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PARTE 1

Guia para avaliacdo do sequestro

de carbono no solo: coleta,
preparo, andlise e calculo

» Consideracdes
iniciais

Tem sido crescente a preocupacao mundial

em relagdo as mudangas do clima no planeta,
decorrentes, principalmente, do excesso de emissoes
de diéxido de carbono (CO,) e outros gases, tais
como o metano (CH,) e o éxido nitroso (N, O).

Em principio, esses gases sao responsaveis pela
manutencdo da temperatura média de 16-18 °C

na Terra, promovendo o chamado “efeito estufa”,

essencial para a existéncia da vida no planeta.

Estudos revelam que, nos ultimos 200 anos,

a concentracao desses gases na atmosfera,
principalmente de CO,, vem aumentando
gradativamente, e de forma mais significativa nas

dltimas décadas (IPCC, 2019). Uma das principais
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consequéncias € o chamado “aumento do efeito
estufa” ou “efeito estufa antrépico”, devido a maior
reflexao dos raios infravermelhos para a Terra,

promovendo um desequilibrio energético (Figura 1).

Figura 1. Natural Antrépico
Representacdo esquematica

do efeito estufa natural e
antrépico, e seus impactos
em relacdo a temperatura
média da Terra.

T média = 15 °C T média =15°C + 0,87

Aquecimento Global

Mudanca Climatica Global J

De acordo com o mais recente relatério do Painel
Intergovernamental para Mudancas do Clima (IPCC
em inglés), Climate Change and Land (IPCC, 2019),
de 1850-1900 a 2006-2015, a temperatura média
do ar na superficie da Terra ja aumentou 1,53

grau, enquanto a temperatura média global (terra

e oceano) aumentou 0,87 °C. Esse aquecimento
resultou em um aumento da frequéncia, intensidade
e duracao de eventos relacionados ao calor na

maioria das regides terrestres. A frequéncia e a
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intensidade das secas aumentaram em algumas
regides (incluindo o Mediterrdneo, oeste da
Asia, muitas partes da América do Sul, grande
parte da Africa e nordeste da Asia), e houve

um aumento na intensidade de eventos de

fortes chuvas em escala global (IPCC, 2019).

O setor de Agricultura, Floresta e Outros Usos da
Terra (AFOLU) € responsavel por pouco menos

de 25% (aproximadamente 10 a 12 GtCO,eq/
ano) das emissoes antrdpicas globais de gases

do efeito estufa (GEE) — as quais sao provenientes
principalmente do desmatamento e emissoes pela
pecudria, além do uso de fertilizantes nitrogenados.
Entre 2000 e 2010, as emissdes anuais de GEE
da producao agricola foram estimadas entre 5,0

e 5,8 GtCO,eqg/ano, ao passo que o fluxo anual

de GEE decorrente de atividades de uso da terra
e mudanca desse uso foi, aproximadamente,

de 4,3 a 5,5 GtCO,eg/ano (IPCC, 2014).

No entanto, estima-se que a implementacao
global de melhores praticas de producdo agricola
e pecuaria possa fornecer de 20% a 40% da
mitigacao das emissoes de GEE para cumprimento
do objetivo do Acordo de Paris, que € de limitar

o aquecimento global entre 1,5 °C e 2 °C até

o final do préximo século (IPCC, 2019).
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Em sua Contribuicao Nacionalmente Determinada
(NDC em inglés) — pacote de compromissos e
contribuicdes dos paises para o cumprimento do
Acordo de Paris (UNFCCC, 2015) —, o Brasil se prop6s
a reduzir suas emissoes de GEE em 43% em 2030,
com base nos niveis de 2005. A contribuicédo do

setor agropecudrio nacional viria pelo fortalecimento
do plano de agricultura de baixo carbono, chamado
Plano ABC, que promove a introducao de praticas

sustentaveis na agricultura (Brasil, 2015).

Essas praticas se concentram na recuperagao
de pastagens degradadas, adocao do sistema
de plantio direto na palha e implementacao de
integracdo lavoura-pecudria-floresta em cerca
de 20 milhdes de hectares. A implementacao de
tais praticas é capaz de aumentar a eficiéncia de
producao agropecudria e reduzir as emissoes de
GEE, principalmente pela remocao de parte do
carbono atualmente contido na atmosfera, sob

a forma de CO,, e pela fixagdo no solo, processo

denominado como “sequestro de carbono no solo”.

Todavia, apesar de o Brasil ja ter investido mais de 16
bilhdes de reais diretamente pelo Plano ABC entre
2010 e 2019, e ja contemplar inimeros produtores
que implementaram e conduzem boas praticas de

producao em suas propriedades rurais, o pais ainda
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nao consegue comprovar o sequestro de C no solo
derivado dessas acdes. Um dos maiores entraves € a
falta de conhecimento sobre a avaliacao dos estoques
de C do solo para analise do sequestro de carbono.
Como consequéncia disso, o pais ndo consegue

dar transparéncia a implementacao de sua NDC no
setor, o que o impede de alavancar financiamentos
verdes, dificulta a adesao de novos produtores a
praticas mais eficientes e a valorizacdo de seus

produtores no mercado nacional e internacional.

Nesse contexto, o presente material tem o
objetivo de auxiliar na compreensao dos principais
aspectos associados a adequada avaliagdo dos
estoques e sequestro de carbono no solo de
sistemas agropecuarios, trazendo informacées
relevantes para tomada de decisao para o
monitoramento de politicas publicas, programas

e iniciativas de sequestro de carbono no solo.
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Matéria organica
e 0s estoques
de carbono do solo

O carbono (C) é um elemento vital, pois, juntamente com
o oxigénio (O,), forma o CO,, participando no processo
de fotossintese, que € o inicio da cadeia tréfica. Dessa
forma, o C transita em todas as esferas: atmosfera,
biosfera, pedosfera (humosfera), litosfera e hidrosfera.

A sua participacao se da tanto na forma de compostos
inorganicos muito simples (CO,) até compostos
complexos de tecidos vegetais (celulose, lignina) e
animais, e ainda em compostos mais condensados,

como no caso do hdimus, carvao, petrdleo, entre outros.

Considerando apenas a atmosfera e os ecossistemas
terrestres, as estimativas elaboradas pelo IPCC
evidenciam que hd aproximadamente 730-750 PgC

na atmosfera (sendo 1 Pg = 10> g ou 1 bilhdo de t de

C), 470-655 PgC na vegetacao e 1.500-2.000 PgC no
solo, a um metro de profundidade (cerca de 800 Pg C
estdao armazenados somente nos primeiros 30 cm de
profundidade). Esses valores indicam que existe, de duas
a trés vezes, mais carbono nos solos (na forma de matéria
organica) do que o armazenado na vegetacao, e cerca

do dobro em comparagao com a atmosfera (Figura 2).

A
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Figura 2.
Estoques globais
de carbono nos
ecossistemas
terrestres.

Pg
—
P Atmosfera 730
Solo -
Solo 1500 - 2000

(1 m)

Valores em GT de C (1GT = 10°t =1 Pg

Na pedosfera, o C esta sob as formas orgéanicas e
inorgéanicas. A forma organica estd relacionada aos
constituintes da matéria organica do solo (MOS), sendo
gue as substancias himicas sdo os componentes

mais abundantes, mas também estd presente nos
organismos e seus metabdlitos, restos vegetais e
animais em varios estagios de decomposicao. O
carbono na forma mineral pode se apresentar sob

a forma de minerais carbonatados em diversas

fases de alteracao, bem como insumos e residuos

normalmente aplicados na agricultura, como o calcario.

Reconhecidamente, o solo € composto por quatro
componentes principais: ar, agua, matéria mineral e
MOS. A fonte principal de MOS sao os restos vegetais e
animais que sao depositados na superficie do solo, como

também os produtos da exsudacdo do sistema radicular
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ou ele préprio, quando em estdgio de decomposicao.
A entrada desses restos vegetais e animais é fonte
de energia para organismos do solo (tanto macro

e mesofauna quanto biomassa microbiana).

Dessa interacao entre os organismos e as fontes

de MQOS, usualmente definida como processo de
decomposicao, ocorre a formacdo de substancias
hudmicas e ndo hdmicas, além de outros produtos na
forma mineral e gases. Embora represente apenas
1-5%, a MOS é um dos principais componentes do
solo, pois influencia fortemente a produtividade das
plantas e aspectos ambientais, fornecendo nutrientes
para as plantas, além de influenciar nas propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do solo, promovendo

condicbes favoraveis ao crescimento vegetal.

A MOS é um constituinte do solo bastante importante
na sustentabilidade da producao vegetal. Embora

em pequenas quantidades, ela é importante, quando
mineralizada, no fornecimento de nutrientes para as
plantas, além de influenciar nas propriedades fisicas
(na reducao da densidade do solo, na consequente
elevacao da porosidade do solo e no aumento da
retencdo de dgua), quimicas (geracao de cargas
negativas, aumentando a capacidade de troca de

cations do solo) e biolégicas do solo (sobretudo

Y
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associadas a ciclagem de nutrientes para as plantas).
Portanto, a MOS (expressa pelo carbono do solo) é chave
para a manutencao e mesmo aumento da qualidade
(“salde”) do solo. E auxilia diretamente na promocao

de condicdes favordveis ao crescimento vegetal.

No entanto, os produtos da MOS nao ficam infinitamente
no solo. O tempo em que permanecem no solo é
chamado de tempo médio de residéncia. Segundo esse
conceito, pode-se categorizar a MOS em fracao ativa
(MRT de dias-meses), fracdo lenta (anos-décadas) e
passiva (séculos-milénios). Portanto, hd um constante
fluxo de entrada e saida de carbono do solo. Nesse
contexto, hd pelo menos duas métricas de expressao
desse elemento no solo: teor de carbono (exemplos de
unidades: % C ou miligrama de C por grama de solo)

e estoque de carbono (uma quantidade de carbono

numa dada camada de solo por unidade de area).

Claramente, a segunda forma de expressao, por estoque
de carbono no solo, € a tecnicamente mais correta, sendo
qgue as unidades mais utilizadas, para uma dada camada
de solo (exemplos: 0-10 cm ou 0-30 cm, ou 0-100 cm de
profundidade), tém sido quilograma por metro quadrado

(kg m) ou mesmo toneladas por hectare (t ha'?).

Y
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Abordagens para
avaliacdo das mudancas
nos estoques

de carbono no solo

Em um dado sistema nativo, o estoque de
carbono no solo esta em equilibrio dindmico
(“steady-state”); ou seja, as entradas e saidas
de C se compensam. Quando o sistema nativo
¢ alterado por atividades antrdpicas, o equilibrio
dindmico é rompido, e normalmente as entradas
sao menores do que as saidas, conduzindo a
uma reducao da quantidade de C e modificando

a qualidade dos compostos organominerais.

O estoque de carbono no solo € ainda influenciado

por uma série de fatores, tais como: tipo de solo
(sobretudo relativo a fracdo mineral), tipo de vegetacdo
(contribuicao da parte aérea e sistema radicular), clima
(seco/frio versus Umido/quente), relevo (topografia
pode privilegiar, por exemplo, acimulo de C em regides
de baixada), organismos (quantidade e diversidade
funcional), praticas de manejo (por exemplo, praticas
conservacionistas, como pastagem bem manejada,
sistema plantio direto na palha e integracao lavoura-
pecuaria-florestas tendem a aumentar o C do solo;

enquanto pastagens degradadas, uso excessivo de

Yy -
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aracao/gradagem tendem a reduzir o C do solo).
Portanto, considerando os varios fatores que
influenciam diretamente os estoques de carbono
no solo, sua avaliacdo adequada é uma atividade
complexa e com variada incerteza associada

aos resultados obtidos. Nesse contexto, varias
abordagens foram propostas na tentativa de
avaliacao das alteracdes nos estoques de carbono
no solo, sobretudo em funcao da mudanca do uso

da terra e/ou adocao de praticas de manejo.

Dentre as principais abordagens existentes para as
estimativas da variacao de estoques de C, utilizando-
se ferramentas ou planilhas de calculo, é possivel
mencionar o sistema proposto pelo “Carbon Benefits
Project” (CBP) e a ferramenta “EX-ACT”, proposta
pela FAO. Adicionalmente, hd os métodos de célculo
baseados nos Tier 1, Tier 2 e Tier 3 do IPCC.

Essas abordagens sdo Uteis para que se obtenham
informacoes gerais, mas nao substituem uma avaliacao
mais especifica/criteriosa baseada em amostragem de
campo e determinacao dos teores de carbono no solo

utilizando analisador elementar (método via seca).

O Carbon Benefits Project (CBP) fornece ferramentas
para projetos voltados a agropecudria e silvicultura
para estimar o impacto de suas atividades na

mitigacdo das mudancas climaticas, contemplando

D
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tanto as mudancas no estoque de carbono como nas
emissoes de gases de efeito estufa. As ferramentas
podem ser empregadas em todas as etapas de

um projeto, sdo gratuitas e relativamente faceis de
usar. As ferramentas sdo divididas em um maddulo
“simples” e um “detalhado”, e foram desenvolvidas
pela Colorado State University e parceiros no ambito
de um projeto cofinanciado pelo Global Environment
Facility (GEF), liderado pelo PNUMA Programa

das Nacoes Unidas para o Meio Ambiente.

O mddulo simplificado utiliza valores padronizados
(“default’) extraidos da literatura para a estimativa
dos estoques de C e emissdo de gases. J& no mddulo
detalhado, o usuario precisa inserir informacdes mais
especificas sobre as mudancas de uso da terra e/

ou praticas de manejo agricola, como quantidade

de fertilizante aplicado, tipos de culturas, formas

de preparo do solo etc. Ambos os mddulos do CBP
geram informacdes gerais sobre a situagao avaliada
e fornecem incertezas associadas as estimativas.
Tais ferramentas sao Uteis para avaliacao geral

de projetos que, diretamente ou indiretamente,
almejam avaliar, grosso modo, os impactos de suas
atividades nos estoques de C e emissao de gases.

O préprio CBP sugere que avaliagdes mais precisas
e que visem monitoramento sejam efetuadas com

dados diretamente obtidos em condi¢cdes de campo

o
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e mensurados mais especificamente para cada
situacdo (https:/banr.nrel.colostate.edu/CBF)).

A ferramenta EX-ACT (Ex-Ante Carbon-balance
Tool) foi desenvolvida pela FAO com o intuito

de fornecer estimativas ex-ante do impacto de
projetos de desenvolvimento agricola e florestal
nas emissoes dos gases do efeito estufa e no
sequestro de carbono, mostrando os seus efeitos
no balanco de carbono. Para tanto, a ferramenta
usa os valores padrao extraidos dos relatérios do
IPCC (Tier 1) e/ou coeficientes mais especificos
obtidos da literatura para algumas situacoes

associadas a sistemas agrossilvipastoris (Tier 2).

O usuario tem acesso a um conjunto de planilhas
Excel interligadas para efetuar as estimativas dos
potenciais acimulos ou perdas de carbono no solo e
da emissdo de gases do efeito estufa. Ha informacoes
que permitem conhecer as incertezas associadas

a tais estimativas. Assim como as ferramentas

do CBP, o EX-ACT nao foi concebido para prover
informacdes detalhadas nem especificas para uma
dada situacdo. Trata-se de ferramentas Uteis para o
conhecimento geral das magnitudes dos valores de
estoques de C e da emissao de gases de atividades
associadas a agropecudria e sistemas florestais

(http://www.fao.org/tc/exact/ex-act-inicio/pt/).

D



[REABILITACAO DE AREAS DEGRADADAS

O IPCC classificou as abordagens metodoldgicas
para estimativas nacionais das emissodes de gases do
efeito estufa e estoques de carbono em trés “Tiers”
(niveis) diferentes, de acordo com a quantidade de
informacbes necessdrias e o grau de complexidade
analitica (IPCC, 2003, 2006). O Tier 1 utiliza os
fatores de emissao padrao (“default”) fornecidos

pelo IPCC, de abrangéncia geral. Nesse sentido,
segundo o documento do IPCC (IPCC 2003, 2006)

o0 método de avaliacdo de mudanca de estoque

nado € aplicavel no contexto do Tier 1 devido aos
requisitos de dados mais especificos da situacdo a ser
avaliada. O Tier 2 baseia-se na mesma abordagem
metodoldgica que o Tier 1, mas utiliza fatores de

emissdo e outros parametros especificos do pafs.

Os fatores e parametros de emissao especificos do
pais sdo os mais apropriados para as florestas, regides
climaticas e sistemas de uso da terra naquele pafs.
Dados de atividades mais altamente estratificados
podem ser necessarios para a abordagem do Tier 2
de modo a corresponder aos fatores e parametros
de emissdo especificos do pais para determinadas
regioes e categorias especializadas de uso da terra.
No Tier 3, utilizam-se modelos de simulagao que
devem ser adaptados para atender as circunstéancias
nacionais. Implementados adequadamente, os

modelos de simulacdao podem ser combinados

D
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com sistemas de informacao geogréfica para

abranger maiores extensoes territoriais.

O progresso do Tier 1 para o Tier 3 pode
representar uma potencial reducao na incerteza
das estimativas das emissoes de gases do efeito
estufa e variagao nos estoques de carbono, mas
ainda n3o se equiparam as reduzidas incertezas
associadas ao procedimento que preconiza a coleta
de amostras no campo, andlise em laboratdrios
especializados e célculo dos estoques de carbono;

conforme serd discutido nos itens a seguir.

Pode-se dizer que as abordagens aqui
apresentadas sdo Uteis para o conhecimento geral
dos valores dos estoques de carbono, usualmente
acompanhados de elevada incerteza, uma vez

que o objetivo de tais ferramentas € prover uma
informacdo genérica/grosseira, e usualmente mais
aplicavel a contextos mais amplos de inventdrios e
estimativas, antes de um dado projeto/acao ter sido

efetivamente implementado (ou seja, “ex-ante”).

Portanto, para a quantificacao de situacoes
especificas de mudanca de uso da terra e/
ou praticas de manejo agricola e para o
monitoramento das mudancas dos estoques

de C no solo, é altamente recomendavel
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gue a avaliacao seja baseada em dados de
amostras coletadas em condicdes reais de

campo, conforme proposto pelo IPCC (2006).

Para tanto, faz-se necessario coletar amostras de
solo no campo, preparar adequadamente as amostras
coletadas, determinar o teor de C do solo em
laboratdrio especializado e expressar corretamente
os resultados na forma de “estoques de carbono”;

conforme serd apresentado nos itens a seguir.

Célculo dos estoques
de carbono do solo

Avaliagbes com maior precisao e exatidao sobre os
estoques de carbono do solo devem ser baseadas na
coleta de amostras de solo, preparo dessas amostras,
determinacdo dos teores de C em laboratdrios
especializados e na correta expressao dos resultados
analiticos (por meio de célculo dos estoques de
carbono para uma dada camada de solo). O célculo

do estoque de C € baseado na seguinte equacdo:

Yy
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Estoque C = teor C x densidade solo x espessura da camada avaliada

Portanto, hd a necessidade de se determinar nao
somente o teor de C do solo, mas também a densidade
do solo e a espessura da camada avaliada.

A seguir serao apresentadas informagoes

importantes para uma adequada avaliacao

dos estoques de C do solo.

» Coleta de amostras de
solo para determinacéo
do estoque de carbono

Na caracterizacdo do teor de C do solo de uma érea,
geralmente ndo € possivel examinar o solo todo;
portanto, é necessario coletar amostras. As amostras
de solo coletadas devem ser as mais representativas
de toda a drea avaliada. A pré-selecdo da area pode
ser feita usando mapas de solo, mapas de uso da terra,
fotografias aéreas, imagens de satélite e entrevistas
sobre o histérico de uso da terra. Paralelamente ao
trabalho de escritdrio, as visitas ao local podem ser
usadas para avaliar a localizagao exata dos pontos

de amostragem. I[dealmente, esse local deve ser o

Y
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mais homogéneo possivel e representativo do uso
da terra ou pratica de manejo adotada. Sempre que
possivel, selecionar a parte mais plana do relevo e
atentar-se sobre o tipo de solo no qual as amostras
serdo coletadas, sobretudo no que se refere a sua
textura. Comparacoes entre usos da terra ou praticas
de manejo devem ser realizadas em solos sob a
mesma textura (de preferéncia com diferenca inferior

a 5-10% nos teores de argila dos solos avaliados).

O esquema de amostragem em grade fornece uma
boa cobertura da drea, permitindo a identificacdo
futura do local para fins de nova amostragem.

Cada drea deve ser georreferenciada usando um
dispositivo GPS, e os pontos de amostragem devem
ser plotados em um mapa da drea. Uma grade 3

x 3, totalizando 9 trincheiras, distantes 50 metros
uma da outra (Figura 3), cobrindo uma drea de

1 hectare, € adequada para avaliacoes em areas
sob vegetacao nativa e alteradas por atividades

antrépicas (agricultura, pecudria, silvicultura etc).

O IPCC sugere que pelo menos 0,3 m superficial
do perfil do solo seja considerado. Entretanto,
varios autores enfatizaram a necessidade de
investigar os estoques de C do solo em camadas
mais profundas ao avaliar o impacto das

mudancas no uso da terra e praticas de manejo,

Yy
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preferencialmente até 1,0 m de profundidade.

Para tanto, € preciso coletar amostras em camadas
estratificadas do solo, uma vez que o C no solo nao
possui comportamento linear ao longo do perfil. As
amostras devem estar em camadas de 0,1 maté 1 m
de profundidade em trés das nove trincheiras. Nas trés
trincheiras mais profundas, as amostras devem ser
coletadas nas seguintes camadas do solo: 0-0,1; 0,1-
0,2;0,2-0,3; 0,3-0,4; 0,4-0,5; 0,5-0,6; 0,6-0,7; 0,7-0,8;
0,8-0,9 € 0,9-1,0 m. J4 nas seis trincheiras restantes,
as amostras podem ser coletadas apenas nas camadas
superficiais (0,0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m) conforme

sugerido por Cerri et al. 2013 e ilustrado na Figura 3.

Fura s 0-03m 0-03m

Esquema de amostragem
para determinacdes
de carbono no solo e
densidade do solo. As
nove trincheiras cobrem
uma drea de 1 hectare. 0-03m 0-01m 0-03m
Em seis trincheiras, sao
retiradas amostras de
solo nas profundidades
00-0,1;0,1-02 e 50m
0,2-0,3 m. Nas trés
trincheiras restantes,
o solo é amostrado 0-0.3m 0-03m 0-1m
acada 0,1 matéa
profundidade de 1,0 m.

50 m

Y §
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Uma vez estabelecida e marcada a grade
de amostragem no campo, a amostragem

do solo consistird em duas etapas:

Obter acesso ao ponto de amostragem (remover
o eventual material vegetal da superficie do solo e

cavar as trincheiras até a profundidade desejada);

Realizar a coleta das amostras de solo.

A maior parte do resto vegetal eventualmente
existente na superficie deve ser removida
manualmente, com cuidado. As trincheiras mais
profundas devem medir 1,5 m (profundidade)

x 1,5 m (comprimento) x 1,0 m (largura), e

as trincheiras menores devem medir 0,4 m x

0,4 m x 0,4 m. Depois que as trincheiras sao
escavadas, as amostras de solo sao coletadas em
incrementos de 0,1 m, usando uma faca, espatula
ou outro utensilio que permita retirar um volume

de terra na camada amostrada (Figura 4).
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Figura 4.
Coleta de amostras de
SCDCURITTETEIERGE Em dreas agricolas, as amostras devem ser coletadas
1,5 m de profundidade
para amostragem ate a tanto nas linhas quanto nas entrelinhas, a fim de

camada 90-100 cm.
detectar possiveis diferencas espaciais relacionadas

ao trafego de maquinas, operacbes de preparo

do solo e outros efeitos de praticas de manejo.
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Preparo das
amostras coletadas

Apds coletadas, as amostras de solo devem ser
preparadas para a analise no laboratdrio. Para
tanto, devem ser secas ao ar, homogeneizadas
e tamisadas em peneira de 2 mm, obtendo-

se duas fracdes: terra fina seca ao ar menor
que 2 mm (TFSA) e fracao maior que 2 mm,

constituida por raizes e pequenas rochas.

Para a determinacdo do teor de C pelo método
de via seca (método mais recomendado devido
a sua elevada precisdo), uma subamostra com
cerca de 6 g de terra fina seca ao ar deve ser
moida o suficiente para passar pela peneira

de 60 meshes, malha com diametro menor
que 0,250 mm. Posteriormente, pesam-se
aproximadamente 20 a 30 mg da terra moida
em balanca analitica de cinco casas decimais,
sendo essa quantia disposta em cdpsulas

de estanho com dimensao de 8 x 5 mm para

a determinacao do teor de C no analisador

elementar (método via seca) (Figura 5).
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Figura 5.

Etapas de preparo das
amostras coletadas
(peneiramento e
moagem), pesagem

e equipamento
analisador elementar
para determinagao do
teor de C da amostra.

» Determinacéo do teor
de C no solo pelo método
“via seca” ou
“analisador elementar”

O principio geral do método de via seca (também
denominado de método da combustdo ou
determinacdo via analisador elementar) é a
oxidacao do C e a decomposicao térmica de
minerais carbonatados pelo aquecimento de uma
mistura solo-catalisador em um forno de resisténcia
ou com circulagao de oxigénio (temperatura em

torno de 1.000 a 1.500 °C).
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Para tanto, utiliza-se um equipamento
denominado analisador elementar. O principio da
maioria dos aparelhos utilizados para andlise esta
relacionado a medida do C do solo baseada na
quantificacdo do CO:z por infravermelho médio,
sendo que o COz2 é formado pela oxidacdo dos

constituintes orgénicos e inorganicos da amostra.

Um aspecto importante a ser mencionado é
que, no momento da amostragem do solo,
deve-se analisar a possivel presenca de
minerais carbonatados, como fragmentos

de rocha ou minerais secundarios (nddulos
carbondticos), que, em dareas agricolas, podem
ser resultado da aplicacao recente de calcério
como corretivo ou fertilizantes nitrogenados.
Como o procedimento nao discrimina a
origem dos elementos, o conhecimento

do histérico da amostra € importante na

avaliacao e interpretacao dos resultados.

A grande vantagem desse método estd

na elevada exatidao e precisao dos
resultados analiticos. Mas se trata de
método caro e que exige equipamento
sofisticado (analisador elementar), além de
técnico treinado para a operacdo. Algumas

consideracoes sobre a determinacao do
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teor de C via método de combustao:

Caso o interesse seja na determinacao do teor de
C (quando na presenca de calcario), € necessario:
1) Acidificar a amostra para eliminar
o C do calcario (CO2);
2) Analisar a amostra contendo

C na forma organica.

Caso o interesse seja na determinacao do
teor de C (quando na presenca de carvao):
1) Eliminar o carvao por flotacdo com liquido
inorganico com densidade elevada;

2) Analisar a amostra desprovida de carvao.

Caso o interesse seja na determinacao do
teor de C orgénico e mineral, quando a amostra
sabidamente contém C organico + calcario (C
inorganico), é preciso efetuar as seguintes etapas:
1) Proceder com a determinacao do total de C;
2) Acidificar (usualmente com HCI) a amostra
para remocao do carbonato (fragdo inorganica);
3) Quantificar o C da amostra desprovida de
carbonato (contendo somente C na forma organica);

4) Calcular a diferenca entre C total e C organico.

Ha outros métodos para determinacdo do teor de C

do solo, sendo que o mais conhecido é o “Walkley
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& Black”, também denominado de “via Uimida”
ou “dicromato de potdssio”. Esse método é
mais indicado para analises de rotina para
avaliacao da fertilidade do solo e possui
menor precisao do que a determinacao do
teor de C obtido pelo analisador elementar.
Mais informagdes sobre o método de
determinacao do teor de carbono do solo
para fins de avaliacao da fertilidade do solo

podem ser encontradas no BOX a seguir.

METODO DE DETERMINACAO DO TEOR DE CARBONO
DO SOLO PARA FINS DE AVALIACAO DA FERTILIDADE DO
SOLO (EXPRESSAO EM MATERIA ORGANICA DO SOLO)

O principio geral do método de C por via Umida (também chamado de oxidagao

com dicromato ou Walkley & Black) é baseado na oxidagao do C na forma organica
com fons dicromato em meio acido e determinacdo do material facilmente oxidavel.
Esse método é mais apropriado para avaliacao da fertilidade do solo em laboratdrios
de andlise de rotina. O dicromato de potassio, em presenca de H,SO, e a quente,
transforma em CO, todas as formas facilmente oxidaveis de C do solo. A reacao
associada a determinacdo do teor de C da amostra de solo é apresentada a seguir:

2Cr,0,72+3C+16H* — 4 Cr* + 3CO, + 8H,0




O excesso de dicromato é titulado com uma solucdo de sal de Mohr

[((NH,), Fe(SO,), ... 6H20. Além disso, existe um fator de recuperacao de

77% (60-86%) para conversao do C organico facilmente oxidavel para

o C organico total. A padronizacao é feita com 25 e 50 mg de EDTA.

Mais detalhes sobre esse método podem ser encontrados em Walkley (1947).

Algumas observacoes e criticas relativas ao presente método sao:

Trata-se do método mais utilizado nos laboratdrios de rotina do Brasil, pois ndo
exige equipamentos especificos;

Determina-se somente o C na forma organica (apenas C organico facilmente
oxidavel, por isso a necessidade de utilizacdo do fator de recuperacao). Portanto, ndo é
um método adequado para solos com presenca significativa de C inorganico;

N3ao é um método considerado limpo, pois gera residuos contendo, por exemplo,
cromio e acido sulfurico.

Alguns laboratdrios que realizam andlises de rotina para fins de avaliagdo da
fertilidade do solo apresentam o teor de MO total de um solo em suas andlises de
rotina. Esse valor de MO total é obtido multiplicando-se a %C por um fator com
valor constante de aproximadamente 1,73. Esse fator € derivado de trabalhos
principalmente da pesquisadora russa Kononova, que, nas décadas dos 50 e 60,
determinou que o contelido médio de C de dcidos himicos extraidos de diferentes
solos era de aproximadamente 58.

Como os pesquisadores da época consideravam himus como sindnimo de MOS, esse
fator de 1,73 (100/58) foi introduzido para estimar a MOS. Embora as substancias
hdmicas representem a maior porcentagem da MOS, atualmente esse indice deixou
de ser utilizado em pesquisas, pois outros constituintes além dos dcidos hdmicos, com
diferentes teores de C, também sdo considerados como MOS.
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Determinacéo da
densidade do solo

A densidade do solo € definida como a massa
da unidade de volume. Sao considerados
dois tipos principais de densidade: a real

ou das particulas e a aparente ou global.

A densidade real ou das particulas ndo é
afetada pelo arranjamento dos sélidos do
solo nem pela textura e porosidade. Depende
apenas da natureza mineraldgica e do
contelddo de matéria organica. Na densidade
aparente ou global, é levado em conta o
volume total do solo, inclusive a porosidade.
Para o célculo dos estoques de C do solo,

utiliza-se a densidade global ou aparente.

A densidade global vem sendo

determinada pelo anel volumétrico e

pelo método da parafina ou do torrdo:

0 primeiro é mais usado nas avaliacdes
relacionadas aos estoques de C no solo.

O procedimento preconiza a introdugao

do anel na camada que se deseja avaliar
(coincidente com a camada de solo amostrada
para determinacao do teor de C), com

cuidado, para nao compactar o solo na
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extremidade do batedor (Figura 6). E preciso
retirar o anel, aparando o excesso de solo dos
dois lados com uma faca. Colocar em caixa

de aluminio, fechd-la bem com fita crepe e,

no laboratdrio, secar em estufa a 105-110 °C
por 24 horas e pesar (avaliar a umidade, se
quiser). O célculo do volume do anel leva em
consideragao a equacao

V= r2 h e, usualmente, a unidade de expressao

da densidade global é g cm™ (ou t m3).

Figura 6.

Trado coletor de amostras
indeformadas (utilizando
anel volumétrico)

para determinacéo da
densidade do solo.
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ESTIMATIVA DA DENSIDADE DO SOLO
VIA EQUACAO DE PEDOTRANSFERENCIA

As equacodes de pedotransferéncia representam uma estratégia cada vez mais utilizada
para a estimativa de atributos dos solos com o propdsito de suprir a auséncia de
informacoes sobre determinadas propriedades. Essa abordagem vem sendo utilizada
no intuito de estimar atributos do solo que demandam elevado tempo de execucdo e/
ou sao caros de serem obtidos. Neste contexto, modelos de regressao ou funcgoes de
pedotransferéncia podem ser usados para estimar, por exemplo, a densidade do solo
de camadas que nao foram amostradas.

A estimativa da densidade do solo é uma das maiores fontes de incerteza para os
cdlculos dos estoques de C. Embora a determinacdo da densidade global do solo
seja oriunda de uma relacdo entre a massa de terra e o volume ocupado, varidveis
que teoricamente sdo de facil obtencao, é fato que existe dificuldade em se obter
informacoes seguras e precisas sobre essa densidade (Barros & Fearnside, 2015).
Isso vem estimulando a criacao de muitas predicées da densidade do solo que
exploram as relagdes entre esse parametro e outras varidveis mais comumente
disponiveis em inventdrios pedoldgicos, a fim de garantir a confiabilidade sobre os
estoques de carbono e reduzir os custos de avaliagao (Bernoux et al., 1998).

As equacodes de pedotransferéncia construidas com base em parametros comuns em
inventarios pedoldgicos, como teor de carbono e quantidade de argila, mostram grande
potencial para representar as medidas diretas de densidade do solo quando essas sao
de dificil acesso ou estdo indisponiveis (Benites et al., 2007).

Densidade do solo (0-30 cm) (g cm3) = 1,56 — (0,0005 x ARG) - (0,01 x CO) - (0,0075 x SB)
(r? = 66%, Benites et al., 2007)

Onde: ARG = contelido de argila (g kg-1); CO = carbono organico (g kg-1); SB = Soma de bases (cmol_kg-1).

Todavia, deve-se mencionar que a mensuracao dos valores de densidade
global do solo em condicbes de campo é sempre mais confidvel e reflete
menor incerteza do que a utilizacao de valores estimados a partir de
equacoes de pedotransferéncia elaboradas a partir de atributos tdo ou mais
complexos e que podem apresentar elevada variabilidade espacial.
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Expressédo dos resultados
dos estoques de C do solo:
comparacdo da

mesma massa de solo

Como as amostras de solo sdo coletadas no campo
sempre em camadas fixas, pode-se incorrer em
erros no calculo dos estoques de C em razao da
variacao da densidade do solo devido a mudanca
de vegetacao ou pratica de manejo. Portanto,
considerando que o estoque de C também é

uma funcao da densidade do solo, fatores como
tréfego de mdaquinas e preparo do solo, que afetam
a densidade, podem influenciar nos resultados.
Corrigindo a densidade de todos os locais para
uma drea de referéncia, a comparacao de estoques
sera feita considerando a mesma massa de solo
(Ellert e Bettany, 1996). Os estoques de carbono
nas areas avaliadas devem ser calculados em

uma profundidade equivalente, considerando

a profundidade que contém a mesma massa

de solo que a camada correspondente da

area de referéncia. As dreas de referéncia sao
geralmente um local sob vegetacao nativa ou um
uso anterior da terra (por exemplo, pastagem),
dependendo do histdérico de uso da terra da area

avaliada. Considerando os dados fornecidos

D
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abaixo, vale notar a diferenca nos calculos dos
estoques de carbono pelo método de camada
equivalente (camada fixa) e considerando
massa equivalente (ou seja, comparacao dos
estoques de carbono considerando a mesma
massa de solo para os dois usos da terra)
para distintos ambientes de floresta nativa

(FN) e pastagem com 20 anos (PAST?20).

FN

Ocm
10cm &

Ds: 0,8; C%: 1,5
20 cm

Ds:0,9;C%: 1,2
30 cm

PAST 20

Ocm
- Ds:1,3;C%: 1,6
10 cm

Ds:1,2; C%: 1,6
20 cm

Ds: 1,3; C%: 1,3
30 cm




[REABILITACAO DE AREAS DEGRADADAS

» Resolucéo

Camada equivalente Massa equivalente

Sistema Camada Massa de solo Sistema Camada Massa de solo
m kg/m? kg/m? m kg/m? kg/m?
0-0,1 70 1,40 FN 00-0,1 70 1,40
0,1-0,2 80 1,20 0,1-0,2 80 1,20
FN 0,2-0,3 90 1,08 0,2-0,3 90 1,08
0-0,1 130 2,08 PAST 20 00-0,054 70 1,12
PAST 20 0,1-0,2 120 1,80 0,053-0,067 80 1,20
0,2-0,3 130 1,69 0,067-0,069 90 1,17

BASE DE CALCULO

) Massa de solo para a floresta nativa

Camada 0-0,1: ((100*100%*0,7*0,1)*1000)/10000= 70 kg/m?
Camada 0-0,2: ((100*100%*0,8%0,1)*1000)/10000= 80 kg/m?
Camada 0-0,3: ((100*100%0,9%0,1)*1000)/10000= 90 kg/m?

) Massa de solo para a pastagem

Camada 0-0,1: ((100*100*1,3*0,1)*1000)/10000= 130 kg/m?
Camada 0-0,2: ((100*100*1,2*0,1)*1000)/10000= 120 kg/m?
Camada 0-0,3: ((100*100*1,3*0,1)*1000)/10000= 130 kg/m?
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Primeira camada Segunda camada
0,1 . 130 0,1, 120

) S 70 ) S 80
=0,054 m = 0,067 m

) Estoque de C para a pastagem corrigido
Camada 0-0,1: ((0,054 * 2,08 *10) = 1,12 kg/m?
Camada 0-0,2: ((0,067*1,8*10) = 1,20 kg/m?
Camada 0-0,3: ((0,069%1,69*10) = 1,17 kg/m?

) Correcdo da camada para o solo de pastagem com base na massa de solo da floresta

Terceira camada
0,1, 130

ESTOQUE DE CARBONO
DO SOLO POR CAMADA

BN
3.2 PAST - camada equivalente

58 B PAST - massa equivalente
2.4
2.0

1.8

EC, kg/m?

1.2
0.8
0.4
0.0

0-10 10-20 20-30

profundidade do solo, cm

ESTOQUE DE CARBONO PARA
A PROFUNDIDADE DEO A 30 CM

=N

el PAST - camada equivalente
B PAST - massa equivalente

EC, kg/m?

profundidade do solo, cm
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ABORDAGENS
DIACRONICA E SINCRONICA

Existem duas abordagens distintas de amostragem de solo para avaliacao dos
estoques de C do solo: diacrénica e sincrénica (Figura 1, Fonte: Bernoux et al., 2006).

» No primeiro, os estoques de C no solo sdo medidos ao longo do tempo no mesmo
local (parcelas de campo) com diferentes tratamentos de uso ou manejo da terra
(exemplo: experimento em condicdes de campo). Isso € caro e geralmente tem uma
limitacao de tempo de avaliacao, uma vez que o carbono do solo pode levar longo
tempo para mostrar diferencas significativas.

» Na segunda abordagem (sincronica ou cronossequéncia), as amostras sao
coletadas ao mesmo tempo em parcelas no campo sob diferentes sistemas de

uso ou manejo da terra. Nessa abordagem, os estoques de C do solo da drea a ser
avaliada sdo comparados com os estoques de solo sob estado de referéncia inicial
(usualmente sob vegetacdo nativa). A principal premissa com a abordagem sincronica
ou cronossequéncia, onde o espaco substitui o tempo, € que as condi¢des do solo,
topografia, clima etc. sejam semelhantes entre si, sendo que a Unica varidvel seria o
tempo de adogao do uso da terra ou pratica de manejo (Costa Junior et al., 2013).

Em teoria, as abordagens diacronica e sincronica devem fornecer aproximadamente
0s mesmos resultados referentes aos estoques de C do solo. Todavia, na pratica, na
abordagem sincronica é praticamente impossivel eliminar todos os fatores ambientais
que influenciam os estoques de C do solo devido a alta variabilidade espacial,
principalmente das propriedades do solo.

a)
Diachronic Approach

field plot managed in a conventional way, and installation
C and monitoring of a sequestering practice during x years

adia 1I Adia2

————1-

i IS P—
-

5,
- 0
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b) Synchronic Approach
field plot under conventional management fiald plot under “saquestaring” management
c for at least x years c for at least x years

A A

St

Figura 7.
Comparacao das abordagens diacrdnica (a) e sincrénica (b).
Circulos pretos correspondem a determinagdo dos estoques de carbono. “er” significa erosao.

Fonte: Bernoux et al. (2006).

INCERTEZA ASSOCIADA A MENSURAGCAO
DOS ESTOQUES DE CARBONO

Conforme ja mencionado neste documento, hd varios métodos de
determinacdo dos teores de carbono do solo (tais como o método via Umida,
também denominado Walkley & Black, e o método via seca ou analisador
elementar) e formas de estimar os valores de densidade do solo (como

por meio de equacdes de pedotransferéncia). Ambas sao informacdes
imprescindiveis para o cdlculo dos estoques de carbono do solo.

Apesar de serem possiveis 0s usos dos resultados oriundos da determinacdo
de carbono pelo método via Umida e as estimativas de densidade do solo por
meio de equacdes de pedotransferéncia, essas opgdes usualmente propiciam
uma elevada incerteza associada aos célculos dos estoques de carbono do solo.
A Figura 8ilustra um gradiente com trés niveis de determinacdo dos teores

de carbono e densidade do solo e suas respectivas incertezas associadas.
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Niveis de avaliacao dos estoques de C do solo

Figura 8.
llustracdo esquematica dos niveis de avaliacdo dos estoques de carbono do solo.

Nesse contexto, recomenda-se o nivel 3 (Figura 8) para se obter uma menor
incerteza associada ao cdlculo do estoque de carbono do solo. Isso significa coleta
de amostras em condicdes de campo para determinacao dos teores de carbono
pelo método via seca (por analisador elementar), mensuracdo da densidade do
solo em condicdes de campo (uso de equacdes de pedotransferéncia em casos
muito especificos para os quais ndo seja possivel a direta mensuragao com
amostras coletadas no campo) e uma eventual necessidade de ajustes dos célculos
para que sejam comparadas massas equivalente de solo nas situagoes para as
quais se pretende comparar os estoques de carbono (ver mais detalhes em BOX
anterior). Os niveis 1 e 2 da Figura 8 sdo Uteis para dar uma ideia geral sobre
tendéncias e estimativa de magnitude do valores dos estoques, mas possuem
uma maior incerteza, geralmente nao condizente com as exigéncias requeridas
por instituicoes diretamente ligadas ao tema de mensuragao de carbono do solo.
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Consideracdes finais

O uso agricola do solo com técnicas convencionais
de cultivo, incluindo aracbes e gradagens, além da
degradacao de pastagens, tem sido apontado como
uma das principais causas das emissoes de gases
do efeito estufa para a atmosfera, potencializando o
aquecimento global, cujas consequéncias adversas
podem influenciar a prépria produtividade agricola.
Mais recentemente, a adocao de sistemas de manejo
conservacionistas, como o sistema de plantio

direto na palha, a adocéo de técnicas de manejo de
pastagem e de sistemas integrados de producao
agricultura, pecuaria e floresta (ILPF) tém modificado
esse paradigma. Pesquisas mostram que essas
praticas podem, por um lado, reduzir as emissoes

de gases para a atmosfera e, por outro, incorporar

e armazenar carbono no solo, o qual encontrava-se

anteriormente na atmosfera sob a forma de COZ.

Dessa forma, os sistemas conservacionistas de
manejo, além de diminuir os custos de producdo
sem alterar a produtividade, tém a funcdo de mitigar
as mudancas climaticas globais. Todavia, apesar

do claro beneficio ambiental que eles produzem,
esses sistemas ainda nao sao necessariamente

reconhecidos para requerer créditos de carbono no
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ambito da Convencdo Quadro das Nacoes Unidas
sobre Mudancas Climaticas. Sdo necessarias,
entdo, acoes politicas imediatas para fazer com
que essa reducao de emissao de gases e o
sequestro de carbono pelo solo, devido a adocdo
de usos da terra e sistemas conservacionistas,
sejam amplamente reconhecidos como atividades
elegiveis. Para tanto, um dos entraves € a falta de
conhecimento sobre a avaliagao dos estoques de
carbono do solo para andlise do sequestro de C. O
presente material auxilia na elucidacao de aspectos
importantes associados a adequada avaliacdo dos
estoques de carbono no solo, e na consequente
abordagem sobre os potenciais de sequestro de

carbono em sistemas sob vegetacao nativa, além

daqueles alterados por atividades antrdpicas.




[REABILITACAO DE AREAS DEGRADADAS

Referéncias bibliograficas

BARRQOS, H.S.; FEARNSIDE, P.M. Pedo-transfer functions for estimating soil bulk density in central Amazonia.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo (2015), 39:397-407.

BENITES, V.M.; MACHADO, P.; FIDALGO, E.C.C.; COELHO, R.M.; MADARI, E.B. Pedotransfer functions for
estimating soil bulk density from existing soil survey reports in Brazil. Geoderma (2007), 139: 90-97.

BERNOUX, M.; ARROUAYS, D.; CERRI, C.; VOLKOFF, B.; JOLIVET, C. Bulk densities of Brazilian Amazon soils
related to other soil properties. Soil Sci. Soc. Am. J. (1998), 62: 743-749.

BERNOUX, M.; FELLER, C.; CERRI, C.C.; ESCHENBRENNER, V.; CERRI, C. E. P. Soil carbon sequestration In:
Erosion & Carbon Dynamics ed.New York: CRC Publisher, 2006, v.15, p. 13-22.

BRASIL (2015) intended Nationally Determined Contributions (iNDC) - Brazil. http:/www.mma.gov.br/images/
arquivos/clima/convencao/indc/BRAZIL_INDC_english.pdf. Acesso 23 out 2019.

CERRI, C.E.P,; GALDOS, M.V.; CARVALHO, J.L.N.; FEIGL, B.; CERRI, C. C. Quantifying soil carbon stocks and
greenhouse gas fluxes in the sugarcane agrosystem: point of view. Scientia Agricola (2013), 70: 361-368.

COSTA JUNIOR, C.; CORBEELS, M.; BERNOUX, M.; PICCOLO, M. C.; SIQUEIRA NETO, M.; FEIGL, B.; CERRI, C.E.P;
CERRI, C.C.; SCOPEL, E.; LAL, R. Assessing soil carbon storage rates under no-tillage: comparing the synchronic and
diachronic approaches. Soil & Tillage Research (2013), 134: 207-212

ELLERT, B.H.; BETTANY, J.R. Calculation of organic matter and nutrients stored in soils under contrasting
management regimes. Canadian Journal of Soil Science (1996), 75: 529-538.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (2003). PENMAN J. et. al. Good Practice Guidance for Land Use,
land - Use Change and Forestry. IPCC/IGES, Hayama, Japan.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (2006). EGGLESTON, S. et. al. 2006 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories. IPCC/IGES, Hayama, Japan.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (2019). Climate Change and Land. An IPCC Special Report
on climate change, desertification, land degradation, sustainable land management, food security, and greenhouse
gas fluxes in terrestrial ecosystems https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2019/08/4.-SPM_Approved_Microsite_
FINAL.pdf. Acesso 25 out de 2019.

SEEG (2019). Sistema de Estimativa de Emissées de Gases de Efeito Estufa. Mapa das estimativas das emissoes
de gases de efeito estufa por estado no Brasil. http://plataforma.seeg.eco.br/. Acesso 25 out de 2019.




PARTE 2

Estimativa do sequestro de carbono

no solo pela reabilitagdo de
pastagens degradadas no cerrado

» Consideragdes
iniciais

No Brasil, a mudanca de uso da terra (MUT) e a
agricultura sdo responsaveis por 72% das emissées
de gases de efeito estufa (GEE), sendo que a pecudria
de corte a pasto € a atividade que mais contribui
com essas emissoes (Seeg, 2020). A pastagem é

a principal forma de uso do solo no Brasil, cobrindo
aproximadamente 181 milhdes de ha (Lapig, 2020%).
Historicamente, as pastagens sao o primeiro uso

da terra, sendo implantadas apds o corte e queima
da vegetacao nativa (Mazzetto et al,, 2015). As
pastagens se beneficiam da fertilidade natural do
solo e dos nutrientes depositados pelas cinzas
provenientes da queimada (Aradjo et al., 2011).
Contudo, devido a natureza extensiva da pecudria,

pouco ou nenhum manejo é adotado nas pastagens

! https://pastagem.org/atlas/map
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apos a implantacdo, acarretando na sua degradacao
(Mazzetto et al.,, 2015). Estima-se que, no Brasil,
cerca de 35% (64 milhdes de ha) das pastagens
apresentem algum grau de degradacao, das quais
37% (23,7 milhdes de ha) se concentram no bioma
cerrado (Lapig, 2020). As principais causas sao a
falta de reposicao dos nutrientes e o superpastejo,
que acarretam na diminuicao do vigor das plantas e

na sua morte (Oliveira, et al., 2016; Xu et al., 2016).

Diversos trabalhos indicam que, quando as
pastagens estao degradadas, ocorre perda de
carbono no solo, pois a morte da graminea leva

a diminuicao do aporte de C nesse solo (Braz et

al., 2013; Oliveira, et al., 2016). Por outro lado,
diversos estudos também mostram o potencial da
recuperacao de pastagens degradadas ao acumular
C, possibilitando manter os niveis de estoque de C
no solo iguais ou superiores aos da vegetacao nativa
(Braz et al., 2013; Oliveira et al., 2016). A ciclagem
do robusto sistema radicular associada com o
pouco ou nulo revolvimento do solo sdo apontados
como os principais fatores para o acimulo de C no

solo quando dreas degradadas sdo reabilitadas.

Levando em conta o potencial de acimulo de C
no solo em dreas de pastagens degradadas, a

recuperacao delas é apontada como uma forma
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de mitigar as emissoes de GEE. Nesse sentido,

com o intuito de reduzir essas emissoes pelo setor
agricola, o governo brasileiro langcou em 2010 o
Plano ABC (Brasil, 2012). Uma das principais agoes
desse plano é a recuperacao de 15 milhdes de ha
de pastagem até 2020. Em 2015, por meio da iNDC
(Brasil, 2015), o governo brasileiro propds reduzir as
emissoes de GEE em 43% entre os niveis de 2005
e 2030. Para alcancar essa meta, o setor agricola
tem fundamental importancia, uma vez que € o
principal emissor e, ao mesmo tempo, apresenta
alta capacidade em estocar carbono no solo e em
biomassa. Dessa forma, somando as metas do
Plano ABC e NDC, o Brasil propoe a recuperagao

de 30 milhdes de ha de pastagens até 2030.

Nesse contexto, este documento tem o objetivo de
(1) recomendar formas de se quantificar o sequestro
de carbono por meio de amostragens de solo,
utilizando diferentes niveis de precisao, e (2), com
base em dados da literatura, avaliar os potenciais

de sequestro de carbono do solo por meio da

recuperacao de pastagens degradadas no cerrado.
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Recomendacdes de
amostragem de solo

para a estimativa do
sequestro de C pela
reabilitacdo de pastagens
degradadas

A consideracao do compartimento do solo nos
reservatorios de contabilizacdo de carbono relacionados,
principalmente, ao gerenciamento sustentavel

das pastagens é extremamente relevante.

Os solos agricolas podem atuar como dreno ou fonte
de GEE, dependendo do sistema de manejo a que
forem submetidos (IPCC, 2001). Sistemas de manejo
gue aumentem a adicdo de residuos vegetais e a
retencao de C no solo sao alternativas importantes para
aumentar a capacidade de dreno de CO, atmosférico,
contribuindo para mitigar o aquecimento global (Bayer
et al., 2006). Solos descobertos ou submetidos a
praticas de movimentacao intensa, em diferentes

estdgios de degradacao, constituem fonte de GEE.
No entanto, a estimativa do estoque de carbono (EC) no

solo é o grande gargalo de inventdrios de emissodes e

remocOes de GEE para o setor agropecudrio. Monitorar

Yy
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o estoque de carbono em solos tem sido um
desafio para atender projetos que promovam a
adocao de préticas agricolas de baixa emissdo de
carbono. As estimativas de EC no solo dependem
do teor de carbono (C) e da densidade do solo
(DS), usada para converter C em porcentagem
de peso seco para peso de C por unidade

de drea (Howard et al., 1995). Ademais, os

solos sao sistemas extremamente complexos,
espacialmente heterogéneos em diferentes
escalas e incluem processos biogeoquimicos
com dinamica temporal caracteristica. A
estimativa de carbono no solo em sistemas
agropecuarios tem complexidades adicionais

em comparagdo com outros usos da terra.

Ainda, as metodologias de quantificacao de

reducao de emissoes de GEE recomendadas
por programas de verificagao de projetos de
carbono, instituicoes académicas e IPCC sao
tecnicamente sdlidas, porém, geralmente,

invidveis economicamente para o produtor rural.

Assim, a primeira parte do presente relatdrio
buscou destacar a robustez técnica da metodologia
de estimativa de estoque de carbono no solo
considerada como “padrao”. Posteriormente,

também foram recomendados aspectos
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Figura 9.

Trado coletor de amostras
indeformadas (utilizando
anel volumétrico)

para determinacao da
densidade do solo.

metodoldgicos alternativos, com o objetivo de dar
mais escala as estimativas de reducao de emissoes
de GEE para reabilitacao de pastos no Brasil. O
esquema abaixo ilustra didaticamente as relacoes
metodoldgicas, e seus respectivos niveis, que

serdo abordadas ao longo do relatdrio (Figura 9).

Niveis de avaliacdo dos estoques de C do solo

Por fim, ha diferentes métodos disponiveis para

a determinacao do estoque de carbono nos solos
agricolas. A selecao do método mais apropriado para
qualquer projeto de carbono deve considerar varios
fatores, incluindo a natureza dos solos examinados, a

exatidao do método e os custos da andlise (LAL, 2004).
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Geralmente, os procedimentos analiticos recuperam
todas as formas de carbono, a partir da conversao
dessas formas para CO,, utilizando combustao
seca ou Umida. O CO, extraido € quantificado por
técnicas volumétricas, titulométricas, gravimétricas,
espectrométricas ou cromatograficas (Silva et al.,
1999). Porém, existem diferencas nos resultados
das andlises de carbono no solo de acordo com o
método utilizado (Ferreira, 2013). Assim, é possivel
buscar correlacdo entre os protocolos de andlise

de solo aplicando um indice de correlacdo entre

0s métodos (Sato, 2013), possibilitando visualizar
os resultados de estoque de carbono das mesmas
amostras de solo por diferentes métodos analiticos.
Dessa forma, os dados coletados em campo em
diferentes locais podem ser comparaveis aos
encontrados na literatura, independentemente

do método de andlise laboratorial aplicado.
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Determinacdo do estoque
de C: teor de C no solo
pelo método “via seca”

ou “analisador elementar”,
e de densidade do

solo via amostragem

Esse método é o considerado padrdo e serve para
estimar o sequestro de carbono no solo onde o teor de
carbono é analisado pelo método via seca, e quando a
densidade do solo é determinada por anel volumétrico.
Geralmente, esse nivel se aplica para amostras de

solo coletadas, por exemplo, pelos critérios definidos

a partir do guia IPCC 2003 Good Practice Guidance

for Land Use, Land-Use Change and Forestry (IPCC,
2003) e pelos padroes para certificacao de reducoes de

emissoes de carbono em projetos de crédito de carbono.

O carbono determinado por andlise elementar via
seca € o método direto e utilizado pelo IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudanca Climatica)

nos seus guias para elaboracdo de inventarios de
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) utilizados
pelo mundo todo. E considerado o método padrdo. O
primeiro estudo de comparacao entre a combustao

seca e 0s métodos via Umida foi realizado por

Y«
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Kalembasa e Jenkinson (1973), que demonstraram
gue esse método € mais eficiente na recuperacdo do

carbono organico que todos os demais testados.

O método consiste na oxidacao por via seca e é
realizado por analise elementar, na qual, normalmente,
sao quantificados os elementos C,H,N,Se O. A
oxidacao das amostras ocorre em alta temperatura
(aproximadamente 1.000 °C). Entao, elas sao finamente
moidas e colocadas em cdpsula de estanho, as

quais ndo contém carbono. Apds combustao total,

0s gases contendo cada elemento sao separados e

as concentracoes, medidas por diferentes tipos de
detectores, que variam de acordo com o equipamento/
fabricante. Os tipos mais comuns sao detectores de

condutividade térmica (TCD) e de infravermelho (IR).

No entanto, ainda € um método caro, com elevado custo
de cada andlise e da manutencdo dos equipamentos,
sendo de dificil acesso por parte dos produtores rurais
em comparagcao com a determinacao do teor total de
carbono no solo pelos outros métodos?. Além disso,

no Brasil, somente os institutos de pesquisa e as
universidades estdo preparados para fazer as analises
de carbono total via seca (andlise elementar), mas

eles estao no limite da sua capacidade operacional.

Ademais, por esse método, a densidade do solo

2 Limitagdes técnicas da andlise elementar (via seca): como esse tipo de andlise determina o carbono total do solo, pode ocorrer a superestimacéo do
contetido de CO dos solos que receberam calcdrio recentemente ou daqueles solos mais alcalinos.
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€ determinada diretamente por amostragem de
campo com o uso do anel volumétrico. Consiste

na obtencao da massa por pesagem e do volume
pela coleta de amostras de solo com estrutura
indeformada; realizada com um cilindro de volume
interno conhecido. Dependendo da profundidade de
coleta, é necessdria a abertura de trincheiras, o que

pode acarretar em impacto fisico na drea amostrada.

Em geral, o método é adequado para solos bem
estruturados. E conveniente amostrar com solo imido
(friavel). Solos muito secos poderdo ser umedecidos
para uma coleta mais adequada, se a umidade atual
ndo for de interesse. Para alguns solos (expansiveis),
€ recomendado descrever a umidade ou potencial

do solo no momento da coleta. Os cilindros deverao
ter um corte em bizel para facilitar sua penetracao

no solo e evitar a compactacao das amostras dentro
do cilindro. A insercao do cilindro no solo se faz por

percussao ou com o uso de macacos hidraulicos.

Em resumo, a coleta de amostra para determinacao
da densidade do solo, apesar de ser a forma direta
e internacionalmente aceita por diversos protocolos
de inventarios de GEE, requer conhecimento
especializado e dispéndio alto de recursos com
material de campo e consultoria técnica.

Portanto, além de métodos alternativos, é
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necessario o uso de outros parametros de mais facil
obtencao para a determinacao da densidade do

solo e, posteriormente, do estoque de carbono. Nos
préximos itens do presente relatdrio, para ambos
parametros (C no solo e densidade), serdo propostos
novos caminhos metodoldgicos, considerando sempre

a premissa da robustez técnica dos resultados.

Determinacéo do estoque
de C: utilizando métodos
alternativos a “via seca”
e de densidade do

solo via amostragem

Esse método é considerado alternativo. Serve para
estimar o sequestro de carbono no solo quando o teor de
carbono organico é analisado por via Umida e/ou quando
ndo se tem disponiveis andlises da densidade do solo.
Geralmente, esse nivel se aplica para amostras de solo
coletadas e analisadas para fins de fertilidade, quando
sao fornecidos valores da quantidade de matéria orgénica
(MQOS) e atributos fisicos (i.e. quantidade de areia, silte

e argila) e quimicos (i.e. macronutrientes) do solo.
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DETERMINAGAO DO TEOR DE C
NO SOLO A PARTIR DE VALORES
DE MATERIA ORGANICA DO SOLO (MOS)

A determinacdo indireta do carbono via matéria
organica do solo (MOS), obtida em andlises de
fertilidade, comuns nos laboratérios de solo
brasileiros e realizadas rotineiramente pelos
produtores rurais, apresenta-se como a alternativa
mais vidvel econémica e logisticamente.

Além do mais, tal determinacao indireta do
carbono no solo via MOS também ¢é aceita pelo
novo protocolo para certificacdo pecudria no
Brasil langado pela Embrapa em 2018: o Carne

Baixo Carbono e Carne Carbono Neutro.

Considera-se, no geral, que a MOS contém cerca
de 58% de carbono em relagcdo a sua massa total.
Por isso, a determinacao de carbono organico total
(COT) tem sido utilizada para estimar a fracao
organica do solo (Nelson; Sommers, 1996). Assim,

o COT é determinado indiretamente por meio

do teor de MOS® com a seguinte expressao:

MOS = 1,724 x COT

Fonte: (NELSON; SOMMERS, 1982)

3 Em média a MOS tem 58% de C.
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Atualmente, diversos métodos sdo utilizados em
laboratdrios de rotina e pesquisa para determinacao
do COT. Cada método apresenta suas vantagens e
suas limitacoes, além de terem diferentes relagoes
com a textura do solo (Madari et al., 2005), mineralogia
(Zinn et al., 2007), formas de uso e tipos de substratos
(Conyers et al., 2011; Carmo; Silva, 2012). Por isso,
ainda nao foi definido um método considerado como
0 mais preciso e inequivoco. Vdrias metodologias
estao em uso, dificultando a comparacao de
resultados experimentais quando diferentes métodos
sao empregados, assim como gerando problemas

na comparacgao dos estoques de C dos solos.

Dentre as diversas metodologias empregadas para
determinacao de carbono, destaca-se a desenvolvida
por Walkley & Black (WB), que utiliza o principio da
combustdo Umida com agentes oxidantes, como

o dicromato. O método de Walkley & Black (1934)

€ ainda 0 mais empregado em laboratdrios de

solos devido a sua simplicidade, requerimento de
instrumentacdo simples e de baixo custo, além de
quantificar a matéria organica facilmente oxidavel, de
grande interesse para a fertilidade do solo. Entretanto,
problemas ambientais, devido ao uso de cromo, tém
estimulado a substituicao desse procedimento por
outros que geram menor quantidade de residuos

potencialmente téxicos. Ao longo dos anos, surgiram
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variacOes e aperfeicoamentos desse método, como
aquele que acrescentou aquecimento externo para

favorecimento da reacdo (Mebius, 1960) (ME), além
de diversas variacoes na etapa de quantificagao do

carbono, como o uso do método colorimétrico (CO).

Com a ampliagao de programas governamentais
de incentivo ao uso de sistemas conservacionistas
de baixa emissao de carbono e com o avanco

do mercado voluntério de carbono, aumentou a
necessidade de acompanhamento das variacoes
de carbono no solo e, consequentemente,

a necessidade de padronizar os valores de
carbono por meio de fatores de regressao

linear entre os diferentes métodos.

Na Tabela 1 abaixo, € possivel verificar as
correlagoes entre os teores de C obtidos

por diferentes métodos analiticos via Umida,
principalmente comparando com o método padrao
CNH (via seca). O trabalho avaliou diferentes
métodos analiticos empregados na determinacao
do carbono orgédnico numa ampla diversidade de
solos do cerrado, buscando identificar aqueles que
apresentem maior precisao e exatidao, bem como
buscou possiveis correlacoes existentes entre

0s protocolos atualmente em uso (Sato, 2013).

Observa-se que as correlagoes foram maiores
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Tabela 1.

Correlacao linear
entre C obtido por
diferentes métodos
via Umida e via seca”.

que 85% entre o método padrdo (CHN) e os demais

métodos via oxida¢do Umida (WB, ME e COL),

mostrando que as reacdes de oxidacao e recuperagao

de carbono sao semelhantes (Gatto et al., 2009).

Relagao Equacao R2*
CHN x WB C,s=08411C_, - 38053 0,86
CHN x ME Ce=09262C_, -3,6793 0,88
CHN x COL Co =0961C,, -57021 0,85

CHN - Andlise elementar (Método padrao IPCC)
WB - Walkley & Black/ ME — Mebius

COL - Colorimétrico

* Significativo a 5% de probabilidade

Fonte: Sato (2013)

DETERMINACAO DA DENSIDADE

DO SOLO A PARTIR DE ATRIBUTOS
FISICOS E QUIMICOS X

(EQUACAO DE PEDOTRANSFERENCIA)

As estimativas de estoque de carbono (EC) no

solo dependem do teor de carbono (C) e da
densidade do solo (DS), usada para converter C

em porcentagem de peso seco para peso de C por
unidade de drea (Howard et al., 1995). Porém essas
varidveis apresentam grande variabilidade espacial

e temporal, e sua quantificacdo é trabalhosa, pouco

precisa e gera impactos negativos no ambiente

4 Utilizando cinquenta e quatro amostras de solo na camada de 0-20 cm foram coletadas em dreas representativas de diferentes regiées do bioma

Cerrado (Sato, 2013).
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(Machado, 2005). A informacao de DS nem sempre
esta disponivel na literatura, pois € trabalhosa de ser
obtida no campo, principalmente abaixo de 30 cm de

profundidade (Frazao et al., 2010; Siqueira Neto, 2009).

A estimativa de DS pode ser realizada por meio de
diversos atributos de solos de fécil determinacao.
As fracdes argila, areia e silte sao conhecidas por
terem efeito sobre a DS (Manrique; Jones, 1991;
De Vos et al., 2005; Pachepsky, et al., 2015). Kaur
et al. (2002) utilizaram teores de argila, silte, areia
e C. No Brasil, Bernoux et al. (1998), Tomasella e
Hodnett (1998) e Benites et al. (2007) usaram os

atributos teores de argila, silte, C e o pH em agua.

O termo funcao de pedotransferéncia (PTF, da sigla
em inglés para pedotransfer function) foi proposto
por Bouma (1989) para se referir aos modelos
matematicos para predicdo de atributos do solo de
dificil determinacdo, que utilizam como variaveis para
diagndstico atributos que sdo facilmente medidos

e de baixo custo (MacBratney et al., 2002).

Cidin (2016) e Boschi et al. (2015) organizaram um
banco de dados de solos da Embrapa com 38.456
amostras. Apds triagem, foram desenvolvidas funcoes
de pedotransferéncia (PTF) para avaliacdo do efeito na

estimativa de EC; avaliagao do desempenho da PTF e

Yy
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estimativa do EC. Utilizou-se um subconjunto de 974
dados para desenvolver PTF de modo a estimar a
densidade do solo (DS). A melhor PTF desenvolvida
explicou 60% da variancia da DS®°. Na Tabela 2 é
possivel observar os valores de EC calculados a
partir da DS e estimados pela PTF. Além do mais,
os resultados de Cidin (2016) e Boschi et al. (2015)
indicaram que erros observados nas estimativas de DS
Tabela 2. ndo se propagaram no calculo de EC. A confirmacéo

Valores do estoque de

C (Mg ha'Y) calculado a por meio dos testes constitui uma importante

partir da DS observada

(Obs) e da DS estimada a contribuicdo para a definicao de estratégias de

partir da PTF desenvolvida
(Boschi et al., 2015). monitoramento de EC em solos brasileiros.

Densidade

do solo 10 quartil Mediana 30 quartil
Mg ha?
OBS 62,04 39,49 11,18 37,08 57,58 75,94 290,40
PTF 61,63 33,11 12,80 39,19 56,45 74,52 214,98

PTFs desenvolvidas por outros autores também
apresentam bons coeficientes de variacédo (R?) no
Brasil e no mundo. Bernoux et al. (1998) foram
dos primeiros a propor uma PTF para estimar

DS de solos tropicais e utilizaram como atributos
preditores textura, teores de C e tipo de solo.

Benites et al. (2007)8, utilizando atributos quimicos

5DS=1,112 + (0,0002913 Areia) - (0,007817C) - (0,0002217 Argila) + (0,06125 pH
C: Carbono orgénico do solo g kgt e pH. . (adimensional).

R? = 0,6; DS: densidade do solo g cm=, Argila e Areia g kg™,

HZO)

H20

6DS = 1.56 - (0,0005. Argila) - (0,01.C) + (0,0075. SB) R? = 0,7; DS: densidade do solo g cm, Argila g kg, C: Carbono orgénico do solo g kg e SB:
soma de bases (Ca?* +Mg?* +K* +Na*)
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e fisicos de 1.542 horizontes de solos do Brasil,
desenvolveram uma PTF para predizer a densidade
de solos brasileiros da maior parte dos biomas, a
partir de dados de argila, C e soma de bases (SB)”.
Encontraram R? ajustado de 0,7 1. Huntington et al.
(1989) obtiveram um R? de 0,75 para estimar DS

a partir de teores de matéria organica de 60 dados
de solos. Ademais, 75% dos valores de EC a 30 cm,
calculados por meio de PTF para estimar densidade,
situaram-se entre 72,55 e 79,71 Mg ha!; ou seja,

préximos ao EC observado, que foi de 75,94 Mg ha.

Comparacéo do estoque
de C no solo a partir
dos procedimentos
metodoldgicos

padrdes e alternativos

Neste item foram considerados trés grupos metodoldgicos

para determinacao do estoque de C no solo:

Abordagem padrao: teor de C no solo determinado

via seca + densidade do solo pelo anel volumétrico;

7 A Soma de Cétions ou Soma de Bases é um tipo de informacéo obtida rotineiramente em anélises de fertilidade de solo realizadas, geralmente,

anualmente pelos produtores rurais antes do inicio dos plantios.
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2 Abordagem alternativa: teor de C no solo

determinado via MOS + densidade do solo pela PTF;

2 Abordagem hibrida: teor de C no solo determinado
via seca + densidade do solo pela PTF.

De forma a comparar resultados de estoque de C no
solo por diferentes métodos, foi realizada na Fazenda
Agua Viva, do Grupo Roncador, amostragem para
posterior determinacgao do estoque de carbono no solo

por meio do teor de carbono via seca e via Umida e
Tabela 3.

Estoque de carbono ao longo do

perfil no solo das dreas amostradas

na Fazenda Agua Viva (0-30 cm).

densidade pelo método direto (anel volumétrico)®. Abaixo,

seguem os respectivos resultados (Tabelas 3 e 4).

Estoque C Estoque C

Descricio Teor de C Teor de C Egzzggaed% Etsagzg\l/jaed% estimado estimado Densidade Densidade

¢ via seca via MOS via seca via MOS via seca e viaMOS e observada estimada®

P PTF
glkg™ (t.hat) (gcm)
degfaség o 5,95 8,27 24,24 34,70 27,61 37,78 1,60 1,52
Pasto

R 13,72 21,77 57,18 95,20 59,04 88,39 1,30 1,35

Estoque C Estoque C
Descricio Teor de C Teorde C ngsz?\l/‘:d% E;:Z?Saed% estimado estimado Densidade Densidade
¢ via seca via MOS 5 - via seca e viaMOS e observada estimada
via seca via MOS
PTF PTF
%
Fegte - 38,88 - 43,15 13,90 55,86 - -5,00
degradado
FeEi - 58,62 - 66,49 3,25 54,58 - 3,85
recuperado
Tabela 4.

Diferenca entre os estoques de C e densidade do
solo determinados via método padrdo e alternativo na
Fazenda Agua Viva (0-30 cm) em porcentagem.

8 A amostragem do solo foi realizada em 2015 como parte do projeto Carbono Araguaia da Liga do Araguaia.
Mais detalhes em: http://www.ligadoaraguaia.com.br/

9 Segundo a PTF desenvolvida em Benites et al. (2007).
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Pode-se observar que a PTF proposta por
Benites et al (2007) funcionou bem para os
solos da fazenda localizada no municipio de
Agua Boa/MT, bioma cerrado, pois a diferenca
entre a densidade do solo observada (medida
diretamente pelo anel volumétrico) e a densidade
estimada (pela PTF) foi de apenas 5% no pasto
degradado e de 3,85% no pasto recuperado.
Diante disso, podemos concluir que a diferenca
entre o estoque de C no solo calculado usando
o método analitico padrdo e o alternativo
deu-se, sobretudo, pela diferenca analitica

do teor de C no solo (via seca e via MOS).

No entanto, ao se utilizar a abordagem hibrida
(estoque de C estimado via seca e PTF), a
diferenca do estoque de C no solo entre essa
abordagem e a abordagem padrao foi pequena,
sendo de 13,90 para pasto degradado e de

apenas 3,25% para pasto recuperado.

Apesar de diferencas maiores com algumas
estimativas, é verdade que um bom manejo
de pastagem pode aumentar os estoques
de carbono no solo de superficie (até 30
cm de profundidade), se comparado aos

estoques em pastagens bem manejadas.
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Pros e contras, incerteza,
complexidade e custo

O monitoramento do estoque de carbono nos

solos tem sido um desafio para o setor agricola.

O carbono no solo determinado pela combustao
a seco € o método direto usado pelo IPCC (Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas) -
considerado o método padrao. No entanto, como
ja dito, ainda é um método caro, sdo necessarias
muitas amostras pontuais, com um alto custo de
cada andlise e manutencdo de equipamentos e
dificil acesso pelos produtores rurais. Além disso,
no Brasil, apenas os institutos e universidades
de pesquisa estao preparados para realizar a

andlise do carbono no solo por combustdo a seco.

Atualmente, varios métodos de combustdo
Umida sdo usados em laboratdrios de
rotina e de pesquisa para determinar o
COS. Em geral, os métodos de combustdo

Umida tém as caracteristicas abaixo:

Andlise de rotina em laboratdrios brasileiros

(MOS estimada em anélises de fertilidade do solo);

D
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O fator de correlacao pode ser usado para

comparar diferentes métodos analiticos;

J& incluido nos custos rotineiros

do agricultor (baixo custo).

Além da estimativa do carbono do solo, o relatério
propoe estimar a densidade aparente (BD) por
funcao de pedotransferéncia (PTF) (estimativa
indireta da densidade aparente), eliminando a
coleta deformada do solo (com anel volumétrico).

A determinacao direta da densidade aparente
requer a coleta em campo por uma equipe técnica
especializada, utilizando amostras nao deformadas,
coletadas em anéis de volume conhecido (cilindros)
e subsequente avaliacao laboratorial, tornando

essa avaliagao extremamente cara e demorada.

Assim, a tabela abaixo (Tabela 5) mostra um resumo
das metodologias alternativas mais utilizadas no
Brasil para determinar o carbono no solo (C via Umida
e gravimetria), a metodologia padrao (C via seca) e a
densidade do solo via anel e pela PTF, com seus prds
e contras. O uso dessas metodologias alternativas
(via Umida e PTF) pode dar escala aos projetos de

carbono para a agricultura regenerativa no Brasil.

Y - Q



[REABILITACAO DE AREAS DEGRADADAS

Métodos

Visao geral

Vantagens

C no solo via imida

Desvantagens

Walkley & Black
(WB)

A oxidacdo do carbono orgénico
do solo ocorre por fons dicromato
em uma solugao fortemente
4cida, e a quantidade de fons
Cr3 + reduzidos € determinada
pela titulagdo do dicromato (em
excesso) com fons Fe2 +.

E 0 método mais utilizado
nos laboratdrios brasileiros,
tem execugao simples, baixo
custo, boa precisao, nao
requer o uso de equipamentos
especializados, além de oxidar
as fracBes de matéria organica
mais reativas do solo.

Mebius (ME)

O método ME é semelhante
ao método WB. No entanto, a
oxidacdo do carbono organico

do solo € maximizada pela
adicao de calor, aumentando

a eficiéncia da reacao.

E um método comum nos
laboratdrios brasileiros, tem
execucao simples, nao requer
0 uso de equipamentos
especializados, tem baixo
custo, alta oxidacdo do carbono
organico do solo, maior
quantidade de carbono detectada
(comparado ao método WB).

Colorimétrico (COL)

Neste método, o processo ocorre da
mesma maneira que na oxidacao de
dicromato, porém a determinacao
final € feita por espectrofotometria,
e nao por titulagao (WB e ME).

Utiliza quantidades
menores de reagentes,
reprodutibilidade simples e
facil e sem erros de titulacéo.

Os métodos via imida
nao promovem a oxidagao
completa do carbono
organico do solo,
nao atingindo as formas
elementares de carbono.

Geracao de residuos
potencialmente
toxicos (uso de cromo),
sobretudo no WB.

C no solo via seca — método padrao

Andlise elementar

Baseados em procedimentos
de combustao quantitativos,
com a determinacao
de carbono como CO,,.
Chamado de combustao seca.

Método direto e utilizado pelo
IPCC nos seus guias para
elaboracao de inventarios de
emissoes de GEE utilizados pelo
mundo todo.

Possibilita que um maior
nlmero de amostras seja
analisado em menor tempo.

Método caro, com elevado custo de
cada andlise e de manutencéo dos
equipamentos, e de dificil acesso
por parte dos produtores rurais.

Limitagdes técnicas:

i) necessidade de moagem muito
fina das amostras, que torna o
processo mais dispendioso; ii)

utilizacao de pequena quantidade
de amostra (em geral, de 10 a

1.000 mg), que pode levar a
problemas de representatividade

do solo (Chatterjee et al., 2009).
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Métodos Visao geral Vantagens Desvantagens
Densidade aparente
PTF sdo modelos matematicos Estimativa de densidade com
para estimar atributos do atributos de solo facilmente O desempenho da fungado
Funcao de solo dificeis de determinar, determinados (contetido de pode ser menor quando

pedotransferéncia
(PTF)

usando atributos faceis de
determinar e de baixo custo.
Estimativa indireta da
densidade aparente por PTF.

argila e carbono e a soma de

bases trocdveis, por exemplo).

De acordo com o principio
da conservatividade.

aplicado em um ambiente
diferente daquele
que foi ajustado.

Anel volumétrico

Coleta de amostra indeformada
com o uso do anel volumétrico,
onde a densidade aparente
do solo é definida como a
razdo entre a massa do sdlido
do solo e o volume total.

Medida direta do parémetro
importante de caracterizagao
fisica da estrutura do solo
e como um indicador de
Sua compactagao.

Quantificacao trabalhosa,
pouco precisa e gera impactos
negativos no ambiente
(abertura de trincheiras).

Amostragem: é necessario ter
muitas repeticoes.

Dispéndio elevado de tempo
para as andlises laboratoriais.

Tabela 5.
Recomendagoes
metodoldgicas para
estimar o carbono
e a densidade
aparente do solo.

Com relagdo as incertezas, a estimativa do estoque

de carbono no solo incorre obrigatoriamente

em uma série de decisdes, sejam relacionadas

a abrangéncia de coleta, seja a caminhos

metodoldgicos, e cada qual tendo consequéncias

diversas para as incertezas intra e interespecificas.

Com relacdo a abrangéncia, € fundamental definir

fronteiras transparentes quanto a limites regionais,

temporais, da unidade de andlise e dos sistemas

produtivos que a compdem. Cada decisao deixa

um dado estudo mais especifico, tornando-o
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menos aplicavel para comparagdes gerais com
outros estudos (incerteza interespecifica). Apesar
disso, a definigdo de abrangéncia é passivel de
ser realizada com relativa clareza, com baixo

impacto para incertezas intraespecificas.

Por fim, além das decisoes relacionadas a
abrangéncia, o célculo do estoque de C incorre em
decisdes metodoldgicas importantes. Inicialmente,
com relagao a diretriz metodoldgica a ser

utilizada para nortear o estudo — se metodologias
diretas ou indiretas para determinacao dos

parametros necessarios. Mais detalhes sobre a

Tabela 6.
Incertezas relacionadas classificagao qualitativa das incertezas das trés
a etapa laboratorial
das amostras de solo abordagens para determinacao do estoque de
para determinacao do
estoque de carbono. C no solo se encontram na Tabela 6 abaixo.
Abordagem Fonte dos dados Andlise da incerteza

Baixa: C e DS estimadas diretamente; portanto
Padrao C via seca + densidade via anel as incertezas nas estimativas de ambos parédmetros estdo
relacionadas, sobretudo, a etapa de coleta de solo.

Média: a incerteza estd relacionada ao uso
Hibrida C via seca + densidade via PTF de PTFs desenvolvidas em regides distintas
das dreas de interesse do projeto.

Alta: C e DS estimadas indiretamente. Nesse caso
Alternativa C via MOS + densidade via PTF as incertezas estdo relacionadas a escolha
incorreta da PTF e incompleta oxidagao da MOS.
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Outro fator importante que deve ser levado
em consideracao em projetos relacionados
ao estoque de carbono no solo (permitindo a
estimativa das taxas anuais de mudanca de
carbono do solo para diferentes usos da terra
e diferentes praticas de manejo) diz respeito

ao delineamento da amostragem de solo.

Entender a dindmica de remocao de carbono na
fazenda ao longo do tempo requer observacoes
por varios anos. Nesse tipo de abordagem,
chamada de diacrdnica, os estoques de C no solo
sao medidos ao longo do tempo no mesmo local
(parcelas de campo) com diferentes tratamentos
de uso ou manejo da terra (exemplo: experimento
em condicdes de campo). Isso é caro e geralmente
tem uma limitagao de tempo de avaliacao, uma
vez que o carbono do solo pode levar longo

tempo para mostrar diferencas significativas.

Portanto, o método alternativo chamado de
sincronica ou cronossequéncia visa solucionar os
entraves relacionados, principalmente, a questdo
de tempo da abordagem diacrbnica. Nessa
segunda abordagem, as amostras sao coletadas
ao mesmo tempo em parcelas no campo sob
diferentes sistemas de uso ou manejo da terra. A

principal premissa com a abordagem sincronica
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ou cronossequéncia, na qual o espaco substitui

o tempo, € que as condic¢des do solo, topografia,
clima etc. sejam semelhantes entre si; a Unica
varidvel seria o tempo de adocdo do uso da terra
ou a pratica de manejo. Essa abordagem fornece
uma avaliacao integrada da mudanca do carbono
no solo em uma area maior do que, por exemplo,
numa amostragem ao longo do tempo com um

ou dois campos experimentais. O ideal € que

a abordagem de cronossequéncia forneca os
mesmos resultados que a abordagem diacronica.
No entanto, as cronossequéncias devem ser usadas
com precaucao, pois sao suscetiveis aos efeitos
confusos da heterogeneidade espacial e o manejo
do solo. Braz et al. (2013), por meio de coletas
diacrbnicas e sincrbnicas, verificaram que a textura
(teor de argila) foi o parametro que mais influenciou

a dinamica de carbono no solo em diferentes usos.

Para estimativa do estoque de carbono do
solo, além da abordagem de coleta utilizada, é

necessario considerar outras questdes de campo:

Estratégia: Os pontos coletados devem ser
georreferenciados e, preferencialmente, o contorno
do talhdo ou da drea amostrada também devera
ser identificado digitalmente, de modo a situar

sua posicao geral em mapas de localizacao. A
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posicdo geografica deverd ser tdo precisa quanto

possivel, para permitir posteriormente o retorno ao
local amostrado. Os dados deverao ser registrados
em combinacao com outras informacdes de campo

e arquivados no banco de dados do projeto.

Estratificacao: A escolha do local de coleta esta
vinculada a avaliagcao prévia de sua representatividade
em termos locais e regionais, com base em
consulta as informacdes disponiveis de bases
de dados de solos e inventdrios florestais nas
regioes estudadas. Essa representatividade deve
contemplar as caracteristicas fisicas do local (classe
de solo, geologia, topografia, posicao na paisagem,
microclima, etc.) e também de sistema de producao
(material genético plantado, sistema de producao
adotado, histdrico da drea, planejamento de uso,
etc.). Recomenda-se que todas as dreas avaliadas
tenham previamente um estudo de classificacao do
solo (Santos et al., 2013), bem como histdrico dos
cultivos anteriores, doses e fontes de adubacao,

praticas de manejo adotadas e tempo de cultivo.

Camadas: Sao recomendadas as camadas de O a
40 cm, de profundidade estratificada de 10 em 10
cm, como as obrigatdrias na fase inicial e na fase
de acompanhamento com relacdo a avaliacdo dos

teores de carbono no solo. A utilizagao de camadas

Y
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estratificadas, por exemplo, de 10 em 10 cm até
100 cm de profundidade, sao alternativas bem-

vindas para aperfeicoar o acompanhamento.

Area de referéncia: Recomenda-se que
seja identificada uma drea de referéncia
da condicao original ou inicial da drea de estudo. A drea
de referéncia serd utilizada como linha de base para
quantificar as mudancas nos estoques de carbono do
solo, sendo preferencialmente uma drea sob vegetacao
nativa ou uma drea de controle de uso do solo antes da
conversdo para florestas. Quando a drea de referéncia
€ uma floresta nativa, que esteja localizada em drea de

reserva legal e/ou de preservacao permanente (APP).

Com relagao aos custos, podem-se verificar na
Tabela 7 os custos embutidos em todas as anadlises
de solo necessarias para uma correta estratificacdo
da drea a ser inventariada, além da determinacdo do
estoque de C no solo na linha de base e ao longo do
monitoramento da atividade ABC (agricultura de baixa
emissao de carbono), como pastos bem manejados
ou reabilitados. Os custos foram determinados

com base em valor atual, considerando: i) os
requisitos necessarios descritos nas metodologias
padrdo para inventdarios de GEE; ii) os requisitos
necessarios das metodologias alternativas para a

determinacao do estoque de carbono no solo.
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Na Tabela 7 nao estao inclusos os custos de
consultoria técnica necessaria para a coleta de
solo indeformada com o uso do cilindro para a
determinagao da densidade aparente do solo.
Essa é uma forma de coleta que requer um
conhecimento técnico prévio dos protocolos, pois
qualquer tipo de erro amostral se propaga na
determinacdo final do estoque de C. Esse custo é
de dificil estimativa, pois depende da experiéncia

da consultoria contratada, regiao, tempo de duragao

Tabela 7. da coleta, tipo de solo, etc. Portanto, o custo total
Custos por amostra de solo
para andlise dos elementos de uma amostra de solo para determinagao do
necessarios, considerando
a metodologia padréo e estoque de C, considerando a metodologia padrao,
a metodologia alternativa
para estoque de C no solo. € maior do que o apresentado na Tabela 7.
Parametros Método padrio USS$™ famostra Método alternativo * USS$/amostra
C no solo Direto — C total do solo 15,00 Indireto - MOS 4,94
Fertilidade!? - - Direto
Densidade Direto 7,73 - -
Textura Direto 3,22 Direto 3,22
Material de campo Cilindro de ago inox 6,44 - -
Total 32,39 8,16

Nota-se que a proposta metodoldgica
do presente relatério diminui em 75% os
custos amostrais, considerando apenas 0s

custos laboratoriais e equipamentos.

10Taxa consultada em 10/03/2020: USS1,00 = R$4,66 (https:/Awww.bcb.gov.br/)
1Precos ESALQ/USP (http:/mwww.esalg.usp.br/departamentos/Iso/ Tabela_Preco_Completa.pdf.pdf)
2 Incluindo: pH, MOS, P, K, Ca, Mg, H+Al
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Potenciais de sequestro
de carbono no solo

pela recuperacado

de pastagens
degradadas no cerrado

Os sistemas agricolas ou condicées de manejos
adotados podem aumentar ou mitigar a emissao
de GEE para a atmosfera. No geral, pastagens em
consdrcio com leguminosas forrageiras ou com ILP
nos dois primeiros anos e os sistemas integrados
em todos os seus arranjos tém a capacidade de
armazenar carbono no solo, podendo neutralizar
as emissoes do sistema. Importante ressaltar

que o balanco zero de emissdes em sistemas
com o componente animal (pecudrios) depende,
diretamente, da quantidade de animais na area
considerada. Portanto, deve-se considerar o

otimo equilibrio entre produtividade e emissoes.

Ademais, 0 manejo adequado de sistemas
pecudrios e integrados pode aumentar os
estoques de carbono a niveis até superiores aos
encontrados na vegetacao nativa (Neill et al.,
1996). Porém, nas camadas mais profundas, esse

estoque tende a ser menor (Nepstad et al., 1994).
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A remocao e o armazenamento de carbono, assim
como a sua permanéncia e reversibilidade, tém sido
uma preocupacao para os setores que lidam com

0 uso da terra e 0 aquecimento global, ndo apenas
do ponto de vista cientifico e politico, mas também
da dtica econbmica, com questdes como créditos

de carbono fazendo parte do debate (FAO, 2019).

De acordo com a pratica de manejo adotada, o
solo pode ser dreno ou fonte de COZeq. No caso do
armazenamento, em média, o solo pode compensar
parte ou o total das emissdes de GEE do sistema
entre 20 e 50 anos. A situacao inversa ainda €
valida em sistemas degradados ou mal manejados
e também segue um limite médio de tempo para

a perda de C. Esse limite de saturacdo ou perda é
considerado um efeito finito (Stewart et al., 2007;
Hillel; Rosenweig, 2010). Em solos tropicais,

esse tempo médio é de 20 anos apds a adocdo

do sistema, mas ha evidéncias de estabilizacdo
em até 30 anos no sul do Brasil (Bayer et al.,
2006). Por fim, o Good Practice Guidance (IPCC,
2003) adota que o ganho ou perda de carbono

do solo resultante da mudanca do uso da terra

ocorrem durante o periodo maximo de 20 anos.

No mais, existem trés niveis definidos pelo IPCC

(2006), Tier 1, 2 e 3, para os fatores e parametros
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de emissdo utilizados nos célculos de fluxos

de carbono no solo. E importante que o célculo
dos fluxos de GEE em fazendas utilize fatores
coerentes com a realidade do pais, classificados
como fatores regionalizados (Tier 2) pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC) e desenvolvidos por pesquisadores da
Embrapa, dentre outras instituicoes. Entretanto,
em alguns casos, ndo existem valores especificos
para o Brasil. Entao sao utilizados fatores de
emissao default globais (Tier 1), publicados por
organizagoes reconhecidas internacionalmente

na drea de mudancas climaticas, como o IPCC. Os
fatores e parédmetros de emissdo especificos do pais
sao 0s mais apropriados para as florestas, regioes
climaticas e sistemas de uso da terra naquele pais.
Dados de atividades mais altamente estratificados
podem ser necessarios para a abordagem do Tier
2 para corresponder aos fatores e parametros

de emissdo especificos do pais para regioes e
categorias especializadas de uso da terra. No Tier
3, utilizam-se modelos de simulagao, que devem
ser adaptados para atender as circunsténcias
nacionais. Implementados adequadamente, os
modelos de simulacao podem ser combinados
com sistemas de informacao geogréfica para

abranger maiores extensoes territoriais.
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A substituicao de vegetacao nativa promove
mudancas no estoque de carbono no solo, que
pode diminuir ou aumentar, dependendo do
sistema de manejo e do tempo de estabilidade
do processo de mudanca. Nesse sentido, para
melhor entender o potencial de sequestro de
C no solo com a reabilitacao para diferentes
manejos e usos, foram compilados dados da
literatura que avaliavam os estoques de C nos
solos sob pastagens em diferentes status. Os

critérios para inclusdo dos estudos foram: terem

Tabela 8. utilizado amostragens no bioma cerrado e terem
Estimativas dos fluxos
de carbono no solo em realizado a COI'I'G(;éO dos estoques para a mesma
diferentes transicoes
de uso e de manejo. massa do solo (Ellert; Bettany, 1995) (Tabela 8).

- Condicso/ Sequestro
Condicdo <; de Cnosolo Profundidade Referéncia Observacoes
inicial Uso final
(WLETERT)]
Past . . .
as agem 0.36 om Oliveira, 2018 Meta-analise mclumc_io mais de
nominal 60 trabalhos entre artigos e teses
Past b -andlise i i i
Pastagem astagem bem 0,40 0-30 Oliveira, 2018 Meta-andlise |nc|um(.jO mais de
degradada recuperada 60 trabalhos entre artigos e teses
Meta-andlise incluindo
Past b
o age.nsd em 0,61 0-30 Maia et al.,, 2009 dezenas de pastagens bem
manejadas manejadas no cerrado
Past Graos — planti
astagem raos = pantio 0.19 0-30 Maia et al.,, 2013
degradada direto
Trabalhos de levantamento de
Past Martins et al., 2018; i i
astagem ILP 1517 0-30 artins e a. campo em.dn‘erentes |oca!|dades
degradada Assad e Martins, 2015 no Brasil usados para linha
de base do Plano ABC
Plantio direto ILP 0,8a2,8Mg 0-30 Carvalho et al., 2009
Plantio direto ILP 0,28 0-30 Maia et al,, 2013
Past Refl it t A
astagem eriorestamento | 479 _ 0,42 0-30 Lima et al., 2008 Areas ocupadas com
degradada - Eucalipto eucalipto por 34 anos
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- Condicso/ Sequestro
an.d!gao g de C no solo Profundidade Referéncia Observacoes
inicial Uso final
(t/ha/ano)
Pastagem Restauragao
0,44 0-20 GHG Protocol Fl it
degradada (SAF) rotocotrioresta
Vila Bela da Santissima Trindade
Past
Cerrado . as ajeg‘ 033 (MT), Vila Bela da Santfssima
egradada Trindade (MT), Carmolandia (TO)
0-30 Oliveira, 2018 ) )
Pastagem Nova Xavantina (MT), Dueré

Cerrado - 0,35 (TO), Conquista D’Oeste

degradada (MT), Parafso (TO)
Past
Cerrado as agem 1,07 Maia et al., 2009 Cdéceres, MT; solo arenoso
nominal
4 anos de idade, plantio de
VN PE 153 0-30 Lemos, 2011 paricd, braquiarao e criagao de

gado bovino (floresta secundaria
52,3 tC/ha e IPF 46,2 tC/ha)

» Consideracdes finais

Com base nos dados apresentados anteriormente,
nota-se que grande parte do carbono emitido
pode ser recuperado por praticas agropecudrias
que aumentem a produtividade do ecossistema,
retirando CO, da atmosfera e aumentando o C
armazenado no sistema. Dessa forma, o carbono
passa a ser mais um indicador da boa gestao das
propriedades, evidenciando a presenca de um

sistema regenerativo e altamente produtivo.

Diante das estimativas do presente relatdrio, nota-se
a excelente possibilidade de se obter certificacoes
gue atestem a sustentabilidade da carne e dos

produtos agricolas produzidos nas fazendas
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brasileiras. Para tal, é preciso que seja adotado
um monitoramento da reducao de emissoes de
GEE a partir de praticas de pecudria sustentavel.
Ademais, configura-se como uma interessante
oportunidade para empresas interessadas

em adquirir créditos de reducdo de emissbes
diretas e indiretas de suas atividades. E também:
oportunidades de negdcios, de geracao de valor
e impacto positivo na sociedade. Para o produtor,
significa mais seguranca no sistema de producao,
melhor gerenciamento do risco na atividade e novos

indicadores de sustentabilidade. Para o consumidor,

quer dizer alimentacdao mais sauddvel e sustentdvel.
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