao, regulacdo e protecdo da dgua nos sistemas
ecoldgicos e no solo (Bortoluzzi et al., 2009; Raij, 1969).

O objetivo desta pesquisa foi quantificar os SES de estoques de C, promovendo
melhoria na metodologia dos Planos de Seguranca da Agua, apoiados em bases sustentaveis,
pois o solo ¢ o principal estratificador ambiental (Pereira et al., 2018; Zhao e Wang, 2020), e o

local onde a 4gua ¢ armazenada e regulada (Bortoluzzi et al., 2009; Raij, 1969).

3.2 Material e métodos
3.2.1 Areas de estudo

Esta pesquisa foi realiza em 4 (quatro) municipios do Estado da Paraiba, localizadas nas
mesorregides da Zona da Mata e Agreste. As cidades foram: Alagoinha; Curral de Cima;
Itapororoca e Riachdo do Pogo (Figura. 12). Que apresentam clima tropical com estagdes mais
quentes no verdo - As, a altitude corresponde a 158; 108; 83 e 85m, respectivamente, a
precipitagdo pluvial varia entre 1059 a 1272,3mm, as temperaturas minimas e maximas estao

entre 23°C e 27°C (Alvares et al., 2013).

Sertdo Paraibano
Agreste Paraibano

Borborema

N

A

Mata Paraibana

Elementos do Mapa

[ Brasil [ Curral de Cima
[ paraiba [ 1tapororoca
[ Mesoregides [ Riachdo do Pogo
Il Alagoinha

Sistemas de coordenadas geogrificas. Datum, SIRGAS 2000, Bascs cartograficas: IBGLE 2017.

Figura. 12 — Mapa de localizag@o geografica dos municipios de Alagoinha, Curral de Cima, Itapororoca
¢ Riachdo do Pogo.
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3.2.2 Selecdo das areas de amostragem, descri¢cdo morfoldgica e classificacdo dos solos

A partir do mapa de solos da Paraiba em nivel exploratorio/reconhecimento como
associacoes e inclusdes de outras classes de solos (Medeiros, 2018) foi selecionado os pontos
de coleta para descrigdo morfoldgica dos perfis de acordo com (Schoeneberg, 2012). A partir
dos atributos morfologicos dos solos estes foram classificados até o segundo nivel categorico
no Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos (EMBRAPA, 2018). As coletas foram
realizadas tanto em florestas naturais como em ambientes agroflorestais. Para Alagoinha foram
abertas 4 (quatro) perfis, todos na classe de solo Argissolo Vermelho Eutréfico; Em Curral de
Cima foi aberta 7 (sete) perfis: (2) dois em Argissolo Vermelho Distrofico, (1) um em Luvissolo
Cromico Ortico e (4) quatro em Argissolo Vermelho Eutrofico; Em Itapororoca foram abertas
3 (trés) perfis: (2) dois em Argissolo Vermelho Distrofico e (1) um em Plintossolo Pétrico
Concreciondrio e em Riachdo do Poco foram abertos 3 (trés) perfis: (2) dois em Argissolo

Amarelo Distrofico e (1) um em Planossolo Héaplico Eutréfico.

3.2.3 Amostragem dos solos

Foram coletadas amostras em triplicatas indeformadas dos horizontes para
quantificagdo da densidade, e amostras deformadas dos horizontes e camadas fixas de 10 em
10 cm para determinacdo dos teores de carbono. As amostras de solo para determinagdo dos
teores de carbono foram secas ao ar, destorroadas e peneirada em malha de 2mm. Apos estes

procedimentos foram realizadas as analises fisicas EMBRAPA (Texeira et al., 2017).

3.3 Andlises fisicas

3.3.1 Densidades dos solos

As densidades foram estimadas pelos métodos do Torrao parafinado, Cilindro e Proveta
EMBRAPA (Texeira et al., 2017). A densidade foi estimada para a realizagdo do calculo do
estoque de carbono - EC.

A equagdo para calcular a densidade pelo método do Torrdo parafinado foi a seguinte:

Ptor
Vtor

(1

onde:
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Ds = Densidade do solo, em Kg dm™ (equivalente a g cm™).

Ptor = Massa do torrao seco a 105° C, Kg.

Vtor = Volume do torrdo, em dm™.

A equacao usada para calcular o valor da densidade pelo método do cilindro volumétrico

foi a descrita abaixo:

Ds= — )

Ds = Densidade do solo, em Kg dm™ (equivalente a g cm™).

ma = Massa da amostra de solo seco a 105° C até peso constante, em g.
Vtor = Volume do cilindro, em cm™.

A equacdo para calcular a densidade pelo método da proveta foi a seguintes:

_mf
Ds= 3)

Ds = Densidade do solo, em Kg dm™ (equivalente a g cm™).
m = Massa da amostra de solo (TFSA), em g.
V = Volume do solo na proveta, em cm>.

f = fator de correcdo de umidade da amostra, calculada pela equagdo (3.1)

f=

S S

, onde: a = massa da amostra seca ao ar, em g, e b = massa da amostra seca a 105°C até

atingir peso constante, em g.
Foram usados trés métodos pelo motivo de que existiu localidades que ndo foi possivel

realizar a coleta do torrdao e ou por meio do cilindro, sendo usado o método da proveta.

3.3.2 Granulometria

Para a quantificagdo da concentragdo de terra fina seca ao ar, cascalho e calhaus foi
utilizada o método de preparo de amostras, EMBRAPA (Texeira et al., 2017).
A analise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, EMBRAPA (Texeira et

al., 2017).

3.4  Analise quimica

3.4.1 Matéria organica e carbono organica
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A matéria organica foi determinada pelo método de quantificacdo da MO por via seca

em mufla por incineracio EMBRAPA (Texeira et al., 2017), e os valores de carbono organico

foram calculados pela equagao abaixo (Pribyl, 2010).
Mo
1,95

CO = 4)

Onde:

CO = Carbono organico

MO = Matéria organica

1,95 = Valor do fator correcdo, para conversdo da matéria organica em carbono

organico.
3.4.2 Estoque de carbono

Os estoques de carbono foram calculados para os horizontes e camadas fixas de cada

perfil, com base na equagdo (Veldkamp, 1994; Cardoso et al., 2010)

COT xD
EC = xDsxe )
10

Onde:
EC = estoque de C organico em determinada profundidade (Mg ha™).

COT = teor de C organico total na profundidade amostrada (g kg™).
Ds = densidade do solo da profundidade (kg dm™).

e = espessura da camada considerada (cm).
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3.5 Resultados
3.5.1 Atributos fisicos e carbono orgéanico total do solo

A anélise granulométrica dos perfis correspondentes a cidade de Alagoinha para o
perfis AL1 — Neossolo Litolico as fragdes grossas (>2mm) variou entre 118 a 230 g kg™! os
teores de areia grossa e fina variaram entre 536 a 674- g kg! e 121 a 139- g kg
respectivamente, ou teores de silte e Argila variam entre 56 a 205 g kg e 45a 121 gkg! ; No
AL2 - Neossolo Litolico o cascalho variou entre 55 a 200 g kg™!, os teores de areia grossa e fina
variaram entre 234 a 328- g kg™ € 253 a 510- g kg™! respectivamente, ou teores de silte e Argila
variam entre 58 a 185 gkg e 71 268 gkg™!'; No AL3 — Cambissolo Haplico o cascalho variou
entre 90 a 182 g kg'!, os teores de areia grossa e fina variaram entre 493 a 622- g kg e 186 a
200- g kg'! respectivamente, ou teores de silte e Argila variam entre 92 a 170 gkg! ¢ 92 a 156
g kg e no AL4 — Luvissolo Crdmico o cascalho variou ente 68 a 165 g kg™!, os teores de areia
grossa e fina variaram entre 308 a 484- g kg! e 145 a 212- g kg! respectivamente, os teores de
silte e Argila variam entre 128 a 248 g kg e 145 a 420 g kg, dados presentes na (Tabela. 7).

A densidade do solo foi menor os horizontes superficiais em todos os perfis,
aumentando nos horizontes diagnosticos subsuperficiais. A densidade analisada em todos os
perfis apresenta valores entre 1,39 a 2,7 g cm™ (Tabela. 7).

Os teores de carbono organico dentre todos os perfis apresentaram variacao entre 4 a 31

g kgl as concentragdes sdo maiores nos horizontes superficiais (Tabela. 7).

Tabela. 7 - Atributos e carbono organico do solo em perfis de solos localizados em Alagoinha-

PB.
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Prof. Casc. AG AF Silte Argila Ds TCO
Hor. €M memmmmeeeaea- o) |3 oL g cm™ g kg!
ALO1 -Neossolo Litolico

A 0-20 222 536 139 205 121 1,60 29

Cr 20-70 118 674 121 177 29 2,30 4
R/C 70-180" 230 763 137 56 45 2,30

ALO02 — Neossolo Litolico

A 0-20 55 328 352 262 58 1,40 31

Cr 20-60 154 510 234 185 71 2,60 12
R/C 60-130" 200 420 253 268 61 2,40 24

ALO03 — Cambissolo Haplico

A 0-25 164 505 186 170 139 1,39 23
AB 25-55 90 493 190 163 156 2,00 15,6

Bi 55-75 103 541 200 140 123 1,90 9,8
C/R 75-130 112 622 194 92 92 2,00 9,9
R/C 130-180" 182 574 191 137 100 2,00 11

AL04 — Luvissolo Cromico

A 0-25 68 377 212 248 164 1,43 25
AB 25-70 156 484 192 180 145 1,56 15
BA 70-100 155 415 188 188 211 1,86 17

Bt 100-170" 103 308 145 128 420 1,69 25,5

Casc.: cascalho (20-2 mm); AG: areia grossa (0,5-1 mm); AF: areia fina (0,1-0,25 mm); silte (0,05-
0,002); Argila (<0,002); Ds: densidade do solo; TCO: teor de carbono

A analise granulométrica dos perfis correspondentes a cidade de Curral de Cima para
o perfis AL1 — Argissolo Vermelho a fragio cascalho variou entre 24 a 53 g kg™! os teores de
areia grossa e fina variaram entre 142 a 199- g kg'! e 496 a 641- g kg'!' respectivamente, os
teores de silte e Argila variam entre 36 a 77 gkg' e 1222260 gkg' ; No AL Bambt — Argissolo
Vermelho o cascalho variou entre 59 a 169 g kg™!, os teores de areia grossa e fina variaram entre
180 a 232- gkg! e 462 a 601- g kg respectivamente, os teores de silte e Argila variam entre
50a78 gkg!e 123 a285 gkg!; No PC — Gleissolo Haplico o cascalho variouentre 1 a 13 g
kg!, os teores de areia grossa e fina variaram entre 4 a 78- g kg! e 31 a 124- g kg'!
respectivamente, ou teores de silte e Argila variam entre 516 a 679 gkg' e 174 a 451 g kg™ ;
No P. Bibiu — Gleissolo Haplico o cascalho variou entre 6 a 16 g kg™, os teores de areia grossa
e fina variaram entre 109 a 149- g kg™ e 631 a 694- g kg'! respectivamente, ou teores de silte e
Argila variam entre 110 a 166 gkg! e 43 a 97 gkg'; No BB1 — Argissolo Vemelho o cascalho
variou entre 14 a 65 g kg'!, os teores de areia grossa e fina variaram entre 45 a 74- g kg™ e 237

a 684- g kg'! respectivamente, ou teores de silte e Argila variam entre 179 a232 gkgle 111 a
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485 g kg''; No BB2 — Plintossolo Haplico o cascalho variou entre 23 a 368 g kg™, os teores de
areia grossa e fina variaram entre 127 a 165- g kg™l e 356 a 465- g kg™ respectivamente, ou
teores de silte e Argila variam entre 209 a 235 g kg e 162 a 288 g kg'! e no BB3 — Neossolo
Quartzarénico o cascalho variou entre 11 a 161 gkg!, os teores de areia grossa e fina variaram
entre 281 a 298- g kg e 397 a 495- g kg'! respectivamente, ou teores de silte e Argila variam
entre 1352258 gkg' e 35a 102 gkg!, dados presentes na (Tabela. 8).

A densidade dos solos foi menor os horizontes mais superficiais em todos os perfis,
aumentando nos horizontes diagnosticos subsuperficiais, os valores nos perfis variaram entre
0,80 22,1 g cm™ Tabela. 8).

Os teores de carbono organico dentre todos os perfis apresentaram variagao entre 0,4 a

7 g kg'!, as concentragdes sio maiores nos horizontes supetficiais (Tabela. 8).

Tabela. 8 - Atributos fisicos e carbono organico do solo em perfis de solos localizados em

Curral de Cima - PB.



Prof. Casc. AG AF Silte Argila Ds TCO

Hor. em  mmmmmmmmm-- gkgl--omomoooann- g cm™ g kg

AL1 — Argissolo Vermelho

Al 0-10 24 161 641 77 122 0,94 3.9
A2 10-35 65 142 568 55 165 1,70 2,9
AB 35-70 31 173 511 59 259 1,38 3
BA 70-90 37 196 496 49 260 1,46 3
Btl 90-170 52 193 537 36 235 1,60 3
Bt2 170-200 53 199 536 38 229 1,40 3
AL Bambu — Argissolo Vermelho
A 0-25 59 192 601 78 130 1,11 3.9
AB 25-40 89 207 585 75 134 1,35 2
BA 40-52 282 232 596 50 123 1,44 1,7
Bt 52-75* 169 180 462 74 285 1,15 3
PC -Gleissolo Haplico
A 0-10 13 24 124 679 174 0,80 7
Cgl 10-30 6 78 257 529 187 1,46 3
Cg2 30-60 5 5 35 537 423 1,65 3
Cg3 60-75* 1 4 31 516 451 1,07 4
P. BIBIU — Gleissolo Haplico
A 0-10 16 149 631 166 55 1,04 2
AB 10-30 13 144 693 120 43 1,70 1,3
Big 30-50 5 109 636 159 97 1,70 1,7
Cg 50-65* 6 120 694 110 77 1,17 1
BB1 — Argissolo Vermelho
Al 0-30 14 71 684 123 121 1,35 3,6
A2 30-55 18 62 592 222 125 1,50 2,5
AB 55-80 45 62 596 232 111 1,40 1,5
2Bt 80-140 53 74 281 179 468 1,80 4,5
2Cr 140-200" 65 45 237 204 485 1,87 5,5
BB2 — Plintossolo Haplico
A 0-25 43 165 465 209 162 1,30 6,4
AB 25-45 368 127 391 235 249 1,30 2,6
Btf 45-80 23 134 356 223 288 1,40 3
R 80_904r * * *k * % * *

BB3 — Neossolo Quartzarénico

A 0-30 16 281 397 258 63 1,24 2
AC 30-60 15 288 461 165 92 1,46 1,6
Cl 60-85 11 298 466 135 102 1,80 0,8
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C2 85-150 22 297 495 173 35 1,90 0,4
C3 150-200" 161 294 426 206 76 2,10 1,6

Casc.: cascalho (20-2 mm); AG: areia grossa (0,5-1 mm); AF: areia fina (0,1-0,25 mm); silte (0,05-
0,002); Argila (<0,002); Ds: densidade do solo; TCO: teor de carbono.

A andlise granulométrica dos perfis correspondentes a cidade de Itapororoca para o
perfil Ita 1 — Cambissolo Haplico a fragdo cascalho variou entre 28 a 445 g kg™!' os teores de
areia grossa e fina variaram entre 179 a 229- g kg'! e 206 a 262- g kg™ respectivamente, os
teores de silte e Argila variam entre 233 a317 gkg! e 2392339 gkg™ ; No Ita 2 — Cambissolo
Haplico o cascalho variou entre 13 a 348 g kg!, os teores de areia grossa e fina variaram entre
174 a 264- g kg! e 220 a 253- g kg'! respectivamente, os teores de silte e Argila variam entre
231a365 gkg! e 168 a376 gkg! eno perfil Ita 3 — Argissolo Vermelho-Amarelo o cascalho
variou entre 11 a 120 g kg'!, os teores de areia grossa e fina variaram entre 213 a 266- gkg' e
250 a 415- g kg'! respectivamente, ou teores de silte e Argila variam entre 108 a 132 g kgl e
231 a 429 g kg, Os teores de silte e argila foram bem superiores as demais fragdes, em todos
os horizontes subsuperficiais. (Tabela. 9).

A densidade dos solos foi menor os horizontes superficiais em todos os perfis,
aumentando nos horizontes diagnosticos subsuperficiais, apresentando valores entre 0,8 a 1,8 g
cm™ (Tabela. 9).

Os teores de carbono organico dentre todos os perfis apresentaram variagdo entre 4 a 12

g kg'! as concentracdes sdo maiores nos horizontes superficiais (Tabela. 9).

Tabela. 9 - Atributos fisicos e carbono organico do solo em perfis de solos localizados em

Itapororoca-PB.
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Prof. Casc. AG AF Silte Argila Ds TCO
Hor.
€M 0 mmmmmmmmmmmmo-- gkgl--ommmooaannn gem?  gkg!
Ita 1 — Cambissolo Haplico
A 0-30 31 229 216 317 239 0,80 7
BA 30-60 28 201 238 283 279 1,22 5
Bil 60-90 50 204 252 249 296 1,17 4
Bi2 90-120 96 200 262 239 300 1,3 4
C/R 120-170 162 196 232 233 339 1,42 5
Cr 170" 445 179 206 298 319 1,78 5
Ita 2 - Cambissolo Haplico
Al 0-20 13 242 225 365 169 0,80 12
A2 20-38 62 179 230 364 228 1,04 8
Bi 38-70 167 264 253 314 168 1,15 6,4
Cr 70-170* 348 174 220 231 376 1,60 6
Ita 3 — Argissolo Vermelho-Amarelo
A 0-15 11 222 415 132 231 1,28 5
Bt 15-90 37 213 250 108 429 1,76 5,8
C 90-160" 120 266 287 117 332 1,80 4,4

Casc.: cascalho (20-2 mm); AG: areia grossa (0,5-1 mm); AF: areia fina (0,1-0,25 mm); silte (0,05-
0,002); Argila (<0,002); Ds: densidade do solo; TCO: teor de carbono.

A andlise granulométrica dos perfis correspondentes a cidade de Riachdao do Pogo para
o perfil RPRLI — Luvissolo Cromico a fragdo cascalho variou entre 31 a 220 g kg! os teores
de areia grossa e fina variaram entre 276 a 480- g kg™ e 90 a 265- g kg'! respectivamente, os
teores de silte e argila variam entre 54 a 173 g kg'! e 134 a 555 g kg' ; No RP2 — Neossolo
Regolitico o cascalho variou entre 24 a 39 g kg™!, os teores de areia grossa e fina variaram entre
443 a 655- g kgl e 221 a 325- g kg'! respectivamente, os teores de silte e Argila variam entre
33a44 gkg' ed49a299 gkg! e no perfil RP3 — Argissolo Vermelho-Amarelo o cascalho
variou entre 35 a 45 g kg'!, os teores de areia grossa e fina variaram entre 386 a 510- gkg' e
188 a 250- g kg™! respectivamente, ou teores de silte e argila variam entre 51 a 63 gkg' e 177
a377 gkg' (Tabela. 10).

A densidade do solo foi menor os horizontes superficiais em todos os perfis,
aumentando nos horizontes diagnosticos subsuperficiais, apresentando valores entre 1,04 a 2,2
g cm?. (Tabela 10)

Os teores de carbono orgéanico dentre todos os perfis apresentaram variacdo entre 4,9 a

33 g kg'! as concentragdes sdo maiores nos horizontes superficiais (Tabela 10).
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Tabela. 10 - Atributos fisicos e carbono organico do solo em perfis de solos localizados em

Riachao do Pogo-PB

Prof. Casc AG AF Silte Argila Ds TCO
Hor. [ 1 T gkgl-coomoo oo g em’ g kg
PRRLI - Luvissolo Cromico
Al 0-8 213 431 265 170 134 1,04 31
A2 8-25 220 480 263 112 146 1,70 10
Bt 25-36 151 301 90 54 555 1,90 33
Cr 36-48 31 276 135 173 417 2,20 22
RP 2 - Neossolo Regolitico
Al 0-10 28 631 278 43 49 1,70 5,6
A2 10-34 34 615 289 37 61 1,80 5
Cl 34-90 37 655 249 33 64 1,70 4
C2 90-128 37 542 325 44 90 1,70 5,5
2C1 128-170 39 559 318 35 88 1,96 4,9
2C2 170-180 24 443 221 37 299 1,85 15
RP 3 — Argissolo Vermelho Amarelo

A 0-24 35 510 250 63 177 1,7 13
BA 24-56 38 459 227 62 254 1,50 8,8
Btl 56-78 41 407 200 60 335 1,40 17
Bt2 78-96 39 390 198 52 361 1,60 18
Bt3 96-160 45 386 188 51 377 1,55 18

Casc.: cascalho (20-2 mm); AG: areia grossa (0,5-1 mm); AF: areia fina (0,1-0,25 mm); silte
(0,05-0,002); Argila (<0,002); Ds: densidade do solo; TCO: teor de carbono.

3.6

3.6.1 Estoque de carbono do solo em Alagoinha

Estoque de carbono

Os estoques de carbono presentes nos solos identificados como: Neossolo Litolico;

Neossolo Litolico; Cambissolo Haplico e Luvissolo Cromoco estdo apresentados nas figuras

abaixo que demonstra a concentracao de carbono estocado nos horizontes pedogenéticos e em

camadas fixas 10/10cm nas (Figuras: 13; 14; 15 e 16).
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Figuras 13 - Estoque de carbono no perfil Neossolo Litolico.

No perfil Neossolo Litolico com dimensdo de 1807, o estoque de carbono analisado nas
camadas fixas foi maior nos primeiros 30cm do perfil (Figura. 13), comprovando que o
horizonte A apresentou maior concentracdo de EC. Comparando o perfil pedogenético as
camadas fixas, ficou comprovado que o primeiro horizonte do solo apresentou maior

concentracdo de estoque de carbono, fortalecendo a afirmagdo de que os horizontes
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pedogenéticos fornecem as informagdes fidedignas das caracteristicas morfologicas; fisica e

quimicas do solo, sendo a avaliacdo das camadas fixas uma forma de comprovagao de dados.
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Figura. 14 - Estoque de carbono no perfil Neossolo Litolico.

O perfil pedogenético Neossolo Litolico tem dimensdo de 130" centimetros, dividido
em 3 (trés) horizontes e 13 (treze) camadas fixas de 10cm (figuras. 14). No referido perfil o

estoque de carbono apresentou um aumento progressivo do horizonte A para o horizonte R/C,
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isto acontega provavelmente em virtude da extensdo dos horizontes que sdo maiores em Cr e
C/R.

Analisando as camadas fixa, observamos o aumento progressivo do estoque de carbono
ao longo da extensdo do perfil da parte inicial para a dimensao final, fortalecendo a leitura de

estoque de carbono dos horizontes pedogenéticos.
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Figuras 15 - Estoque de carbono no perfil Cambissolo Haplico.
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O perfil pedogenético Cambissolo Haplico tem dimensdo de 180" centimetros, dividido
em 5 (cinco) horizontes pedogenéticos e 18 (dezoito) camadas fixas de 10cm (Figuras. 15). O
estoque de carbono apresenta um aumento progressivo dos horizontes A ao horizonte AB,
apresentando diminuicao no horizonte Bi e aumento no horizonte C/R e RC, isso ocorre em
virtude da dimensao do que ¢ bem maior nestes horizontes.

Analisando as camadas fixas do perfil, verificamos que ocorre a incidéncia de maiores
concentracoes de EC entres as camadas de 0 a 40 cm ¢ de 100 a 140 cm, e menores

concentragoes entre 50 a 70cm, comprovando a variagao que ocorre no perfil.
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Figura. 16 — Estoque de carbono no perfil Luvissolo Cromico.
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O perfil pedogenético Luvissolo Cromico tem dimensdo de 170" centimetros, dividido
em 4 (quatro) horizontes pedogenéticos e 17 (dezessete) camadas fixas de 10cm (figuras. 16).
O estudo do estoque de carbono apresentou valores proximo nos horizontes A, AB ¢ BA ¢ EC
alto no horizonte Bt em virtude de sua extensao que ¢ de 70 cm.

Analisando as camadas fixas verificamos que nas camadas de 60 a 90 cm houve uma
diminui¢do nos estoques de carbono e aumento significativo nas camadas seguintes,
fortalecendo o verificado que o horizonte Bt com maior EC.

O estudo dos solos do municipio de Alagoinha comprova que o municipio apresenta
elevado potencial ambiental e econdmicos como base na analise quantitativa do servigo
ecossistémico de estoque de carbono, onde verificamos que os solos estudados deste municipio
drenam quantidades significativas de CO; atmosférico, podendo este servico ser valorado, para
a aquisi¢do de créditos de carbono através de projetos voluntarios.

Como estes solos apresentaram quantidade significativa de matéria organica, eles sdo
potenciais para a retencdo e regulacdo de dgua no sistema. Em virtude desta concentragao o
solo pode apresenta maior capacidade de troca de cations, dificultam a evaporag¢do da dgua e

promovendo sua maior concentragao no sistema.

3.6.2 Estoque de carbono do solo em Curral de Cima

Os perfis para quantificar os estoques de carbono para a cidade de Curral de Cima
tiveram as seguintes identificagdes: Argissolo Vermelho; Argissolo Vermelho; Gleissolo
Haplico; Gleissolo Héplico; Argissolo Vermelho; Plintossolo Haplico e Neossolo
Quartzarénico representados nos graficos abaixo, demonstrando a concentracao de carbono
estocado nos horizontes pedogenéticos e em camadas fixas 10/10cm. (Figuras: 17; 18; 19; 20;
21; 22 e 23). Para esta cidade, a amostragem em camadas fixas s6 foi realizada para os perfis
AL1- Argissolo Vermelho e BB1- Argissolo Vermelho, devido a dificuldade de coleta nos
demais perfis. Todavia podemos entender que os horizontes pedogenéticos representaram muito

bem a estocagem de carbono no ambiente.
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Figura. 17 — Estoque de carbono no perfil Argissolo Vermelho.

O EC no perfil Argissolo Vermelho com dimensao de 200 centimetros, dividido em 6
(seis) horizontes pedogenéticos e 20 camadas fixas de 10cm (Figuras. 17), aumentou do A ao
AB tendo aumento progressivo, tendo diminui¢do no BA e elevacdo no Btlem virtude de sua
extensdo onde foi apresentado a maior concentragio de EC, no valor de 38,4 Mg ha'e
diminui¢ao no Bt2.

Com a observacao das camadas fixas observamos que os maiores EC ocorre entre as

camadas de 70 a 10 centimetros.
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Figura. 18 — Estoque de carbono no perfil Argissolo Vermelho.

O perfil pedogenético Argissolo Vermelho apresenta 4 (quatro) horizontes
pedogenéticos e dimensdo de 75 centimetros (figura. 18), sendo observado que neste perfil os
maiores EC estdo nos horizontes A, Bt e AB respectivamente e menor EC no horizonte BA. A

variacdo de EC é entre 2,9 e 10,8 Mg ha™’.
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Figura. 19 — Estoque de carbono no perfil Gleissolo Haplico.
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O perfil Gleissolo Héplico tem 4 (quatro) horizontes e dimensdo de 75 centimetros
(figura. 19), apresentando estoque de carbono com crescimento progressivo do horizonte A ao
horizonte Cg2 e tendo diminuig@o no horizonte Cg3. A variagdo de EC estd entre 5,6 a 14,8 Mg
hal.
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Figura. 20 — Estoque de carbono no perfil Gleissolo Haplico.

O perfil Gleissolo Haplico apresenta 4 (quatro) horizontes e dimensao de 65cm (figura.
20), os maiores EC estdo nos horizontes Big e AB e menores concentragdes nos horizontes A e

C3 com o valor de 1,7 e 2 Mg ha'! respectivamente. O EC no perfil variou entre 1,7 a 5,7 Mg
ha.
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Figura. 21 — Estoque de carbono no perfil Argissolo Vermelho.

O perfil pedogenético Argissolo Vermelho tem dimensdo de 200cm dividido em 5
(cinco) horizontes pedogenéticos e 20 (vinte) camadas fixas de 10cm (figuras. 21),
apresentando elevada concentragdo de estoque de carbono, tendo variagdo quantitativa entre 5
a 61 Mg ha'!, do horizonte Al ao AB o perfil apresentou EC entre 5 a 14,5 Mg ha™!, tendo suas
maiores concentragdes nos horizontes mais subsuperficiais com valores de 48 € 61 Mg ha™! para

os horizontes 2Bt e 2Cr respectivamente.
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A analise das camadas fixas ¢ fortalecida as observacdes sobre o EC nos horizontes

pedogenéticos, sendo-os maiores das camadas fixas de 90 a 200cm.
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Figura. 22 — Estoque de carbono no perfil Plintossolo Haplico.

O perfil Plintossolo Haplico tem dimensdo de 90cm dividido em 4 (quatro) horizontes
(figura. 22), apresentando concentragdo nos horizontes A; AB e Btf de estoque de carbono com
valores respectivos de 20, 6,7 e 14,7 Mg ha'!, e o horizonte R apresentou concentragio 0 Mg

h&!, pois é um ambiente formado exclusivamente por rochas.



82

Neossolo Quartzarénico

E
&l 14.8
=
8 15
g
=
Q
£
] BEC
o 10
=
2
=
e 4]9
SRR 3’6

0

A=0-30 AC=30-60 C1=060-85 C2=85-150 C3=150-200+
Horizontes

Figura. 23 — Estoque de carbono no perfil Neossolo Quartzarénico.

O perfil Neossolo Quartzarénico apresenta 5 (cinco) horizontes pedogenéticos com
dimensdo de 65cm (figura. 23), para este perfil o EC foi maior nos horizontes C3 e A e as
menores concentragdes nos horizontes C1 e C2. Os valores de EC variaram entre 3,6 ¢ 16,8 Mg
ha'l.

O estudo quantitativo de estoque de carbono nos perfis pedogenéticos e camadas fixas
dos solos da cidade de Curral de Cima, apresentaram importantes informagdes sobre o estoque
de carbono sequestrado pelos solos, sendo estes ambientes importante sumidouros de CO»
atmosférico e na concentracdo, manutencdo e qualidade da agua no sistema, bem como na
manutencdo da temperatura do planeta. Tendo esta cidade potencial na valoragdo ambiental e

econdmica, como base na quantifica¢do de estoque de carbono.

3.6.3 Estoque de carbono do solo em Itapororoca

Os estoques de carbono presentes nos solos identificados como: Cambissolo Héplico,
Cambissolo Haplico e Argissolo Vermelho-Amarelo da cidade de Itapororoca estdo
representados nas figuras abaixo, demonstrando a concentracdo de carbono estocado nos

horizontes pedogenéticos e camadas fixas (Figuras: 24; 25 e 26).
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Figura. 24 — Estoque de carbono no perfil Cambissolo Héplico.

O perfil pedogenético Cambissolo Héaplico tem dimensao de 170 centimetros, divididos
em 6 (seis) horizontes pedogenéticos e em 17 (dezessete) camadas fixas de 10 cm (Figuras.
24), a maior concentra¢do de EC estd no horizonte C/R com concentracdo de 30,7 Mg ha™!, as
concentracdes de menor e maior EC foram de 8,9 a 30,7 Mg ha™!. Dos horizontes A ao Bi2 as
concentragdes foram aproximadas, a extensdo dos referidos horizontes ¢ de 30 centimetros,

variando de 14 a 18 Mg ha™.
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Figura. 25 — Estoque de carbono no perfil Cambissolo Haplico.

O perfil Cambissolo Haplico tem dimensao de 170 centimetros, divididos em 4 (quatro)
horizontes pedogenéticos e 17 (dezessete) camadas fixas (Figuras. 25), a maior concentracao
de EC se apresenta no horizonte Cr, estd elevada concentragdo pode ter ocorrido devido a
extensdo do horizonte. A vairagio de EC est4 entre 14,9 a 96 Mg ha™!. As camadas fixas tiveram

seus maiores EC nas camadas 110-120 e 150-160 centimetros.
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Figuras. 26 — Estoque de carbono no perfil Argissolo Vermelho-Amarelo.

O perfil pedogenético Argissolo Vermelho-Amarelo tem dimensdo de 160 centimetros,
divididos em 3 (trés) horizontes pedogenéticos e 16 (dezesseis) camadas fixas de 10 cm
(figuras. 26), a maior concentracdo de EC estd no horizonte Bt, e a menor concentracao no
horizonte A, essa menor quantidade de estoque de carbono se deu em virtude da dimensao do

horizonte A que ¢ aproximadamente 7 (sete) e 5 (cinco) vezes menor em comparagdo aos
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horizontes Bt e C. As observagdes realizadas nos horizontes sao fortalecidas com a observagao
nas camadas fixas que apresentam EC maiores das camadas de 50 a 110 cm.

Analisando os perfis abertos e quantificados para a cidade de Itapororoca podemos
observa que a referida cidade apresentou importante potencial ambiental e econdmico devido a
concentragdo de carbono estocado no solo, sabendo que o carbono ¢ um importante
condicionador ambiental e importante provisionador e regulador da &agua, apresentando
importancia ambiental e também econdmica, podendo adquirir através de projetos voluntarios,

crédito de carbono pela estocagem anual de carbono ao solo.

3.6.4 Estoque de carbono do solo em Riachdo do Poco

Os estoques de carbono presentes nos solos da cidade de Riachdo do Pogo identificados
como: Luvissolo Cromico, Neossolo Rigolitico e Argissolo Vermelho-Amarelo estio
representados nas figuras abaixo, demonstrando a concentragdo de carbono estocado nos

horizontes pedogenéticos e camadas fixas de 10 cm ao longo do perfil. (Figuras: 27; 28 e 29).
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Figura. 27 — Estoque de carbono no perfil Luvissolo Cromico.

O perfil Luvissolo Cromico tem dimensao de 50 centimetros, divididos em 4 (quatro)
horizontes pedogenéticos e 5 (cinco) camadas fixas (Figuras. 27), o perfil analisado demonstra
as maiores concentragdes de estoque de carbono nos horizontes Bt e Cr e a menor concentragao
no horizonte A, sendo comprovado com analise das camadas fixas por apresentar o mesmo
padrdo de EC. Foi observado neste perfil que o EC é bem significativo comparado a sua

dimensdo que ¢ de apenas 50 centimetros.
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Figura. 28 — Estoque de carbono no perfil Neossolo Rigolitico.
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mEC

O perfil Neossolo Rigolitico tem dimensao de 180 centimetros, divididos em 6 (seis)

horizontes pedogenéticos e 18 (dezoito) camadas fixas de 10 cm (figuras. 28), a maior

concentragdo de EC ¢ encontrado nos horizontes C1; 2C1 e C2 respectivamente, ¢ a menor

concentragdo no horizonte A, provavelmente por este solo apresentar maior concentragdo de
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areia nas camadas superficiais e menor extensao do horizonte. A varia¢do de EC estd entre 9,6

a 40 Mg ha!.
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Figura. 29 — Estoque de carbono no perfil Argissolo Vermelho-Amarelo.

O perfil Argissolo Vermelho-Amarelo tem dimensao de 160 centimetros, divididos em

5 (cinco) horizontes pedogenéticos e 16 (dezesseis) camadas fixas de 10 cm (Figuras 29), a

maior concentragdo de carbono ¢ encontrado no horizonte Bt3 que apresentou maior extensao.

A concentragiio de EC variou entre 42 e 178 Mg ha''. Em analise as camadas fixas observamos

maior EC das camadas de 60 a 140 centrimetros.
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Analisando o estoque de carbono nos solos estudados da cidade de Riachao do Pogo
podemos observar que sdo importantes ambientes para manuten¢do da qualidade ambiental
devido ao seu potencial de sequestro de CO, atmosférico. Essa caracteristica de sequestro de
carbono tem grande potencial na regulagdo e manutencao da agua nestes sistemas e na geragao

econdmica na aquisi¢ao de créditos de carbono.

3.7 Discussao

Como as coletas de solo foram realizadas em ambientes de florestas naturais e
agroflerestas podemos analisar que as concentragdes de EC foram bem préximas, sendo
controversos os relatos sobre as taxas de carbono organico encontrados no solo em condi¢do de
floresta nativa e agroflorestas (Costa et al., 2009). Muitos estudos apontam concentragdes de
carbono organico iguais ou superiores em solos de pastagem (Rangel & Silva, 2007; Carneiro
et al., 2009; Costa et al., 2009; Silva Junior et al., 2009), essa alta concentragdo de CO ¢
atribuida ao maior aporte de matéria organica proporcionado pelos sistemas radiculares e a
acelerada rotagdo de cultura. Muitos trabalhos descrevem teores de carbono organico mais altos
em solos com vegetagdo nativa (D’Andréa et al., 2002; Portugal et al., 2008; Cardoso et al.,
2009), por apresentarem maior degradacdo das pastagens e maior aporte de matéria organica,
proveniente da deposi¢ao continua e variada de substratos organicos, provenientes da vegetacao
nativa que tem maior diversidade de espécies ambiental.

Os atributos fisicos, quimicos e morfoldgicos sofrem acdo da concentragdo de matéria
organica do solo e carbono organico do solo. Os solos que apresentaram maior concentracao de
argilas tiveram maior estoque de carbono, pois os solos argilosos apresentam maior
concentragdo e preservagdo da matéria organica do solo, devido aos fatores de floculagdo e
formacao de agregados estaveis. Estes eventos fisico/quimicos proporciona a protegao fisica da
matéria organica do solo, pelo motivo da oclusdo da matéria organica aos agregados, desta
forma impedindo a agdo dos microrganismos e o fluxo de oxigénio (Raij, 1969; Silva, 2012;
Silva, 2015), enfatizando que quanto maior for a concentracdo de argila no solo maior sera o
estoque de carbono, pois a superficie especifica da argila ¢ maior, promovendo a formacdo de
organominerais em relacao aos solos com maior concentragdo arenosa.

De acordo com as cidades estudadas quanto ao seu quantitativo de carbono estocado no
solo, podemos confirmar que as cidades analisadas apresentam potenciais ambientais e
econdmicos, pois através de suas quantificagdes verificamos que todos os solos apresentaram

capacidade de drenagem de CO, atmosférico, sendo estes solos importantes potencial ambiental
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e econdomico. A cidade de Alagoinha apresentou os maiores estoques de carbono em suas
classes de solo, com variacdo entre 36 e 403 Mg ha!, seguidas de Riachdo do Poco, Itapororoca
e Curral de Cima com as variagdes de 9,5 - 178 Mg ha!, 8,9 - 96 Mg ha'e 2 — 61 Mg ha!
respectivamente nos horizontes pedogenéticos. As cidades aqui estudadas apresentaram
potencias de estoques de carbono em seus perfis, podendo através de suas quantificagdes
pleitear créditos de carbono através de projetos. O EC total em cada cidade foram os seguintes:
Alagoinha 1834,5 Mg ha™!, Riachdo do Pogo 720,3 Mg ha™!, Itapororoca 398,8 Mg ha™! e Curral
de Cima 383 Mgha™.

Quanto aos projetos de créditos de carbono, todo cidadao pode pleitear créditos como a
quantificagdo de carbono estocado nos solos. Os créditos sdo disponibilizados para individuos
que elaboram projetos voluntdrios que quantificam o total de carbono que ¢ sequestrado
anualmente pelo solo, esses créditos sdo pagos por empresas que lancam na atmosfera
quantidades de CO; e outros gases poluentes que causam prejuizos ao ambiente (BNDES -
Credcarbo, 2023).

Em comparagao ao estoque de carbono entre as cidades estudas podemos verificar que
o municipio de Alagoinha apresentou a maior EC e a cidade de Curral de Cima apresentaram
menor, essa menor quantidade de carbono estocado ao solo tem influéncia da extensao do perfil,
densidade dos horizontes e concentragao de MOS, bem como das caracteristicas das classes de
solo. A densidade dos horizontes pedogenéticos dos pontos de referéncias para cidade de
Alagoinha variou de 1,39 a 2,6 g cm™ e as dimensdes dos perfis tiveram tamanhos 0 — 130 cm
e 0 — 180 cm, ja os horizontes pedogenéticos da cidade de Curral de Cima variou entre 0,8 a
2,1 g cm™e as dimensdes dos perfis tiveram tamanhos entre 0 — 65 cm e 0 — 200 cm.

A melhoria dos servigos ecossistémicos de estoque de carbono nos solos traz inumeros
beneficios para o planeta, pois, além de promover a diminui¢do das agdes do efeito estufa, o
carbono presente no solo promove maior disposi¢do de nutrientes para o ambiente fortalecendo
as agdes biogeoquimicas nos ecossistemas (Cardoso et al., 2010; Stockmann et al., 2015;
Georgiou et al., 2022). Sobre essas agdes as classes de cobertura/uso do solo podem sofre
diminuicao, causando valoriza¢do ou desvalorizacdo nos servigos ecossistémicos do solo de
acordo como 0 manejo e ou preservagdo do sistema. Para Lal, 1998, 2002; Santana et al., 2019,
a mitigagdo das agoes do efeito estufa tem como destaque primordial os ecossistemas terrestres,
que nas ultimas décadas, vem tendo importante evidéncia no sequestro e estocagem de carbono
atmosférico, que outrora ndo recebiam importante relevancia comparadas aos ecossistemas

aquaticos.
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As cidades estudadas apresentam uma economia com base nas monoculturas e ou
agroflorestas, porém, podemos compreender que muitos métodos de manejo inadequados,
podem reduzir significativamente os servigos ecossistémicos de estoque de carbono, em
comparacao as florestas naturais (Costa et al., 2009).

Muitas popula¢des promovem a técnica de incéndios nestas culturas para promogao de
lucro a curto prazo, técnica essa que prejudica os servigos ecossist€émicos, estas técnicas de
incéndios sdo utilizadas nas maiorias das cidades estudadas nas plantagdes de abacaxi,
macaxeira, amendoim, feijao, cana-de-agucar e do milho. Outros riscos que sao influenciados
por essa agdo ¢ o aumento de pragas para as culturas, doengas e alta emissdo dos gases que
aceleram o efeito estufa, sendo este tipo de manejo insustentavel pela criagdo de inimeros
desservigos como a erosdo, poluicdo dos corpos d’agua, emissdo de gases, perda de habitat e
biodiversidade, e perdas de 4gua e nutrientes.

Sabendo da importancia do servigo ecossistémico de estoque de carbono no solo, e de
sua importancia ecoldgica por fortalecer os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do sistemas,
os solos que apresentam elevadas concentracdo de carbono em sua constitui¢ao, sera este um
dreno efetivo para o provisionamento e reten¢do de dgua, sendo a 4gua uma das substancias
essencial para a producdo de substancias organica através do processos de fotossintese, e assim
promovendo maior captacao do gas carbonico atmosférico, promovendo o fortalecimento dos

ciclos biogeoquimicos (Farias et al., 2008; Silva, 2015).

3.8 Conclusoes

Os servigos ecossistémicos dos solos sofrem acdes diretas das classes de cobertura/uso
do solo/vegetacdo, e as dimensdes destas classes podem sofre desgastes por meio da agdo
antropica, essas agdes podem afetar os servigos ecossistémicos ambientais, por agdo da
degradacao e polui¢do do ambiente.

Os atributos fisicos, quimicos € morfologicos contribuiram com a maior € ou menor
concentragdo de estoque de carbono nos solos estudados. Os perfis referentes a cidade de
Alagoinha apresentaram maiores concentragdo de matéria organica do solo, maior densidade
em seus horizontes e maior proporcao de argila. J& os perfis pedogenéticos estudados da cidade
de Curral de Cima apresentaram menor concentragdo de matéria organica do solo, menor
densidade e maior concentracdo de areia, apresentando o menor estoque de carbono entre as 4

(quatro) cidades analisas.
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Os servigos ecossistémicos de estoque de carbono oferecem informagdes sobre as
acdes no ecossistema, pois através desta andlise podemos compreender a importancia do
carbono presente no solo, sendo este um agente condicionador, estando relacionado as
melhorias dos atributos fisicos, quimicos e biologicos do sistema.

O estoque de carbono quantificado para as cidades de implementagdo dos PSAs —
Planos de Seguranga da Agua, apresentou maior estoque nos perfis de coletas na cidade de
Alagoinha, estes pontos ficam localizados proximos aos principais mananciais que abastece a
cidade, o municipio que apresentou menor concentragdo de estoque de carbono foi a cidade de
Curral de Cima. Os valores correspondentes ao valor minimo ¢ maximo nos horizontes
coletados para as cidades de Alagoinha e Curral de Cima foram respectivamente 36 e 403 Mg
ha' e 2 e 61 Mg ha!. Todas as cidades apresentaram potenciais ambientais, e econdmicos,
podendo captar créditos de carbono por meios de projetos voluntarios que avaliam a

quantificag@o anual de carbono estocado no solo e seus impactos sobre o clima.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O servico ecossistémico de estoque de carbono avalia o equilibrio climatico pela
drenagem de gas carbonico sequestrado da atmosfera.

O sequestro de carbono pelo solo diminui as a¢des do efeito estufa.

Com o estudo quantitativo de carbono no solo podemos avaliar a qualidade ambiental,
tendo relagdo direta com servigos de retencao e regulagdo da agua no ecossistema, por essa
razao o estudo do solo ¢ primordial para o melhoramento da metodologia do PSAs — Planos de
Seguranca da Agua.

O Plano de Seguranga da Agua é um instrumento que avaliar os ricos e perigos sobre
contaminantes de 4gua do manancial até o consumidor.

A incorporagao do estudo do solo, com base no estoque de carbono fortalece a
metodologia dos PSAs pela avaliagdo primaria do principal estratificardor ambiental que ¢ o
solo.

Além da importancia ecologica o servigo ecossistémico de estoque de carbono
proporciona para as cidades estudadas uma avaliagdo sobre os quantitativos de carbono
estocado no solo, tendo essas cidades potenciais econdmicos para a aquisi¢do de créditos de
carbono por meio de projetos voluntarios, podendo assim contribuir com o fortalecimento da

economia local.



