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Resumo: Os estoques de carbono no solo é um importante indicador tanto para qualidade do 

solo, quanto para o Pagamento de Serviços Ambientais (PSA). Apesar de sua importância, 

quantificá-lo requer esforços amostral devido sua variabilidade em função das classes de solo, 

profundidade, uso e cobertura vegetal entre outros. Nesse contexto, o presente trabalho se 

propôs a apresentar a caracterização dos estoques de carbono no solo e sua variabilidade vertical 

em uma bacia experimental em região de Cerrado, na bacia do Córrego Sarandi – Distrito 

Federal. A partir dos resultados obtidos foi possível avaliar a variação vertical do estoques de 

carbono no solo e identificar em cada classe de solo quais profundidades apresentavam maior 

concentração, sendo o  Gleissolo Melânico com 54,2 t/ha na profundidade de 20-40 cm, seguido 

do Gleissolo Háplico 43,8 t/ha na camada 0-20 cm, Gleissolo Melânico com 35,2 t/ha na 

camada 0-20, Cambissolo com 35,2 t/ha na camada 0-20 cm, os Latossolos Vermelho Amarelo 

e Amarelo com 32,4 t/ha na camada 0-20 cm e por fim o Latossolo Vermelho com 32,4 t/ha na 

camada 0-20 cm. 

 

Palavras-Chave: Solos; mapeamento, PSA; pedologia; Cerrado.  
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Introdução 

 
Na avaliação do manejo e conservação do solo tem-se optado pela utilização de 

indicadores de qualidade do solo que sejam sensíveis às variações de manejo, clima e que 

sejam facilmente mensurados e econômicos (Doran & Zeiss, 2000). Entre os indicadores 

que atende a maior parte dessas características destaca-se os Estoques de Carbono no 

Solo (ECS), e que, é visto como um indicador importante na Prestação de Serviços 

Ambientais (PSA). 

A variação espaço-temporal dos ECS é determinada a partir do saldo líquido 

entre sua entrada e a saída no solo (Mahecha et al.; 2010, Resende et al., 2007). Já sua 

variabilidade e espacialização é condicionada por fatores como clima, relevo, classes de 

solo, tipos de cobertura vegetal e uso da terra, uma vez que a interação, em conjunto, 

desses fatores influência direta ou indiretamente na ciclagem da matéria orgânica do 

solo, importante componente para determinação do Carbono Orgânico (CO) do solo e 

posteriormente quantificação dos ECS. 

No Brasil as estimativas de estoques de carbono têm evoluído, porém ainda são 

poucos os dados disponíveis em escala detalhada. No próprio Cerrado apesar de sua 
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abrangência, possuir 200 milhões de hectares, e apresentar característica bastante 

heterogêneas de geologia, fitofisionomias, biodiversidade, clima e tipos de solos (Silva et 

al., 2006; Reatto et al., 2008; Sano et al., 2010) existe uma carência de estudos a respeito 

dos ECS de forma detalhada, justamente devido a carência de dados (Fidalgo et al., 2007), 

visto que a quantificação depende de etapas amostrais em campo (Embrapa, 1997; 

Arevalo, 2002; Santos et al., 2014) e laboratoriais (Walkley e Black, 1946; Sato, 2013) o 

que torna o processo oneroso (Webster e Oliver, 1990; Byrnes, 1994; Palmer, 2002; 

Medina Satomayor, 2009. 

Nos trabalhos realizados para determinação dos estoques de carbono no solo as 

pesquisas são geralmente voltadas para a comparação dos métodos de análise realizados 

em laboratório (Oliveira, Mendes e Vivaldi, 2011.; Carmo & Silva, 2012.; Sato, 2013), 

com base em coletas definidas pelo método sistemático, amostragem ao acaso ou pelo 

método estratificado (Cochran, 1953; Freese, 1962); Crépin e Johnson, 1993, Mason, 

1992). E esses estudos geralmente são realizados em áreas experimentais, pequenas 

parcelas, ou na dimensão de grandes bacias hidrográficas com quantitativo diferente para 

o número de amostras utilizadas (Melo, 2003; Paiva e Faria, 2007; Sotomayor, 2009; 

Conte et al., 2011; Rosendo e Rosa, 2012; Dieleman et al., 2013; Hoffmann et al., 2014). 

Devido a variedade de métodos, para definição dos ECS, a integração dos dados 

passa a ser um obstáculo frente as incertezas metodológicas fazendo com que, assim, a 

intensidade amostral adequada para os diversos ambientes, seja alta, de forma que 

proporcione uma maior probabilidade de se estabelecer as relações de causa e efeito (Clay 

et al., 1999). Nesse contexto uma bacia que se encontra inserida no Bioma Cerrado e é 

dotada de informações anteriores é a bacia do Córrego Sarandi, localizada na região sul 

do Distrito Federal. Tendo em vista a necessidade em se gerar novos dados de forma 

mais detalhada, o presente trabalho teve como objetivo apresentar novos dados em um 

estudo de caso sobre os estoques de carbono no solo e sua variabilidade vertical e por 

tipo de solo. 

 

 

Materiais e Métodos 

Área de estudo 
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 Segundo Arruda et al. (2008) a bacia do Sarandi, figura 1, faz parte da ecorregião 

do Planalto Central. Ela possui cerca de 30 km², cerca de 40% ainda com vegetação 

natural (Lima, 2013) e possui importância no cenário hídrico por ser afluente do Ribeirão 

Mestre D’armas, tributário do Rio São Bartolomeu (Neves et al., 2013). 

Figura 1. Localização e distribuição amostral e classes de solo na bacia do Sarandi-DF. 

 

Entre as fitofisionomias presentes na área encontram-se o Cerrado Sentido 

Restrito, Mata de galeria, Cerradão e formações Campestres (Ribeiro e Walter, 2006), 

figura 2. O clima, segundo a classificação de Köppen, é do tipo Aw com chuvas 

concentradas entre novembro e janeiro e a estiagem entre julho e agosto, com 

temperatura variando entre 13 ºC a 28 ºC com média de precipitação superior a 1.500 

mm. 
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Figura 2. Uso e cobertura do solo na bacia do Córrego Sarandi-DF. 

 
Dados utilizados 

 

Parte dos dados foram levantados a partir da base de dados pedológicas de Lima 

(2013) e os dados de cobertura vegetal e uso do solo foram copilados dos trabalhos de 

Assis et al., (2013) e Neves et al., (2013) e posteriormente atualizados por meio das 

imagens da Codeplan referentes ao ano de 2013. No quadro 1 consta as principais 

características da bacia do Córrego Sarandi. 

 

Quadro 1 - Aspectos físicos na bacia do Córrego Sarandi. 

Geomorfologia Geologia Classes de Solos 
Cobertura Vegetal 

e Uso da Terra 

Chapadas 

Metarritmito arenoso, 

Metarritmito argiloso 

e Quartzitos médios 

Latossolo vermelho, Latossolo 

vermelho amarelo, Latossolo 

amarelo, Cambissolo háplico, 

Gleissolo melânico e Gleissolo 

háplico 

Cerrado sentido 

restrito, agricultura 

de sequeiro e 

pastagem. 

Frente de recuo 

erosivo 

Metarritmito argiloso 

e Quartzitos médios 

Cambissolos 

Neossolos e Latossolo Amarelo 

Cerrado sentido 

restrito 
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Rampa de 

colúvio 

Psamo-pelito 

carbonatada e 

Quartzitos médios 

Latossolo vermelho e Latossolo 

vermelho amarelo 
Agricultura irrigada 

Zona 

hidromórfica 

Metarritmito arenoso, 

Metarritmito argiloso 

e Quartzitos médios 

Gleissolo melânico e Gleissolo 

háplico 
Mata de galeria 

Fonte: Adaptado de Lima et al., (2014). 

 

Amostragem e análise 

A caracterização e quantificação dos ECS foram realizadas a partir dos dados 

oriundos do levantamento de solos, em escala de 1:30.000, de Lima et al. (2013) e dados 

complementares amostrados em novas campanhas de campo. A complementação visou 

aumentar a robustez da análise e preencher vazios anteriormente existentes. Assim, os 

pontos foram amostrados em três profundidades, sendo elas: 0-20, 20-40 e 40-60 cm. 

Para a amostragem foi adotado o procedimento proposto por Santos et al. (2005), com 

coletas de amostras indeformadas por meio de cilindros para manter a estrutura original 

do solo. Com a complementação amostral o estudo passou a contar com um total de 170 

amostras distribuídas em 71 pontos, contemplando todas as classes de solos da bacia do 

Córrego do Sarandi, quadro 2. 

 

Quadro 2 - Quantitativo amostral por classes de solo e camada amostrada. 

Classes de Solo 
Quantidade de amostras 

0 – 20 cm 20 – 40 cm 40 – 60 cm 

Cambissolo Háplico 5 1 1 

Gleissolo Melânico 1 1 1 

Gleissolo Háplico  5 5 14 

Latossolo Amarelo 8 7 7 

Latossolo Vermelho 23 21 39 

Latossolo Vermelho Amarelo 9 8 17 

Para a quantificação dos estoques de carbono no solo foi utilizado a equação 1, 

conforme proposto por Veldkamp, 1994 e Fernandes e Fernandes (2008).  Como a 

equação utiliza o teor de carbono orgânico, para sua determinação foi utilizado o método 

de Walkley e Black (1934) e a densidade aparente do solo foi quantificada a partir de 

amostras indeformadas coletadas utilizando-se anel volumétrico, segundo o proposto 

por Blake e Hartge, (1986). 

 

 

 



 
 
6 | Quantificação dos estoques...                                                         OLIVEIRA, E. S. 

 

Equação 1. 𝑬𝑪𝑺 = (𝑪𝑶 ∗ 𝑫𝒔 ∗ 𝒆)/𝟏𝟎 

Onde: 

ECS: estoque de carbono em t/ha; 

CO: teor de Carbono Orgânico em 

g/dm³; 

Ds: densidade do solo da camada em 

g/cm³; 

e: espessura da camada em cm.

Uma vez que os solos apresentam forte influência, sobre os ECS, optou-se por 

analisar os dados por classe de solo, sendo que em cada classe de solo foi realizada uma 

análise estatística descritiva (valores máximos, mínimos, média e coeficiente de variação) 

para descrição dos estoques de carbono em cada camada amostral. Vários autores 

indicam diferentes métodos para classificação do coeficiente de variação (Pimentel 

Gomes, 2000; Ferreira, 1991; Warrick & Nielsen, 1980), porém vale ressaltar que essa 

análise é algo intrínseco a cada processo analisado. Destaca-se que para as camadas onde 

constam apenas uma amostra considerou-se a concentração encontrada como o valor de 

referência para a camada. 

Por entender que os valores médios apresentados foram definidos utilizando 

como base as classes de solo, desconsiderando assim o uso do solo e cobertura vegetal, 

entende-se que adotar um parâmetro de maior rigidez seria desnecessário.  Assim, optou-

se pelo método de Warrick & Nielsen (1980), sendo a variabilidade dos dados de estoque 

de carbono na bacia experimental classificada em baixa (CV<12%), média (12<CV<52%) 

e alta (CV>52%). 

 

Resultados e Discussões 

 
 Os resultados, tabela 1 e figura 3, demonstraram que na camada 0-20 cm o 

Gleissolo háplico (Gx) apresentou concentração média (Md) de ECS de 43,8 t/ha, 

apresentando concentração máxima (Ma) de 57,7 t/ha. Já o outro solo orgânico presente 

na bacia, Gleissolo melânico (Gm), apresentou concentração média (Md) de 35,4 t/há de 

ECS, destaca-se que para o Gm não houve repetição na coleta da amostra. Essas 

concentrações, nos solos orgânicos, na camada superior estão associadas à ciclagem da 

matéria orgânica devido à interação com a cobertura vegetal. 
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Tabela 1 - Estoques de Carbono no Solo (t/ha), por classe de solo. 

Classes de 
solo 

ECS (t/ha) - 0-20 cm ECS (t/ha) - 20-40 cm ECS (t/ha) - 40-60 cm 

Ma Mi Md CV% Ma Mi Md CV% Ma Mi Md CV% 

Cx 46,7 27,4 35,2 22,4 26,9 26,9 26,9 0,0 19,0 19,0 19,0 0,0 

Gm 35,4 35,4 35,4 0,0 54,2 54,2 54,2 0,0 52,0 52,0 52,0 0,0 

Gx 57,7 29,0 43,8 25,7 35,9 22,7 27,8 17,6 110,7 4,6 29,1 85,4 

La 43,6 23,4 32,4 17,5 44,5 20,5 26,9 28,7 29,2 12,8 18,8 30,2 

Lv 44,8 19,0 31,7 21,2 35,7 11,7 24,2 25,0 30,5 13,5 19,3 20,9 

Lva 48,5 25,7 32,4 21,9 38,3 17,7 27,2 25,9 40,7 12,7 20,5 30,4 

Máximo (Ma); Mínimo (Mi); Média (Md); Coeficiente de Variação (CV%). 

 

Na camada 0-20 cm os Cambissolos apresentaram concentração média (Md) dos 

ECS de 35,2 t/ha, com a classe apresentando amostras com concentrações máximas (Ma) 

de 46,7 t/ha. Apesar do Cambissolo háplico apresentar a terceira concentração média 

nos ECS. As concentrações médias presentes na camada 0-20 são próximas das 

encontradas nos Latossolos, que estão entre 31,7 a 32,4 t/ha, com a maior concentração 

(Ma) presente no Latossolo Vermelho-Amarelo, 48,5 t/ha, e mínima de 43,6 t/ha no 

Latossolo Amarelo. Essa proximidade nas concentrações sobre as manchas de Latossolo 

possui relação com o uso e cobertura vegetal da bacia. Analisando o coeficiente de 

variação dos dados, na camada 0-20, foi constatada que nessa camada existe uma variação 

média das concentrações, figura 3, com a maior variação nas áreas de Gleissolos háplico, 

25,7%, e menor sobre os Latossolos Amarelo, 17,5%. 

. 

 

Figura 3 - Análise estatística descritiva básica da camada 0-20 dos ECS 
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Latossolo Vermelho-Amarela (LVA); Latossolo Vermelho (LV); Latossolo Amarelo (LA); Gleissolo 
Háplico (Gx); Cambissolo Háplico (Cx); Gleissolo Melânico (Gm) 

Na camada 20-40 cm o comportamento foi similar à camada 0-20, com maior 

concentração de ECS nos solos orgânicos, maior concentração no Gleissolo melânico, 

54,2 t/ha, porém com uma similaridade entre as concentrações nas outras classes de solo, 

com média encontrada no Latossolo Vermelho de 24,2 t/ha e 27,8 t/ha no Gleissolo 

háplico. Apesar da similaridade entre as concentrações por classes de solo, ao se analisar 

as concentrações máximas encontradas nas amostras, foi identificado que houve uma 

inversão, nos solos orgânicos, sendo a concentração máxima de 54,2 t/ha no Gleissolo 

melânico e 35,9 t/ha no Gleissolo háplico. Ao se analisar o coeficiente de variação, figura 

4, constatou-se que, assim como a camada 0-20 cm, nessa camada, 20-40, a variação foi 

classificada como média, valores entre 17,6 a 25,9%. Destaca-se que para o Cambissolo 

e Gleissolo melânico foram coletadas apenas uma amostra para cada uma dessas classes. 

. 

 

Figura 4 - Análise estatística descritiva básica da camada 20-40 dos ECS 

Latossolo Vermelho-Amarela (LVA); Latossolo Vermelho (LV); Latossolo Amarelo (LA); Gleissolo 
Háplico (Gx); Cambissolo Háplico (Cx); Gleissolo Melânico (Gm). 

 

Na camada 40-60 cm passou se a observar que houve uma redução gradual nas 

concentrações médias dos ECS nos Latossolos, Cambissolo e Gleissolo háplico e um 

aumento no Gleissolo melânico. A redução gradual dos ECS ao longo da camada já foi 

reportada em outros trabalhos (Chaves, e Farias, 2008; Gatto et al., 2010) e pode ser 

explicada devido a ação de controladores primários, propriedades físicas e edáficas do 
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solo além da relação com o tipo de material de origem. No Cambissolo a concentração 

média dos ECS foi de 19,0 t/ha, seguida pelos Latossolo, entre 18,8 e 20,5 t/ha, e por 

fim os solos orgânicos, 29,1 t/ha no Gleissolo háplico e 52,0 t/ha no Gleissolo melânico.  

Nas análises, destaca-se, que o Gleissolo háplico apresentou concentração 

máxima de 110,7 t/ha, e concentração mínima de 4,6 t/ha. Essa discrepância entre 

algumas amostras que fizeram com que a classe apresentasse um coeficiente de variação 

alto, 85,4%, diferentemente das outras classes que ficou entre 20,9 e 30,2%, variação 

média, figura 5. 

 

Figura 5 - Análise estatística descritiva básica da camada 40-60 dos ECS 

Latossolo Vermelho-Amarela (LVA); Latossolo Vermelho (LV); Latossolo Amarelo (LA); Gleissolo 
Háplico (Gx); Cambissolo Háplico (Cx); Gleissolo Melânico (Gm). 

 

Conforme já apresentado por Oliveira (2015) o coeficiente de variação médio e 

alto indicam a existência de outros agentes que exercem influência sobre os estoques de 

carbono no solo, na área da bacia do Sarandi, sendo o uso e cobertura vegetal uma 

variável relevante. Essa influência não se dá devido ao uso e cobertura vegetal atual, mas 

existe uma relação com o histórico das atividades desenvolvidas na bacia, sendo que a 

mutação nos padrões de uso e cobertura vegetal na bacia do Córrego Sarandi (Assis et 

al., 2013; Neves et al., 2013; Lima et al., 2014) apresentam-se como uma variável 

significativa, uma vez que além das relações existentes com os padrões de solos existe 

uma relação dos ECS com o tipo de uso e cobertura vegetal, conforme demonstrado 

abaixo, tabela 2. 
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 Tabela 2. Estoques de Carbono no Solo (t/ha), por classe de uso e cobertura do solo. 

*amostras sem repetição; Máximo (Ma); Mínimo (Mi); Média (Md); Coeficiente de Variação (CV%). 

 

 

Considerações Finais 

 
 Apesar dos diversos trabalhos existentes sobre a caracterização e quantificações 

dos estoques de carbono no solo o presente trabalho chama a luz da discussão para se 

entender não apenas a quantificação dos ECS, mas para a necessidade de se ponderar, 

nas análises, sobre a influência de outras variáveis, como uso e cobertura vegetal. 

Justamente essa necessidade de se acoplar novas variáveis podem proporcionar um 

melhor entendimento do comportamento dos ECS e pode abrir espaço para a utilização 

de técnicas de geoprocessamento e/ou sensoriamento remoto, para análises que levem 

em conta o aspecto espacial, bem como procedimentos geoestatísticos. Isso 

proporcionaria a redução de gastos com amostragem, uma vez que novas técnicas 

surgem como uma alternativa (Santos, 2014; Xu et al., 2011; Couto, 2009, França et al., 

2014 e Hoffmann et al., 2014). 

 

 

 

 

 

______________________________________________________________________ 

Uso e Cobertura 
do Solo 

ECS (t/ha) - 0-20 cm ECS (t/ha) - 20-40 cm ECS (t/ha) - 40-60 cm 

Ma Mi Md CV% Ma Mi Md CV% Ma Mi Md CV% 

Campo Limpo 44,8 29,0 36,2 18,1 44,5 22,9 33,6 26,2 29,2 24,9 26,4 7,5 

Campo Limpo 
Úmido 

50,1 50,1 50,1 * 35,9 35,9 35,9 * 110,7 18,6 38,1 81,4 

Campo Sujo 32,1 31,1 31,6 1,6 24,9 22,7 23,8 4,6 18,4 16,6 17,5 5,2 

Cerradão 33,0 29,1 31,1 6,4 27,3 24,0 25,6 6,4 30,5 15,1 19,7 19,1 

Cerrado Denso 31,0 29,0 30,0 3,3 27,4 27,4 27,4 * 20,7 20,7 20,7 * 

Cerrado Típico 46,7 23,4 30,8 19,9 29,4 16,0 22,4 17,9 25,3 12,7 19,3 22,6 

Construção 19,8 19,8 19,8 * 11,7 11,7 11,7 * 16,6 16,6 16,6 * 

Cultura 57,7 26,1 34,0 27,3 35,7 18,6 24,7 22,1 23,4 4,6 15,1 32,2 

Loteamento 32,9 22,8 27,8 18,2 32,6 23,6 28,1 16,1 25,4 18,9 22,2 14,7 

Mata de Galeria 42,7 25,7 34,6 20,1 54,2 21,5 37,9 43,1 52,0 18,0 34,3 35,3 

Pastagem 50,5 19,0 36,7 22,9 38,3 16,4 27,1 23,3 40,7 12,8 19,9 30,0 
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Quantification of soil carbon stocks in a Cerrado watershed 

Abstract: Soil carbon stocks are an important indicator for both soil quality and Payment for 

Environmental Services (PES). Despite its importance, quantifying it requires sampling efforts 

due to its variability depending on soil classes, depth, use, and vegetation cover, among others. 

In this context, the present work proposed to present the characterization of soil carbon stocks 

and their vertical variability in an experimental basin in the Cerrado region, in the Córrego 

Sarandi basin - Distrito Federal. From the results obtained, it was possible to evaluate the 

vertical variation of carbon stocks in the soil and identify in each soil class which depths had the 

highest concentration, being the Melanic Gleissolo with 54.2 t/ha at a depth of 20-40 cm, 

followed by of the Haplic Gleissolo 43.8 t/ha in the 0-20 cm layer, the Melanic Gleissolo with 

35.2 t/ha in the 0-20 layer, the Cambisol with 35.2 t/ha in the 0-20 cm layer, the Red Yellow 

Latosols and Yellow with 32.4 t/ha in the 0-20 cm layer and finally the Red Latosol with 32.4 

t/ha in the 0-20 cm layer. 

Keywords: Soil; mapping; PSA; pedology; Cerrado.  

 

Cuantificación de las reservas de carbono del suelo en una cuenca del Cerrado 

Resumen: Las reservas de carbono del suelo son un indicador importante tanto de la calidad del 

suelo como del Pago por Servicios Ambientales (PSA). A pesar de su importancia, su 

cuantificación requiere esfuerzos de muestreo debido a su variabilidad dependiendo de clases de 

suelo, profundidad, uso y cobertura vegetal, entre otros. En este contexto, el presente trabajo se 

propuso presentar la caracterización de las reservas de carbono del suelo y su variabilidad 

vertical en una cuenca experimental de la región del Cerrado, en la cuenca del Córrego Sarandí 

- Distrito Federal. A partir de los resultados obtenidos, fue posible evaluar la variación vertical 

de las existencias de carbono en el suelo e identificar en cada clase de suelo a qué profundidades 

se presentó la mayor concentración, siendo el Melanic Gleissolo con 54,2 t/ha a una profundidad 

de 20-40 cm, seguido de Haplic Gleissolo con 43,8 t/ha en capa 0-20 cm, Melanic Gleissolo con 

35,2 t/ha en capa 0-20, Cambisol con 35,2 t/ha en capa 0-20 cm, los Latosoles Rojo Amarillo y 

Amarillo con 32,4 t/ha en la capa de 0-20 cm y finalmente el Latosol Rojo con 32,4 t/ha en la 

capa de 0-20 cm. 

Palabras-clave: suelo; mapeo; PSA; pedologia; Cerrado.  

____________________________________________________________________________________ 
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