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Apresentacao

O aumento dos Gases de Efeito Estufa — GEE - e o consequente aquecimento
global tém causado preocupacao a sociedade em geral, que cobra acdes
governamentais e dos setores produtivos nacionais, dentre eles, da pecuéria.
O Brasil ocupa posicdo de destaque internacional na producao pecuéria e
exportacao de carne e assumiu compromissos voluntéarios de reducéo das
emissdes de GEE, refletindo os anseios da sociedade brasileira.

O Brasil tem aumentado consistentemente a producao de produtos de

origem animal. Nos Ultimos anos, o aumento na producao foi obtido pelo
aumento da eficiéncia no manejo dos sistemas de producdo, sem aumento

nas areas de pastagens, com a recuperacao de pastagens, a melhoria dos
indices zootécnicos e a adocao de sistemas integrados e de boas praticas
agropecudrias. Para que essas técnicas continuem a fazer parte das politicas
governamentais para o setor, é preciso determinar o nivel das emissdes dos
sistemas de producdo atualmente em uso e o potencial de mitigacdo dos
mesmos (reducdo de emissdes e remocao de GEE da atmosfera), com indicacao
das melhores praticas de manejo a serem adotadas em cada caso.

Nesse contexto, a rede de pesquisa PECUS foi concebida para produzir as
informacdes necessarias, utilizando métodos padronizados internacionalmente,
com vistas a dar suporte ao governo brasileiro na elaboracao de politicas e
negociacoes internacionais.

Para tal finalidade, a rede de pesquisa PECUS criou um comité técnico,
composto por varios subcomités de especialistas, encarregados de gerar
protocolos de pesquisa, de forma a garantir a obtencéo de resultados validos,
comparaveis e reportaveis da producdo dos componentes produtivos e da
vegetacao natural, dos fluxos de emissdo de GEE e do sequestro de carbono,
por meio da padronizacao e sistematizacdao dos métodos de avaliacao nos
diferentes sistemas de producao locados nos principais Biomas brasileiros.
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1. Introducéao

Os solos armazenam na matéria organica aproximadamente duas
vezes a quantidade de carbono presente na atmosfera como CO,,
representando um estoque de 1300 a 1500 GtC no primeiro metro
(SOMBROEK ET AL., 1993; BATJES e SOMBROEK, 1997; LAL,
2002). Considerando que aproximadamente um terco desse carbono

é constituido de formas labeis com ciclagem rapida (SCHIMEL, 1995),
alteracdes no uso e no manejo do solo podem atuar como fonte
potencial de C-CO, para atmosfera. Por sua vez, a adocéo de sistemas
de manejo adequados pode determinar que solos de areas agricolas,
de integracao lavoura-pecuaria e de pecuéaria atuem como um dreno de
C-CO, da atmosfera, neutralizando parcialmente a emisséo de metano
(CH,) e de 6xido nitroso (N,O) e reduzindo o potencial de aquecimento
global desses sistemas de producao. Portanto, a adequada avaliacao do
estoque de carbono organico em sistemas de producao agropecudria é
essencial para o balanco de gases de efeito estufa.

Neste protocolo sdo apresentados o desenho amostral, os métodos de
coleta, preparo e analise de carbono organico das amostras de solo;
como também o tratamento dos dados gerados pelas diferentes equipes
de pesquisa da rede PECUS. Embora os procedimentos aqui descritos
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sejam focados nos sistemas agropecudrios estudados pela rede PECUS,
os mesmos também podem ser adotados para areas de producao de
graos e floresta, adaptando-o as suas particularidades.

Para o escopo do projeto serd proposta a conducao de duas campanhas
de amostragem, uma no inicio e outra no final do projeto, de modo

a permitir, quando detectaveis, diferencas nos estoques de carbono

do solo em funcao das situacdes estudadas. Espera-se que sejam
gerados dados de estoques de carbono total do solo, a partir dos dados
de concentracao de carbono e densidade para cada profundidade
estudada.

A metodologia de trabalho proposta neste documento apresenta o
conjunto minimo de dados a serem gerados para cada area estudada
nos projetos componentes que avaliam os sistemas de producéao
pecudria nos diferentes biomas. Entretanto informacdes adicionais
geradas para os diferentes sistemas de producao/biomas sao essenciais
para a interpretacao dos resultados relativos ao acimulo/deplecao dos
estoques de matéria orgénica do solo. A avaliacdo, o refinamento e as
readequacdes neste protocolo devem ser continuos.

2. Escolha das areas de amostragem

Quando os trabalhos forem desenvolvidos em cronossequéncia,

é essencial que se tenha bastante cuidado para selecionar areas
homogéneas em termos de solo e do histdrico prévio de uso e manejo
da area. A variacao do tipo de solo, principalmente em relacao a

sua textura, mineralogia e histérico de uso entre os sistemas de
manejo em avaliacdo podem determinar interpretacoes de resultados
diferentes quanto a estimativa das taxas de sequestro de C no solo,
resultados esses nao compardaveis entre si. Portanto, deve ser feita
uma caracterizacao pedoldgica inicial do solo da area nos diferentes
sistemas em avaliacao, buscando a confirmacéao da classificacao
pedolégica. Os pontos de amostragem deverao ser georreferenciados.
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Um aspecto essencial no estudo de cronossequéncias refere-se a
necessidade da vegetacao nativa (floresta ou campo, por exemplo)

ser a mesma para todas as cronossequéncias, pois, caso contrario,
poderia implicar em estoques originais de carbono orgénico do solo
diferentes, ocasionando confundimento na estimativa das taxas de
sequestro de carbono dos sistemas de producao. Essa avaliacao

pode ser feita a partir da determinacao da composicao isotépica de
13C/12C (3"% ou A'3C) em amostras de solo coletadas abaixo de 1 m de
profundidade em todas as areas a serem estudadas. Se os valores
obtidos para a composicao isotépica dessas amostras forem préximos,
pode-se considerar que a vegetacao nativa das areas em questao era
semelhante. No Brasil, espectrdmetros de massa para essas analises
estdao em funcionamento em distintos grupos de pesquisa, como na
Embrapa Agrobiologia, CENA/ESALQ, e Departamento de Solos/UFSM,
dentre outros.

Um parametro de solo adicional que pode ser utilizado para testar a
homogeneidade das areas é a granulometria, seguindo método descrito
em Embrapa (1997). Essa avaliacdo é essencial por servir de referéncia
quanto a similaridade do solo presente nas diferentes cronossequéncias.
Devido a grande influencia que a textura do solo tem sobre os estoques
de carbono organico, pequenas variagées podem implicar em grande
diferenca e, portanto, em confundimento na avaliacdo do efeito de
sistemas de uso e manejo sobre os mesmos.

Quando se tratar de experimentos em andamento, no dmbito do
planejamento da amostragem do solo sempre é interessante ter uma
area sob vegetacao nativa como referéncia da condicao natural do solo.
Usualmente, os experimentos nao foram instalados imediatamente
apés a remocao da vegetacao nativa, mas sim em dareas ja cultivadas
durantes algum tempo sob determinados sistemas de manejo. Nessa
condicao, o solo sob vegetacao nativa serd uma referencia para
avaliacdo da recuperacao dos estoques de carbono organico no solo,
mas nao pode ser utilizado numa comparacao direta com o solo

nos sistemas de uso e manejo no nivel experimental. Caso nao seja
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possivel o acesso a uma area de referéncia sob vegetacao nativa, a
interpretacao do potencial de sequestro de carbono no solo podera ser
feita pela comparacao pontual entre os distintos sistemas de uso e
manejo que compdem o experimento.

3. Procedimento de amostragem e preparo das
amostras

Para determinacao da densidade do solo, as amostras deverao ser
coletadas em trincheiras, as quais serdo alocadas aleatoriamente.
Destaca-se que, caso haja interesse de realizar fracionamento fisico
densimétrico ou granulométrico da matéria organica, as amostras em
blocos (tipo coleta para agregados) deverao ser coletadas também nas
trincheiras.

A partir dos trabalhos de Stolbovoy et al. (2007) e Bowman et al.
(2002), base dos protocolos adotados pela Unido Européia e pela rede
GRACEnet (rede de pesquisa ligada ao Agricultural Research Service
que estuda o efeito estufa na agricultura e na pecudria nos Estados
Unidos), respectivamente, indica-se que sejam utilizados no minimo trés
pontos de amostragem/alocacao de trincheiras em cada area amostral,
para piquete/parcela/érea de até 5 ha. Para areas maiores o nimero
minimo de pontos deve ser quatro, cinco ou seis, respectivamente para
areas amostrais de 5-10 ha, 10-25 ha e maiores que 25 ha.

A amostragem de solo para determinacédo dos contelidos de carbono
organico deveré ser realizada ao redor de cada uma das trincheiras,
a partir da demarcacao de 12 pontos equidistantes das mesmas,
conforme esquema abaixo (Figura 1).
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* Ponto de coleta de amostra

Trincheira

Figura 1. Esquema de amostragem de solo ao redor das trincheiras.

Essas amostragens normalmente sao realizadas com trado holandés

ou sonda e, nesse caso, deve-se tomar cuidado para que nao haja
contaminacdo das amostras entre as camadas. Caso haja interesse em
aumentar o nimero de amostras para fins de determinacao de carbono,
essas poderao ser coletadas também nas trés faces das trincheiras.

Essas amostras devem ser secas ao ar ou em estufa de circulacéo a
temperatura maxima de 50°C, para que ndo ocorram alteracdes nos
conteldos de carbono a serem determinados. Apds a secagem as raizes
visiveis devem ser separadas por catacdao manual ou por peneiramento
(peneira de 2 mm de malha). Sugere-se que as amostras secas sejam
peneiradas inicialmente em peneiras de malha de 8 mm e que uma
porcao (+200g) seja armazenada até o final do projeto, para que haja
disponibilidade de material para andlises nao previstas inicialmente.

13



14

Protocolo para quantificacdo dos estoques de carbono do solo da rede de pesquisa
Pecus

4. Profundidade de amostragem

Sempre que possivel, a amostragem devera ser realizada até um

metro de profundidade. Sugerem-se as seguintes profundidades para
amostragem: 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100

cm. Variagdes podem ocorrer na definicdo das camadas a serem
amostradas, mas é essencial ter subcamadas que permitam calcular os
estoques de carbono de 0-20 cm, 0-30 cm e de 0-100 cm, informacdes
necessarias ao projeto.

5. Coleta de amostras para densidade do solo

As amostras para densidade serdo coletadas para todas as camadas
nas trincheiras alocadas na éarea, utilizando-se anéis volumétricos de
aco inox, de parede fina, tipicamente de 4 a 5 cm de didmetroe 5 a 8
cm de comprimento, com volume conhecido. Sugere-se o cuidado de
se preservarem trés faces da trincheira no momento da sua abertura,
as quais serao amostradas com os anéis em cada profundidade. As
amostras para densidade do solo devem ser secas a 110°C até peso
constante.

A avaliacdo adequada da densidade do solo é essencial para o calculo
dos estoques de carbono orgéanico do solo. Em situacGes extremas em
que nao for posivel a avaliacao da densidade do solo, pode-se avaliar a
possibilidade de utilizar relacoes de pedotransferéncia para a estimativa
dos valores de densidade do solo. Essa opcao deve ser avaliada com
cuidado, pelos erros inerentes contidos nesse tipo de método. Se for

0 caso sugere-se a utilizacao das equacoes desenvolvidas por Benites
et al. (2007) e/ou Bernoux et al. (1998), ou havendo dados disponiveis
em quantidade suficiente, o desenvolvimento de uma equacgao
especifica para a area estudada.
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6. Método de analise do carbono

Serd adotado o método de anélise do carbono por combustao

via seca, realizado em analisadores elementares, em funcao de

seu reconhecimento pela comunidade internacional como método
padrao. Adicionalmente deve ser feita também andlise de nitrogénio
nessas mesmas amostras, conforme solicitacao da equipe do Projeto
Componente 11 — Modelagem Biofisica de Sistemas de Producao
Pecuaria, pois esse dado serd necessario para os estudos que serao
desenvolvidos nesse projeto componente.

As aliguotas para anélise devem ser moidas até se obter granulometria
menor do que 60 meshes. Toda a aliquota tem para passar por essa
peneira para ser analisada (Figura 2). Moinhos de bolas e outros
funcionam bem, mas normalmente moem uma amostra por vez. Como
alternativa podem ser usados os moinhos de rolos fabricados por

uma oficina competente, como estdo sendo utilizados pela Embrapa
Agrobiologia, Embrapa Solos e Embrapa Pantanal, e pelo Departamento
de Solos da UFRGS, e sao ideais para essa funcao (Figura 3). Detalhes
para sua fabricacao estdo disponiveis com Dr. Robert Boddey (Embrapa
Agrobiologia) ou no trabalho Arnold e Schepers (2004).

Para as equipes que nao dispéem de analisador elementar, sugere-se a
parceria com outras equipes do projeto que disponham do equipamento.
Como uma ultima possibilidade a ser considerada, as andlises de
carbono orgéanico poderao ser realizadas pelo método de oxidacao por
dicromatro (Walkley-Black, Moebius, etc.), rotineiramente usado em
laboratérios de andlise de solo. Nesse caso, uma parte das amostras de
solo deverd ser analisada por ambos os métodos (analisador elementar
e oxidacao por dicromato) visando a determinacao de um fator de
correcao a ser aplicado para o célculo dos teores de carbono organico.
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Secagem | Esboroamento lPeneiragem a2 mm (TFSA) |Moagem (60 meshes) |

Figura 3. Modelo de moinho de rolos utilizado. Fotos: Fernando Fernandes.
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7. Calculo dos estoques de carbono no solo

Considerando-se que diferentes tipos de uso e manejo do solo podem
promover alteracdes na densidade do solo, o célculo dos estoques de
carbono organico utilizando uma camada fixa acaba por acarretar uma
comparacao dos diferentes sistemas com base em massas distintas de
solo. Nesse caso, sistemas de uso e manejo que determinem maiores
valores de densidade do solo destacam-se em relacao aos estoques

de carbono, mesmo que nao tenham ocorrido alteracdes nos teores de
carbono do solo das éreas.

No ambito do projeto os célculos dos estoques de C devem ser
realizados tendo como base massas equivalentes de solo, considerando
a densidade do solo na area nativa como referéncia, conforme a
equacao 1, sugerida por Sisti et al. (2004), baseada nos trabalhos de
Ellert e Bettany (1995):

CS=§Cﬁ+ Mtn — thi—iMsi *Ctn (1)

i=1 i=1 i=1

onde:

Cs = estoque de C total, em Mg.ha, corrigido em funcdo da massa de
solo de uma area de referéncia;

n-1 = somatério dos estoques de C do solo da primeira a penultima
ZCU camada amostrada no tratamento considerado (Mg.ha');

i=1

Mtn = massa do solo da Ultima camada amostrada no tratamento
(Mg.ha);

n _ = somatério da massa total do solo amostrado sob o tratamento
ZMZ‘Z I
P (Mg.ha');

17
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i i = somatdrio da massa total do solo amostrado na area de
pr referéncia (Mg.ha');

Ctn = teor de C do solo na ultima camada amostrada (Mg C. Mg’ de
solo).

Antes da correcao pela massa de solo, os estoques de C de cada
uma das camadas, em todas as areas estudadas, sao calculados pela
equacao 2 (VELDKAMP, 1994):

Est C = (CO x Ds x €)/10 (2)

onde:

Est C = estoque de C organico em determinada profundidade (Mg.ha™)
CO = teor de C organico total na profundidade amostrada (g.kg™")

Ds = densidade do solo da profundidade (kg.dm)

e = espessura da camada considerada (cm)

8. Outras medidas — Fracionamento da MIOS

Nesse momento nao sera definido um método padrao de fracionamento
da matéria organica do solo a ser utilizado no projeto como um todo.
Dentro dos esforcos do projeto, pretende-se chegar num modelo de
simulacao da dindmica do carbono orgénico do solo que contemple
diferentes fragcdes funcionais, as quais sejam também mensuraveis

em laboratério. Por isso a importancia de cada grupo ter um banco

de amostras preservadas de solo do projeto, para essa futura anélise.
Entretanto, qualquer informacao adicional gerada pelas equipes dos
biomas sera de grande valia.

Para parametros adicionais, fica como sugestao que sejam feitas as
determinacoes do carbono ligado a biomassa microbiana (método da
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fumigacao-extracao) e do carbono ligado a fracao leve-livre, a partir da
utilizacdo de esquemas de Fracionamento granulométrico — dispersante
e peneiramento e/ou Fracionamento densimétrico — com iodeto de
sodio ou politungstato de sdédio.
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