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Abstract. The amount of soil organic C (kg m™? ) in Portugal was assessed for the depth of 0-30 cm
(surface organic C content), and values were correlated with the mean annual precipitation. In Northwest Por
tugal the estimation was done for both 0-30 (surface organic C content) and 0-100 cm (total organic C con-
tent) depths, taking into account the Major Soil Groupings (FAO-Unesco), the mean annual precipitation
(MAP) and the main land use/land cover systems. In Southern Portugal, the amounts of soil organic C down
to 20 cm depth in areas which have been subjected to cereal crops were compared to those in oak woo-
dlands either with natural understory or improved pastures, both beneath tree canopy and in the open
The amount of organic C down to 30 cm depth, in soils of Portugal vary from 0,21 to 23,50 kg m™. This
amount is strongly correlated with mean annual rainfall (and with biomass productivity), increasing from
semiarid to wet areas. In Northwest Portugal (wet climate), Regosols show the highest amount of organic C
down to 30 cm depth whereas Anthrosols have the highest down 100 cm depth. In this region the variation
of C in soil is mostly related to land use system, and the highest amount of organic C was observed in soils
under shrubland. In Southern Portugal (dry climate) a strong increment of organic C was observed in soils
with improved pasture, as compared to those subjected to cereal crops. This increment is enhanced in oak
woodlands, especially in areas under tree crown, and carbon is mostly accumulated as non-humified orga-
nic matter which show low C/N ratio.

Resumo. Estima-se de forma provisoria a quantidade média de C organico (kg m?) na espessura de
0-30 cm (C organico superficial) dos solos que ocorrem em Portugal continental, correlacionando-a com os
valores da precipitagdo média anual (PMA). No caso da Regido do Noroeste do Pais, essa avaliagdo abran-
geu além da profundidade de 0-30 também a de 0-100 cm (C organico total), apresentando-se os resultados
em fungdo dos Agrupamentos Principais de Solos (Carta dos Solos do Mundo da FAO-Unesco), da PMA e
dos sistemas de uso da terra. Em relag@o ao Sul do Pais compara-se a quantidade de C até 20 cm de pro-
fundidade de solos em areas submetidas até recentemente a cultura cerealifera, com a de solos de areas de
montado com vegetag@o natural ou com pastagem melhorada, tanto sob como fora da influéncia da copa das
arvores.

A quantidade de C orgénico até a profundidade de 30 cm nos solos de Portugal Continental varia entre
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0,21 ¢ 23,50 kg m™. Esta quantidade esta fortemente correlacionada com a PMA (e com a produtividade da
biomassa), subindo das areas de clima semidrido para as de clima hiimido. Na regido Noroeste de Portugal
(clima humido) os Regossolos apresentam a maior quantidade de C orgénico até 30 cm de profundidade, en-
quanto os Antrossolos sdo os que mais C contém até 100 cm de profundidade; nesta regido, a variagdo de C
organico do solo esta sobretudo em correspondéncia com o sistema de uso da terra, sendo os solos das areas
com formagoes arbustivas os que apresentam maior quantidade de C organico. No Sul do Pais, em areas de
clima sub-humido seco, observou-se um nitido acréscimo da quantidade de C organico do solo de locais com
pastagem melhorada, comparativamente a areas submetidas a cultura cerealifera; esse acréscimo € espe-
cialmente elevado nos solos sob as copas das arvores, sendo devido sobretudo a acumulagdo de matéria or-
ganica nao humificada, mas com baixa razdo C/N.

Resumen. Se estima de forma provisional la cantidad media de C organico (kg m?) existente en los
30 cm superficiales de los suelos de Portugal continental correlacionandola con los valores de la precipita-
cién anual media (PAM). En el caso de la region del Noroeste se analizo el contenido de C en las profundi-
dades 0-30 y 0-100 cm presentando los resultados en funcion de los Grupos Principales de Suelos definidos
en el Mapa de Suelos del Mundo de la FAO-UNESCO, la PAM y los sistemas de uso del suelo. En el sur
del pais se compararon las cantidades de C retenidas en los 20 cm superficiales de suelos sometidos hasta
hace poco a uso cerealista con las de los suelos de areas forestales con vegetacion natural o con pastos me-
jorados, tanto en la zona de influencia de las copas de los arboles como fuera de ella. La cantidad de Car-
bono organico retenida hasta una profundidad de 30 cm en los suelos de Portugal continental varia entre 0,21
y 23, 50 kg m™. Esta cantidad esta fuertemente correlacionada con la PAM y con la productividad de la bio-
masa, incrementandose de las areas de clima semiarido a las de clima hiimedo. En el Noroeste de Portugal
(clima humedo), los Regosoles son los suelos que presentan la mayor cantidad de C organico en los 30 cm
superficiales, mientras que los Antrosoles son los que lo hacen en los 100 cm superficiales. En esta region,
la variacion del contenido de C organico esta relacionada fundamentalmente con el sistema de uso del suelo,
siendo los de areas arbustivas los de mayor contenido. En el sur del pais, en areas de clima subhumedo seco,
se observa un claro incremento de C organico en los suelos en los que los pastos han sido mejorados frente
a la zona de uso cerealista. Este incremento, especialmente alto bajo las copas de los arboles, se debe fun-
damentalmente a la acumulacion de materia organica no humificada con baja relaciéon C/N.

INTRODUCAO

O C organico do solo — principal reser-
vatorio do carbono superficial da Terra, que
pode mesmo exceder o da atmosfera e da bio-
massa dos ecossistemas terrestres, considera-
dos conjuntamente — tem um papel destacado
no ciclo global do C e, portanto, nas condi¢des
ambientais, sendo a sua mineralizagdo respon-
savel por um influxo natural de CO, na atmos-
fera terrestre tdo importante como o
determinado pelo biota (Batjes, 1996). Re-
veste-se assim de primordial interesse estimar
a sua quantidade nos solos de qualquer area ge-
ografica, quer como informagao relevante para
explicar desvios dessa quantidade devido a
condi¢des ambientais ¢ ao sistema de uso da

terra (Guo & Gifford, 2002), quer tendo em
vista o conhecimento mais preciso do “stock”
de C existente nos solos do Globo Terrestre.
Hoje em dia ¢ necessario recorrer a tais
conhecimentos para consubstanciar decisdes no
ambito das mudancas globais e do controlo das
emissdes de gases com efeito de estufa. Assim,
os representantes institucionais devem dispor
de informagoes aprofundadas sobre o assunto
que os habilitem a tomar decisdes fundamen-
tadas no ambito das politicas ambientais. Dai,
a necessidade de avaliar, ainda que provisoria-
mente, a quantidade do C organico nos solos de
Portugal, tanto no Continente como nas Re-
gides Autonomas dos Agores e da Madeira, uti-
lizando-se para o efeito sobretudo os resultados
inerentes ao reconhecimento e a cartografia de
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solos que tém sido levados a cabo no territério
nacional.

Sdo numerosos os trabalhos relativos a
avaliacdo da quantidade de C organico dos
solos realizados por diversos investigadores de
varios paises (Bohn, 1982; Sanchez et al.,
1982; Buringh, 1984; Franzmeier ef al., 1985;
Kobak, 1988; Eswaran et al., 1993; Kern,
1994; Orlov & Biryukova, 1995; Batjes, 1996;
Tarnocai, 1997; Janzen et al., 1997; Milne &
Brown, 1997; Lal, 1997; Franco ef al., 1998 ¢
2001), todos eles procurando abranger os solos
tanto a escala de um pais como a escala mun-
dial. Nao obstante esta grande informagao,
sobre Portugal ainda ndo se realizaram estudos
de semelhante indole. Por isso, apresenta-se
agora uma primeira abordagem do problema, a
qual, dada a exiguidade de informagao dispo-
nivel, tem um caracter necessariamente geral e
preliminar. A deficiéncia de informagao radica,
por um lado, no facto de parte substancial do
territorio nacional ndo ter sido ainda objecto de
cartografia sistematica dos solos e, por outro,
da cartografia disponivel em muitos casos ser
deficiente em elementos analiticos, nomeada-
mente a propor¢do de elementos grosseiros e a
massa volumica aparente, no rigor da localiza-
¢do das observagdes e na densidade das mes-
mas.

Assim considerando a informacgao credi-
vel que foi possivel reunir sobre os solos do
continente, avalia-se a quantidade de C orga-
nico do solo até 30 cm de profundidade para
todo o Portugal continental. Além disso, na Re-
gido de Entre-Douro e Minho (Noroeste de
Portugal), dada a quantidade e qualidade da in-
formagao disponivel, a quantifica¢do abrangeu
as profundidades de 0-30 cm (C orgénico su-
perficial do solo) e de 0-100 cm (C organico
total do solo), considerando-se os valores res-
peitantes a cada um dos Agrupamentos Princi-
pais de Solos (FAO, 1988), fazendo-se a
respectiva discussdo atendendo as condi¢oes
climaticas definidas pela precipitagdo média
anual, por um lado, e aos sistemas de uso da
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terra, por outro. Por fim, em areas do Sul do
Pais em que o clima é semiarido ou sub-hu-
mido seco, comparou-se a quantidade de C or-
ganico no solo de areas utilizadas em cultura
cerealifera com a de areas de montado de Quer-
cus rotundifolia com vegetacdo natural e pas-
tagem melhorada; uma vez que no montado as
arvores sao espacgadas, enfatiza-se a importan-
cia destas na acumulagdo de C organico no
solo.

MATERIAL E METODOS

Material

O material utilizado neste trabalho com-
preende 354 pédones representativos dos solos
de Portugal continental, cuja informagao sobre
a respectiva localizag@o permitia a sua geo-re-
ferenciacao pelo menos aproximada. Os pédo-
nes em causa distribuem-se por todo o territorio
do Continente e desenvolvem-se sobre diferen-
tes formagdes litologicas.

Os dados a que se recorreu para quantifi-
cacdo do C organico dos solos do Continente,
até 30 cm de profundidade, foram extraidos das
memorias descritivas das cartas de solos da Re-
gido do Nordeste (Agroconsultores & Coba,
1991) e da Regidao de Entre-Douro e Minho
(Agroconsultores & Geometral, 1995 e 1999),
do estudo geral dos solos a Sul do Rio Tejo
(Cardoso, 1965), do estudo detalhado dos solos
do aproveitamento hidroagricola do Rio X¢-
vora (Hidroprojecto & Agroconsultores, 1995),
de varias publicagdes respeitantes a caracteri-
zacdo de solos derivados de rochas graniticas e
rochas basicas (Zenhas, 1950; Rogado, 1963;
Madeira & Furtado, 1983; Martins et al., 1995;
Monteiro et al., 1998), de dissertagdes relativas
a caracterizagdo de solos com caracter hidro-
morfico do Sul do Pais (Fonseca, 2000; Mon-
teiro, 2003), bem como de outras publica¢des
que incluem a caracterizagdo rigorosa de uni-
dades-solo localizadas em diversas areas do
Pais (Madeira, 1986; Gusmao & Madeira,
1986; Fabido et al., 1987; Cortez, 1996; Aze-
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vedo, 2000; Magalhies, 2000). Além disso uti-
lizaram-se ainda dados que até a data ndo foram
objecto de publicagdo (tendo sido restrita a sua
divulgagdo), obtidos pelo Centro de Estudos de
Pedologia (do Instituto de Investigagdo Cienti-
fica Tropical) e pelo Centro de Pedologia (da
Fundagao para a Ciéncia e a Tecnologia) no La-
boratério de Solos do Departamento de Cién-
cias do Ambiente do Instituto de Superior de
Agronomia.

A informagao mais detalhada apresentada
para o Noroeste de Portugal foi retirada de pu-
blicagdo anterior (Ricardo et al., 2002) e ba-
seia-se em dados constantes da Carta de Solos
da Regiao de Entre-Douro e Minho (Agrocon-
sultores & Geometral, 1995 e 1999).

A informagdo respeitante as areas de
montado do Sul do Pais consta da publicacao
de Garcez et al. (2003), sendo obtida em locais
cuja precipitagdo média anual ¢ da ordem de
650 mm e em que os respectivos solos apre-
sentam textura franco-arenosa a arenosa-franca
nas camadas superficiais.

Métodos

Na determinag@o do C organico dos solos
utilizados na estimativa deste elemento até 30
cm de profundidade, seguiu-se o método de
combustdo por via seca utilizando um aparelho
Stréhlein (Povoas & Barral, 1992) ou o método
de combustdo por via himida segundo De Le-
enheer & Van Hove (1958) ou Walkley-Black
(1934), consoante as normas dos laboratorios
onde as amostras de solos foram analisadas.
Dado que o método utilizado tem influéncia
nos teores de C disponiveis, os valores utiliza-
dos necessitam de ser aferidos num futuro pro-
ximo através da correlagdo entre métodos. No
caso dos solos do Noroeste de Portugal utili-
zou-se o método de Walkley-Black (1934), en-
quanto no dos montados do Sul de Portugal foi
utilizado o método de De Leenheer & Van
Hove (1958). No ultimo caso considerou-se o
carbono das fracgdes humificada e ndo humi-
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ficada da matéria organica.

Partindo dos respectivos teores, proce-
deu-se para cada pédone a avaliagao ponderada
da quantidade de C orgénico (em kg m™ exis-
tente na espessura 0-30 cm (C orgénico super-
ficial) e na espessura 0-100 cm (C organico
total). A estimativa da quantidade de carbono,
com base nos respectivos teores, efectuou-se
tendo em consideragdo a massa volumica apa-
rente do solo. Esta em poucos casos foi deter-
minada directamente na terra total pelo método
do cilindro (Blake & Hartge, 1986), em que as
amostras do solo ndo disturbadas colhidas com
cilindros metalicos com cerca de 150 cm®
foram secas em estufa a temperatura de 105 °C;
noutros foi determinada na terra fina pelo mé-
todo de Keen-Raczkowski (Wright, 1934); nos
casos em que nao se dispunha de valores de
massa voliimica aparente, esta estimou-se a
partir de regressdes tendo em consideragdo a
textura e o teor de matéria organica do solo. Na
estimativa da quantidade de C organico no solo
teve-se ainda em considerag@o a propor¢ao de
elementos grosseiros no mesmo, obtida por cri-
vagem em laboratorio ou, de forma aproxi-
mada, a partir da propor¢do indicada nas
descrigdes de campo.

Apenas foram consideradas as observa-
¢des com informacdo analitica credivel e pos-
siveis de serem incorporadas numa base
geo-referenciada. Foi construida uma base de
dados em folhas de calculo do programa Mi-
crosoft Excel 97 que incluia a informagao dis-
ponivel dos locais de colheita de amostras no
tocante a quantidade de carbono e a localiza-
¢ao geografica; esta base teve desenvolvimento
mais completo para a regido do Noroeste de
Portugal. Como na maior parte dos casos nao se
conheciam as coordenadas exactas do local das
observagdes estas foram incorporadas naquela
base através das coordenadas correspondentes
a sede da freguesia em que as mesmas foram
efectuadas. Os dados foram introduzidos num
Sistema de Informagao Geografica para analise
espacial, tendo-se utilizado o Arcview GIS 3.2.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Portugal Continental

A quantidade de C organico até a profun-
didade de 30 cm nos solos de Portugal Conti-
nental ¢ extremamente variavel (Figura 1),
tomando valores entre 0,21 ¢ 23,50 kg m2. Os
valores mais baixos ocorrem naturalmente nas
areas em que a precipitagdo média anual € in-
ferior a 600 mm, localizadas sobretudo no Sul
do Pais (Figura 1), em que o clima ¢ semidrido
ou sub-humido seco; pelo contrario, os valores
mais elevados observam-se nos solos do Nor-
oeste do Pais, onde a precipitagdo média anual
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chega a atingir valores préximos de 3000 mm
e o clima ¢ himido. Assim, a variagdo de C or-
ganico nos solos de Portugal Continental esta
fortemente dependente da precipitagdo média
anual (PMA). Como esta tem caracter forte-
mente orografico, a quantidade de C no solo
aumenta do mesmo modo com a altitude, em
que se verifica simultaneamente abaixamento
de temperatura — este abaixamento, alias, tam-
bém consentaneo com a acumulagdo de C or-
ganico no solo.

(mm) (kg/m?)
400 - 600 0-5.1
601 - 800 5.1-10.1
I 801 - 1200 [ 101 -1541

I 15.1 - 20.1

1201 - 2000
L] I 201 - 21.35

I 2001 - 3000

FIGURA 1. Quantidade da precipitagdo média anual (PMA) (a) e de C organico no solo até 30 cm de pro-
fundidade (b) em Portugal Continental
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A correlagao entre a quantidade de C or-
ganico no solo e a PMA ¢ sobretudo marcada
quando se considera o mesmo material origi-
nario. Assim, nas areas com solos derivados de
rochas graniticas, em que a precipitagdo varia
de 450 a 2550 mm, verificou-se entre esta e a
quantidade de C no solo uma correla¢ao posi-

Y = 0,000763 x

24431
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tiva e significativa (Ricardo et al., 2002). O
modelo multiplicativo foi aquele que apresen-
tou melhor ajustamento, traduzindo-se pela se-
guinte expressao (Figura 2):

y =0,000763 x"** (R=0,72; R*=0,51; p<0,01);

(R=0,72; R* =0,51; p <0,01)

400 600 800 1000 1200 1400

1600

1800 2000 2200 2400 2600

PMA (mm)

FIGURA 2. Correlagao entre a quantidade de C organico do solo (kg m-2) na espessura de 0-30 cm e a pre-

cipitacdo média anual (PMA)

Apenas cerca de 50 % da variagdo espa-
cial de C organico foi susceptivel de se explicar
pela variacdo da PMA; a restante variacao sera
devida a diversas causas tais como, por exem-
plo, o sistema de uso da terra ¢ os procedimen-
tos metodoldgicos na determinagdo do C. Os
valores médios das quantidades de C organico
correspondentes as situagdes extremas de PMA
(450 e 2550 mm) extraidas da equagdo de re-
gressdo constante da Figura 2 varia de 1,5 a
13,2 kg m?, isto é, quase que decuplicam
quando se passa de areas semiaridas para as
areas hiimidas a super-huimidas. Esta varia¢ao
reflecte de forma clara que as possiveis ten-
déncias para o decréscimo de precipitacdo em
algumas areas do Pais (Cabrinha & Espirito-
Santo, 2002) se traduzirdo por menor quanti-
dade de C organico no solo.

A similitude entre a distribui¢do espacial
dos diferentes niveis de C organico no solo e a
da PMA (Figura 1) indica que a quantidade de

C no solo esta, por outro lado, também, em co-
rrespondéncia com a produtividade da bio-
massa, dado esta, nas nossas condic¢des, variar
fortemente com a PMA. Esta tendéncia foi ve-
rificada experimentalmente por Madeira et al.
(2002), em plantagdes de Eucalyptus globulus.
Com efeito, numa area cuja PMA ¢ da ordem
de 600 mm apenas se observaram acréscimos
de cerca de 0,2 kg m? de C no solo, ao fim de
seis anos, nas parcelas--testemunha; pelo con-
trario, a aplicagéo de agua, simulando situagdes
himidas, conduziu a um claro acréscimo de
biomassa aérea e subterranea, traduzindo-se
por um acréscimo de C no solo da ordem de 0,6
kg m2. Sublinhe-se ainda que, nesse estudo,
também se observou que o acréscimo da ferti-
lidade do solo (aplicagdo de fertilizantes) em
simultaneo com a irriga¢ao se traduziu por uma
muito maior acumula¢do de C no solo (da
ordem de 1,8 kg m?); isto é, ndo obstante a
forte influéncia da quantidade da precipitagdo
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na acumulacdo de C no solo, o acréscimo da
fertilidade deste reforcara essa capacidade de
acumulacao.

A precipitagdo média anual de 1000 mm
(Figura 2) parece marcar uma diferenga nitida
quanto aos valores indicadores da quantidade
de C e a sua dispersdo. Essa diferenciagao tal-
vez se possa explicar pelo sistema de uso da
terra, que corresponde essencialmente a areas
de sequeiro abaixo dos 1000 mm e a areas de
regadio e vegetacao arboreo-arbustiva acima de
tal precipitacdo. Além disso, a partir da Figura
2 também se observa que acima da precipita-
¢do da ordem de 1000-1200 mm ndo é evidente
o acréscimo da quantidade de C orgéanico no
solo com o acréscimo de precipitagdo. Ob-
serva-se, outrossim, um forte variacdo dessa
quantidade, o que, como ja foi referido, devera
estar em consonancia com o sistema de uso do
solo e o tipo de coberto vegetal.

Regido Noroeste de Portugal

Conteudos de C organico superficial e total
dos solos

A regido do Noroeste de Portugal apre-
senta um clima humido e, por isso, possui con-
digdes para forte acumulacdo de C organico nos
solos (Figuras 1 e 2). Os valores médios da
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quantidade de C orgénico (Quadro 1) respei-
tante as espessuras 0-30 cm e 0-100 cm, para o
conjunto de solos estudados, é de 7,3 kg m? e
12,1 kg m™ respectivamente. Concluiu-se des-
tes dados que a quantidade de C acumulada no
solo até 30 cm de profundidade ¢ da ordem de
0,24 kg m? cm’', ao passo que inferiormente
(nos 70 cm subjacentes) desce para um valor
da ordem de 0,07 kg m cm™.. A incorporagdo
na superficie do solo dos residuos da parte
aérea da vegetacgdo e a renovacao da massa ra-
dical ai existente sdo seguramente os principais
factores determinantes de semelhante diferen-
ciagdo.

Os valores médios da quantidade de C or-
ganico em relagdo aos Agrupamentos Princi-
pais de Solos (FAO, 1988), na espessura 0-30
cm, variam entre 4,9 kg m? (Leptossolos) e 8,1
kg m? (Regossolos), segundo a ordem: Regos-
solos > Cambissolos > Antrossolos > Leptos-
solos. Na espessura 0-100 cm a variagdo ¢ de
4,9 kg m? (Leptossolos) a 15,6 kg m™ (Antros-
solos), sendo a ordem a seguinte: Antrossolos >
Regossolos > Cambissolos > Leptossolos.

Os Leptossolos apresentam, para a es-
pessura 0-100 cm, a mesma quantidade de C
que respeita a espessura 0-30 cm porque, como
se sabe, sdo limitados por rocha dura continua
a profundidade dentro dos 30 cm a partir da su-
perficie.

QUADRO 2. Quantidade média (ME) de C organico do solo (kg m?), nas espessuras de 0-30 cm e 0-100
cm, em fung¢do da precipitagao média anual (PMA), na regido do Noroeste de Portugal

Tabaibal Matorral estepario Matorral haléfilo

Arcilla 303 + 121 [ab] 348 + 93 [a] 250+ 67 [b]

Granulometria (g kg") Limo 446 + 157 [a] 372+93 [a] 352+ 123 [a]
Arena 251 £ 126 [a] 280 + 133 [a] 393 + 145 [b]

Estabilidad de agregados g“ 0} 17,5+ 6,3 [a] 14,5+ 6,8 [a] 12,7+6,2 [a]
Densidad aparente (g em’) 1,1£0,2 [a] 1,2+0,2 [a] 1,2+0,2 [a]
pH 8,6+0,2 [a] 8,8+ 0,3 [a] 8,8+0,5 [a]
C.E. (1:1 relacién suelo:agua, dS m'l) 6,0 +7,5 [a] 2,6 £7.2[b] 10,0 £ 11,0 [a]
Ca® 0,9 + 1,0 [a] 0,7+ 1,7 [a] 1,4+1,8(a]

mg' 0,7+0,7 [a] 0,4+ 1,1 [b] 0,9+ 1,1 [a]

K 0,2+0,2 [ab] 0,1+0,1 [a] 0,7+2,4 [b]

Iones solubles (cmol.kg!) Na* 3,7£5,1[a] 1,6 £53 [b] 5,8+8,0[a]
S0 0,5+ 0,8 [ab] 0,2+0,3 [a] 1,1 +1,8[b]

Cl- 4,7+6,9 [a] 2,6 +89[b] 10,9 + 15,5 [a]

HCO. 03+0.3al 0.4+0.3[al 0.4+03[al

* Numero de observagdes; DP - desvio padrao; EP - erro padrao; CV - coeficiente de variagdo (%)



286

Influéncia do sistema de uso da terra nos
conteudos de C organico dos solos

No que toca a quantidade de C organico
em funcao dos sistemas de uso da terra (Quadro
3), consideraram-se os solos cultivados e nao
cultivados (com vegetacao arboreo-arbustiva),
distinguindo-se dentro dos primeiros os casos
de culturas de regadio e culturas de sequeiro e
dentro dos segundos as situagdes de ocupacao
por floresta e por mato. Os solos cultivados sdo
os que apresentam menor quantidade de C,
quer no caso das culturas de sequeiro quer
mesmo quando se trata de culturas de regadio;
a maior quantidade encontra-se, necessaria-
mente, nos solos sob vegetagdo arboreo-arbus-
tiva. E sobejamente conhecido que, em geral,
as culturas agricolas reduzem a quantidade de
carbono organico do solo relativamente as for-
magdes arbdreo-arbustivas, evidentemente de-
vido tanto ao efeito das mobilizagdes do solo
como da maior exportacdo da biomassa produ-
zida.

No caso vertente a reducao ¢ de 35% (es-
pessura 0-30 cm) e 16% (espessura 0-100 cm).
A reducao é, logicamente, maior na parte su-
perficial do solo do que em profundidade, pelas
razdes acima referidas, Tais redugdes, alis
como seria de esperar, aumentam no caso das
culturas de sequeiro (para 54% e 44%, respec-
tivamente para as espessuras 0-30 cm e 0-100
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cm) e diminuem quando se trata de culturas de
regadio (para 29% e 8%, respectivamente nas
espessuras 0-30 cm e 0-100 cm), em virtude da
sua maior produ¢do de biomassa determinar
um enriquecimento do solo em residuos maior
do que o devido aos detritos incorporados pela
fraca vegetacdo de sequeiro.

Comparando agora as culturas de regadio
directamente com as de sequeiro, dado a maior
produtividade das primeiras, verifica-se obvia-
mente que ha aumento da quantidade de C or-
ganico ao passar-se do sequeiro para o regadio
e que esse aumento se cifra em valor da ordem
dos 53-65%.

As quantidades de C organico nos dois
tipos de vegetagdo arboreo-arbustiva conside-
rados — coberto florestal e mato — sdo relativa-
mente proximas. A quantidade é ligeiramente
maior no mato em apenas cerca de 7% (espes-
sura 0-30 cm) e 24 % (espessura 0-100 cm). Se-
melhante diferenca resultara da maior
produtividade do mato em relagao a floresta e
possivelmente da mais elevada proporcao da
biomassa subterranea em relagdo a total no caso
do mato, como foi verificado nalgumas espé-
cies florestais (Madeira et al., 2002; Simdes,
2002). A perda de carbono devido a mobiliza-
¢do do solo em algumas plantagdes florestais
(Madeira et al., 2002) também podera contri-
buir para essa diferenciagao

QUADRO 3. Quantidade média (ME) de C organico do solo (kg m), nas espessuras de 0- -30 cm e 0-100
cm, em fung@o dos sistemas de uso da terra [SUT: cs — cultura de sequeiro; cr — cultura de regadio; cf — co-

berto florestal; cm — coberto de formagdes arbustivas

(mato)], na Regido Noroeste de Portugal.

Material original| Tipo de Suelo

(FAO-90)

Adsorcion sulfatos eq/ha| Carga Critica

eqMa/aiio

Cuarcitas Teptosoles

1060 1396-3654

2120

Filitas y pizarmas | Leplosoles

2300

Regosoles

3080

Cambisoles

T7200-31300 T137-4250

Granitos Teplosoles

12520 1873684

Regosoles

16700 T137-4289

Cambisoles

4230069120 T137-4289

Esquistos Teptosoles

25120

Rocas Basicas | Leplosoles

13880 1019-1190

“Andosoles someros

3420 30303566

"Andosoles cumulicos

251780 3487

Cambisoles y Ferralsoles,

T13760-149580 1569-5674

* Numero de observagdes; DP - desvio padrio; EP - erro padrio; CV - coeficiente de variagdo (%)
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Tomando a vegetacdo arboreo-arbustiva
como padrdo da quantidade maxima de C or-
ganico que os solos sdo capazes de armazenar
no Noroeste de Portugal, pode afirmarse, com
base nos dados do Quadro 3, que os solos cul-
tivados (no seu conjunto e considerando toda a
sua espessura) tém uma pequena capacidade
adicional de sequestro de C — apenas da ordem
de 15-20% — relativamente aos niveis actuais.
E l6gico que a capacidade de sequestro é ainda
mais pequena no caso das culturas de regadio —
apenas 9%—, aumentando para 79% no que res-
peita as culturas de sequeiro.

Montados da Regido Sul de Portugal

Nas areas do Sul do Pais em que a preci-
pitagdo média anual ¢ da ordem de 650 mm, ou
seja onde o clima ¢ sub-htimido seco, observa-
ram-se teores de C organico extremamente bai-
x0s (8,21 gkg'a 0-10 cm; 6,93 g kg-'a 10-20
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cm) nos solos dos locais em que o sistema de
uso da terra tem sido predominante a cultura
cerealifera (Quadro 4), sendo da mesma ordem
de grandeza dos determinados anteriormente
em areas semelhantes (Madeira ef al., 1980).
Esses baixos teores estdo fortemente depen-
dentes das baixas precipitagdes que ocorrem
naquelas areas; além disso também estdo em
correspondéncia com um sistema de uso da
terra que se tem pautado pela exaustdo pro-
gressiva da matéria organica do solo. Com
efeito os teores de C organico do solo (na ca-
mada de 0-10cm) sdo claramente mais eleva-
dos em locais que ha vinte e quatro anos estao
ocupados por vegetagdo natural (9,42 gkg') e
pastagem melhorada (14, 04 g kg-'), sendo a
diferenca, porém, menos marcada na profundi-
dade de 10-20 cm. Nestes locais, os teores de C
organico sob a copa das arvores sdo ainda mais
elevados, atingindo, respectivamente, 12,79 e
23,42 g kg (Garcez et al.,2003), sendo o acrés-

(b)

FIGURA 3. Area submetida a cultura cerealifera (a) e rea de montado com pastagem melhorada (b).

cimo da ordem de 40 % nos locais com pasta-
gem melhorada (Quadro 4); no caso da pasta-
gem melhorada o acréscimo de C organico
também ¢ evidente na camada de 10-20 cm de
profundidade. Estes resultados pdem em evi-
déncia que, nas areas de montado do Sul do
Pais, as pastagens, principalmente as melhora-
das, tem um elevado potencial para acumular e

sequestrar C no solo, particularmente nas areas
cujos solos foram degradados por sistemas de
agricultura ndo consentaneos com a conserva-
¢do dos mesmos como foi observado em estu-
dos anteriores (Madeira et al., 1980).
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QUADRO 4. Teor médio (+ desvio padrdo) de C (g kg'), a 0-10 e 10-20 cm, em areas com cultura cere-
alifera (CC)e em areas de montado com vegetacdo natural (VN) e pastagem melhorada (PM), sob (SC) e fora
da copa da arvore (FC). Para a mesma area de estudo, letras diferentes na mesma linha correspondem a di-

ferengas significativas (p<0,05)

Profundidade CC VN PM
(cm) n n SC FC n SC FC
0-10 36 821+291 72 12,779 +432° 942+1,78° 93 2342+6,82° 14,04+ 1,56°
10-20 36 6,93+191 72 7654255 613+095° 93 11894275 86+346°

Pais, as pastagens, principalmente as mel-
horadas, tem um elevado potencial para acu-
mular e sequestrar C no solo, particularmente
nas areas cujos solos foram degradados por sis-
temas de agricultura ndo consentdneos com a
conservacao dos mesmos como foi observado
em estudos anteriores (Madeira et al., 1980).

O acréscimo do teor de C organico do
solo sob a copa das arvores ocorre sobretudo
por intermédio da fraccdo da matéria organica
no seu todo ndo humificada (frac¢ao superior a
50 um), como se constata a partir dos resulta-
dos constantes no Quadro 5. Isto ¢, a acumula-
¢do de carbono correspondente a matéria
organica ¢ muito mais rapida do que a corres-
pondente a fraccdo humificada dessa matéria
organica; a acumulacdo de C sob forma humi-
ficada, isto ¢ a forma mais estavel, pode ser re-
forcada pela presenga de pastagem melhorada,
como sugerem os resultados (Quadro 5).

A quantidade média de C organico no
solo até 20 cm de profundidade nas areas de

cultura cerealifera ¢ bastante baixa (1,96 kg m-
2) e esta conforme o padrdo de acumulacao de
carbono até 30 cm de profundidade apresen-
tado na Figura 1. Essa quantidade ¢ natural-
mente mais elevada nas areas com pastagem
natural e compastagem melhorada, sobretudo
nos locais de influéncia do coberto arboreo.
Com efeito, no segundo caso, a quantidade de
C organico até 20 cm de profundidade (4,57 kg
m-2) aproxima-se do valor maximo (=5 kg C
m-2) considerado para a regido semiarida e ex-
tensdes apreciaveis da regido sub-humida seca
do Sul de Portugal (Figuras 1 e 4); além disso,
essa acumulacdo ¢ tanto mais elevada quanto
maior a proximidade ao tronco das arvores (Fi-
gura 5), sendo o respectivo gradiente muito
mais acentuado na area de pastagem melho-
rada, o que sugere uma forte interac¢do posi-
tiva entre a influéncia da copa das arvores e a
da pastagem melhorada na acumulagao de C
organico no solo.

QUADRO 5. Teor médio (+ desvio padrio ) de C humificado (CH) e C ndo humificado (CNH) (g kg™'), a
0-10 ¢ 10-20 cm, sob (SC) e fora da copa da arvore (FC) em areas com vegetagdo natural (VN) e pastagem
melhorada (PM). Para a mesma area de estudo, letras diferentes na mesma linha correspondem a diferencas

significativas (p<0,05)

Profundidade CH CNH
(cm) " sC FC SC/FC SC FC SC/FC

VN

0-10 13 808+182" 626+1,74° 129  6,18+272" 262+042° 236

10-20 13 690+322" 600+046" 1,15 1,94+ 1,04 152+0,18° 128
PM

0-10 18 14,07+4,15* 951+1,93° 148  10,56+4,.88" 443+190° 238

10-20 18 9224255 786+139" 117  346=2,02" 221+097° 1,57
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FIGURA 4. Quantidade média (+ desvio padrao) de C (kg m?), obtido a 0-10 cm (a) ¢ a 10-20 cm (b) de
profundidade, nos solos com cultura cerealifera (CC), e em solos sob (SC) e fora da copa (FC) de areas de
montado com vegetacdo natural (VN) e com pastagem melhorada (PM). Letras diferentes para a mesma
profundidade e para a mesma area de estudo correspondem a diferengas significativas (p<0,05)

A propor¢do de C organico acumulada
sob a forma de matéria organica humificada na
camada 0-10 cm dos solos localizados sob a
copa das arvores atinge 58-59 %, enquanto na-
queles situados em locais fora da influéncia das

mesmas ascende a 69-70 % (Figura 6). Cons-
tata-se, por um lado, que a natureza da vegeta-
¢do herbacea nao influenciou a proporc¢ao das
formas de carbono e, por outro, que os residuos
provenientes da folhada e das raizes das raizes

4- @ 4- (b) ¢0-10 cm
* #1020 cm
3 3
°.'E e
o 2 * O 2
2 . + 0z
14 5 Lo — a__ o 14
0 T T T T T T 0 T T T T T T

Distancia ao tronco (m)

Distancia ao tronco (m)

FIGURA 5. Variagdo da quantidade de C orgénico no solo (kg m?) com a distincia ao tronco das arvores
(m) nas areas de montado com vegetagdo natural (a) e com pastagem melhorada (b), nas profundidades de
0-10 cm e 10-20 cm. A linha a cheio indica a recta de regressao

das arvores exercem clara influéncia nessa pro-
porcao, aumentando a das formas de carbono
pouco humificadas, cujo tempo de residéncia ¢
bastante limitado. A partir da Figura 6 também
se constata que a proporc¢ao das formas de car-
bono na camada 10-20 cm dos solos sob e fora
da influéncia da copa das arvores ¢ semelhante,

corroborando que a acumulagdo de C nesta ca-
mada se processa em muito pequena extensao
comparativamente com o que se verifica na ca-
mada 0-10 cm.

Nao obstante a diferenga entre a propor-
¢ao das formas de carbono nos solos sob e fora
da influéncia das copas das arvores, ndo se ve-
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rificaram diferengas apreciaveis entre os valo-
res da razdo C/N da matéria organica (Quadro
6); isto €, a matéria organica pouco humificada
apresenta uma razao C/N que ndo ¢ muito di-
ferente da observada para a humificada. Tam-
bém se verifica que esses valores da razdo C/N

MADEIRA et al.

sd0 da mesma ordem de grandeza dos determi-
nados para areas com cultura cerealifera. A ele-
vada propor¢do de matéria organica nao
humificada nos solos sob a copa das arvores
ndo conduzird, assim, a modificagdes aprecia-
veis na taxa de mineralizagdo do azoto.

QUADRO 6. Razdo C/N para 0-10 e 10-20 cm, em areas de cultura cerealifera (CC) e em areas de mon-
tado com vegetacao natural (VN) e pastagem melhorada (PM), sob (SC) e fora da copa da arvore (FC). Na
mesma area de estudo, letras diferentes na mesma linha correspondem a diferengas significativas (p<0,05)

Profundidade CC VN PM
(cm) SC FC SC FC
0-10 11,3 132° 12,5° 12,5 11,5°
1020 11,7 12,9° 11,8 13,0° 112°
CONCLUSOES monte); ao Prof. Francisco Gongalves Abreu

O conteudo de carbono organico até 30
cm de profundidade, nos solos de Portugal
Continental, varia de 0,21 a 23,50 kg m? co-
rrelacionando-se significativamente com a pre-
cipitagdio média anual e, portanto, com a
produtividade da biomassa. Na Regido Nor-
oeste de Portugal, onde a precipitagdo média
anual ¢ superior a 1000 mm, a variagdo do con-
tetido ndo € acentuada com o acréscimo da pre-
cipitagdo, verificando-se, outrossim, uma forte
influéncia do sistema de uso da terra nessa va-
riagdo; especificamente, nessa regido, os An-
trossolos acumulam quantidades importantes
de carbono nas camadas para além dos 30 cm
de profundidade. Os solos com formagdes ar-
bustivas apresentam quantidade de carbono li-
geiramente superior a observada para os das
formagdes florestais. No Sul de Portugal, a ins-
talacdo de pastagens melhoradas apresenta um
elevado potencial de acréscimo de carbono no
solo, o qual ¢ reforgado substancialmente pela
presenga de arvores.
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