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Apresentacao

O compromisso voluntério do Brasil junto a Convencdo-Quadro das Nacdes
Unidas sobre Mudanca do Clima de reducao de emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) foi oficializado pela Politica Nacional sobre Mudanca do
Clima. A partir deste marco legal foram estabelecidas metas de reducao
para os diferentes setores produtivos que contribuem para as emissodes.

Das acoes elencadas no Decreto 7.390/2010 para reduzir e mitigar as
emissdes de GEE, bem como para promover o sequestro de carbono,
vérias tém relacdo direta ou indireta com a atividade agropecuéria. E,
portanto, papel primordial da Pesquisa Agropecuaria desenvolver praticas,
processos e insumos que reduzam as emiss0es e que promovam o
sequestro de carbono no solo e biomassa.

A publicacao “Protocolo para avaliar o potencial de sistemas agricolas

no sequestro de C e acimulo de N no solo” apresenta uma orientacéo
metodoldgica simples e direta sobre as etapas, procedimentos e cuidados
que os pesquisadores devem ter ao avaliar o potencial de sequestro de
carbono no solo. A partir da utilizacdo de um procedimento padronizado
serd possivel comparar como diferentes solos e sistemas de manejo podem
contribuir para minimizar o impacto das emissdes de GEE sobre o clima.

Boa leitura!

Gustavo Ribeiro Xavier
Chefe Geral da Embrapa Agrobiologia
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Introducao

A preocupacao com o aumento da concentracao de gases de efeito
estufa (GEE - CO,, CH, e N,O) na atmosfera fez com que a comunidade
cientifica quantificasse a emissao destes pelas diversas atividades
antrépicas, para melhor entendimento do impacto de cada uma neste
processo. Nesses levantamentos, a atividade agropecuéaria mundial é
considerada como responsavel por 25% dos GEE emitidos no planeta
(IPCC, 2001), e esta percentagem também é a mesma observada no
setor agropecudrio brasileiro.

Os solos representam o terceiro maior compartimento de carbono (C)
terrestre, por isso sao crescentes os esforcos em identificar praticas
agropecudrias que promovam o acumulo ou a manutencdo da matéria
organica do solo (MOS). No entanto, estudos sobre a dindmica deste
elemento sao realizados, geralmente, sem levar em consideracao a
sua interacao com outros nutrientes. Deve-se considerar que no solo,
o C encontra-se em forma orgéanica, formando compostos de natureza
variavel. Quando a MOS esté estabilizada apresenta composicao
quimica relativamente estavel, independente da fonte que a originou
(URQUIAGA et al., 1998). Um dos nutrientes que estd muito associado
com o C orgénico do solo, constituindo a matéria orgénica ou humus
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do solo, é o nitrogénio (N), havendo uma relacao estreita entre eles
(BATJES, 1996). Esta constancia esta diretamente relacionada ao
tipo de solo, clima e mesmo de vegetacao, onde areas sob florestas

e cultivos de graos apresentam valores de relacao C/N em torno de
12, enquanto em areas sob pastagem este valor pode ser um pouco
mais elevado (BRADY,1989; MALAVOLTA, 1990; BATJES, 1996).
Na agricultura brasileira existe uma diversidade de cultivos localizados
em diferentes solos e ambientes, sendo necessario identificar sistemas
agricolas que sejam mais promissores na preservacdo da MOS. Com
estas avaliacOes, também espera-se contribuir para o adequado
diagnéstico do impacto das diferentes regides e para o inventéario total
da agricultura brasileira nas emissdes de GEE.

Selecao de areas nos sistemas
agricolas a serem comparadas
quanto ao estoque de C e N no
solo

Quando se deseja comparar a influéncia de sistemas agricolas (ex.
producao de graos, pastagens, cana-de-acUcar ou sistemas de preparo
do solo) nos estoques de MOS no perfil dos solos, é indispenséavel
certificar-se primeiro se os sistemas (tratamentos) em estudo estéo
estabelecidos em um “mesmo tipo de solo”. E uma avaliacao essencial,
pois objetiva-se determinar o efeito de diferentes sistemas agricolas
sobre a acumulacdo de C no solo, sem influéncias de fatores que se
diferenciam entre solos e que podem interferir na retencao do carbono.
Uma vez as areas estando sob o mesmo solo, seré possivel avaliar
diferentes sistemas agricolas estabelecidos em um Unico intervalo de
tempo (ex. determinada rotacao de culturas apés 10 anos sob plantio
direto ou preparo convencional), ou uma cronossequéncia de um
determinado uso agricola (ex. pastagem estabelecida ha 2, 4 e 6 anos
apods a retirada da vegetacao nativa).
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No campo, mesmo em areas préximas, pertencentes a mesma
classificacao de solo, podem existir diferencas significativas no teor
de argila, na densidade, na qualidade da drenagem, profundidade,
inclinacao etc. Estas caracteristicas influenciam significativamente na
ciclagem da matéria organica e, portanto, nos teores de C e N do solo.
Nos casos onde ocorre esta situacao, os resultados dos estoques de

C e N sao influenciados em parte por estas diferencas e em parte pelo
efeito do tratamento, dificultando a interpretacado dos resultados.

Desse modo é recomendavel a completa caracterizacao dos perfis de
solo antes da implantacao do experimento, onde foram estabelecidos
diferentes sistemas agricolas a serem comparados. A caracterizacao
do solo logo no inicio do experimento, na maioria das vezes, nao é
realizada, pois muitas vezes o objetivo inicial dos estudos é relacionado
a outros assuntos, como resposta agrondémica ou controle de doencas
e ndo especificamente a avaliacdo do sequestro de C ou matéria
organica do solo. Nestes casos, onde se deseja aproveitar a conducao
de um determinado estudo por médio e longo prazo e obter o efeito de
diferentes sistemas de manejo de culturas na matéria organica do solo,
torna-se necessdria a busca pelo que seria a condicao anterior, ou seja,
aquela mais préoxima do existente antes da instalacdo do experimento.

Pode-se utilizar como referéncia da condicao original/inicial um
remanescente de vegetacao nativa localizado préximo ao experimento,
que esteja sob o mesmo tipo de solo. Estas serdao denominadas de
areas de referéncia, e deverao ser segmentadas a fim de se obter
repeticoes no mesmo ndmero que o experimento tenha. A estratégia
de estabelecer estas parcelas dentro da area referéncia pode se dar de
duas maneiras: subdividir a area em por¢coes ou fazer um transecto,
ao longo do qual sdo tomadas amostras em diferentes posicoes,
obedecendo ao nimero de repeticoes do experimento.
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Em situacdes onde nao exista a presenca de uma area de referéncia
que atenda os requisitos descritos acima (remanescente de vegetacao
nativa, ou com o histérico bem conhecido), pode-se utilizar um dos
tratamentos avaliados (preferencialmente aquele com menor massa de
solo no perfil) como area de referéncia do estoque de MOS inicial e da
quantidade total de massa de solo.

Para ajudar na selecdo das areas a serem estudadas recomenda-se a
participacao na equipe de pesquisa de um especialista em pedologia,
que consiga definir adequadamente as areas de estudo. A seguir estao
descritos alguns critérios que devem ser levados em consideracao
para definir se as areas de estudo apresentam condi¢cdes para serem
comparadas.

1. Caracteristicas gerais da area de estudo

Primeiramente devem ser observados aspectos que possam caracterizar
a uniformidade das areas de estudo, como a fisiografia, o relevo, a
drenagem, a pedregosidade, cor, etc. Deve-se considerar que muitas
vezes as areas de vegetacao nativa préximas das areas agricolas em
estudo nao representam a condicao original do solo, por terem sido
conservadas ou nao utilizadas para agricultura por limitacdes do solo
(drenagem, pedregosidade etc.). Apds esta selecao inicial das areas de
estudo deve-se realizar uma coleta inicial de amostras do perfil do solo,
que seria ainda uma fase exploratéria. Para esta coleta exploratéria
recomenda-se: coleta de trés amostras compostas com trado e abertura
de uma trincheira na area referéncia e outra em um ou dois tratamentos
na area experimental conforme é descrito no item “Procedimento de
coleta de amostras de solo no campo”. No entanto, para reduzir os
custos desta fase, a profundidade de amostragem podera ser 0-20,
20-40, 40-60, 60-80 cm.

2. Textura do solo

A determinacao dos teores de argila, silte e areia do solo nas diferentes
camadas do perfil prové uma informacao importante para ajudar a
identificar a similaridade das areas a serem estudadas. A textura é uma
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caracteristica muito estavel no solo e sofre pouco efeito dos sistemas
de manejo, mas na determinacao deve-se atentar para eventuais efeitos
que os coloides organicos podem exercer sobre essa caracteristica
(CLAESSEN, 1997).

3. Densidade do solo

Na maioria dos sistemas agricolas a densidade aparente do solo

é alterada pelos diferentes tipos de manejo, especialmente nas
profundidades entre O a aproximadamente 50-60 cm. Assim, atendendo
a prerrogativa de estar sobre o mesmo tipo de solo, a densidade do
solo nas camadas abaixo dos 60 cm de profundidade nao se altera

ou sofre pouca alteracao, refletindo melhor a condicao inicial do solo.
Dessa forma, espera-se que todas as areas a serem avaliadas, tanto
sob manejo agricola quanto em area com vegetacao nativa ou possivel
area de referéncia, apresentem valores similares de densidade do solo
nas camadas abaixo de 60 cm. Deve-se destacar também que para
quantificar o estoque de C e N no perfil do solo é necessario determinar
a densidade do solo de todas as camadas do perfil. Com os valores de
densidade se determinard a massa de terra contida em cada uma das
camadas do perfil do solo das dreas em estudo.

4. Composicao isotopica de *C do carbono organico

do solo

A andlise da composicédo isotdpica de '*C da MOS é uma ferramenta
importante na definicdo das areas de estudo a serem comparadas,
pois a composicdo de '*C do C orgénico do solo reflete a composicéo
isotopica da vegetacao que a deu origem. Desta forma, os solos sob
vegetacao nativa tém predominancia de plantas com metabolismo
fotossintético C, (com sinal de '*C variando ao redor de -28 a -32 %o),
e assim apresentardo valores de '3C préximos do sinal de '*C destas
plantas.

Similarmente, o C orgénico do solo derivado de culturas com padrao
fotossintético C, apresentara um sinal de "*C préximo de -12 a -14 %o.
Nos estudos realizados pela Embrapa Agrobiologia, a composicao de
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3C do carbono organico abaixo dos 60 cm de profundidade geralmente
reflete a composicao isotépica de '*C do C organico original do

solo. Por isso espera-se que o sinal de '*C do C organico abaixo dos
60 cm do perfil do solo das areas em estudo seja similar, e no maximo
apresente menos de duas unidades por mil (0,2%) de diferenca.

Deve-se destacar também que pela técnica de '°C é possivel determinar
a fracdo do C organico do solo derivado do C nativo original e

do C novo introduzido pelos residuos de colheitas e serapilheira,
especialmente das espécies C, nas camadas de solo de influéncia
destas culturas.

Procedimento de coleta de
amostras de solo no campo

Uma vez definidas as areas dos sistemas a serem estudadas na
fase exploratéria, a tarefa a seguir serd a coleta mais detalhada das
amostras de solo para determinar a densidade aparente, C, N e '*C
dos perfis de solo.

Em cada éarea selecionada é necessario que a amostragem seja
realizada, no minimo, em trés pontos representativos. Em geral, os
estudos sdo feitos em parcelas experimentais relativamente pequenas,
porém, para areas maiores, mais pontos sao necessarios para
representar a variabilidade espacial, embora reconheca-se que é um
compromisso entre o ideal e o possivel. E sempre importante observar
o0 uso correto do trado e do anel, como descrito em diferentes manuais
técnicos sobre coleta de solo (SILVA, 1999). Retirar a palha e residuos
vegetais da superficie do solo é essencial, porém com o cuidado de
nao remover o solo.

Em cada ponto, recomenda-se que a amostragem seja realizada até
100 cm de profundidade nas seguintes camadas 0-5, 5-10, 10-20,
20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm.
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Amostras indeformadas: Para realizar esta coleta é necesséario

abrir trincheiras, com dimensdes de 50 cm a um metro de largura,
dependendo do tamanho da parcela/area experimental, e de pelo menos
um metro de comprimento para que seja possivel alcancar um metro de
profundidade. Como na grande maioria dos experimentos as parcelas
sdo pequenas, deve-se optar por uma trincheira por tratamento e

nesta trincheira retirar trés repeticoes, utilizando-se as paredes como
repeticao. Caso as parcelas sejam grandes pode-se optar por trés
trincheiras e cada uma destas servindo como repeticdo. As amostras
devem ser retiradas com o anel de Kopeck, de volume conhecido. A
amostra da camada de O-5 cm deve ser retirada preferencialmente

com o anel na vertical, e das camadas de 5-10 cm em diante, com o
anel na horizontal. Ao inserir o anel, deve-se ficar atento para evitar

a compactacao do solo, que uma vez detectada implica no descarte

da amostra. Estas amostras devem ser levadas ao laboratério para

se determinar a massa seca total de solo contida no volume do anel
apo6s secagem em estufa a 105°C por 24 horas (CLAESSEN, 1997).
Posteriormente, deve ser calculada a densidade aparente para cada
camada de solo pela seguinte equacao:

D aparente = massa seca de solo (gr) / volume do anel (cm3) (equacao 1)

Amostras deformadas: Sao amostras compostas de cada camada

do perfil do solo, coletadas em pontos ao acaso, em cada uma

das repeticdes dos tratamentos estabelecidos. Por exemplo, se o
experimento previamente tiver quatro repeticoes, em cada uma serao
coletadas amostras simples que irdo compor uma amostra composta
por repeticdo. Como orientacdo recomenda-se pelo menos a coleta de
cinco amostras simples por amostra composta. Areas sob plantio direto
e pastagens exigem especial atencdo e o processo de coleta pode ser
realizado com trados e outras ferramentas, seguindo as recomendacoes
descritas pela Embrapa (SILVA, 1999). O nimero de subamostras por
amostra composta vai depender da uniformidade da area, a critério do
pesquisador, mas deve ser o mais representativo possivel. Para a coleta
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das primeiras camadas de solo recomenda-se a utilizacdo de pas. Nas
profundidades abaixo de 20 cm as amostras podem ser retiradas com
o trado holandés ou outros tipos de trado que estiverem disponiveis.
Deve-se destacar que a qualidade da coleta de amostras é fundamental
para este estudo e que a qualidade das andlises ndo supera a qualidade
da representatividade das amostras. Assim, a identificacao adequada
merece uma atencao especial no momento da coleta de amostras.

Apés a coleta e identificacdo, as amostras devem ser secas ao ar,
destorroadas e peneiradas em peneira com malha 2 mm, passando a
ser consideradas como terra fina seca ao ar (TFSA). Especiais cuidados
devem ser tomados na coleta de amostras das camadas superficiais,
evitando ao maximo a inclusdo de raizes finas visiveis na amostra,
cujos teores de C e N ndo compdem ainda os compostos organicos
coloidais estaveis da matéria organico do solo, podendo conduzir a
erros na interpretacdo do acumulo de C e N do solo. Outro aspecto é
verificar se a area recebeu aplicacao de calcério e se existe quantidade
significativa de carbonato de calcio, principalmente em amostras

de 0-10 cm. Recomenda-se antes da determinacédo de C, que as
amostras sejam avaliadas quanto a reatividade de carbonatos minerais
(CaCO, e MgCO,) em meio acido, como um indicativo de quantidades
perceptiveis destes a ponto de influenciar no resultado final da anélise
de carbono orgéanico total.

As amostras (TFSA) sao submetidas a anélise da textura, fertilidade e
dos teores de C e N. Para fins de exatiddo nas determinacoes de C e N
totais nas amostras de solo e para fins de uniformidade metodolégica, é
essencial que todas as amostras sejam analisadas através da oxidacao
seca, empregando-se equipamento autoanalisador de C e N total (CHN).
Para facilitar e aumentar a qualidade das analises de C e N total e '°C pelo
sistema CHN-Espectrémetro de Massa, as amostras devem ser moidas
finamente (SMITH e MYUNG, 1990), o que se consegue passando

as amostras por moinho de rolagem. Varias Unidades de Pesquisa da
Embrapa contam atualmente com todas as facilidades para estas anélises.



Protocolo para avaliar o potencial de sistemas agricolas 17
no sequestro de C e acimulo de N no solo

Calculo do estoque de C e N no
perfil do solo dos tratamentos em
estudo

O total de C e N acumulado por hectare (estoque) em cada camada dos
perfis do solo é calculado multiplicando-se a massa de solo contida na
camada de solo (em Mg ha) pelo teor percentual de C total e N total
(em mg g), dividido por 1000.

Como a densidade do solo na camada superficial reflete mais o tipo de
manejo a que o solo esta submetido (mecanizacao, pisoteio de animais,
trafego de maquinas etc.), a massa de solo contida nestas camadas é
mais variavel entre as areas, como mencionado acima. Por isso, se os
tratamentos nao forem avaliados sob a mesma massa do perfil de um
solo ou tratamento referéncia, as diferencas nos estoques de C e N do
solo muitas vezes refletem mais a influéncia da diferenca de massa do
solo do que o efeito do sistema agricola avaliado.

O total de C e N acumulado (estoque) em cada camada dos perfis do
solo é calculado multiplicando-se a massa de solo contida na camada
de solo pelo teor percentual de C total e N total, dividido por 100.
Alguns trabalhos na literatura (VALLIS, 1972; NEILL et al., 1997)

ja destacavam a importancia da correcdo por massa de solo para a
comparacao entre os tratamentos em estudo. Os trabalhos da Embrapa
Agrobiologia neste tema (TARRE et al., 2001; SISTI et al., 2004), em
diferentes sistemas agricolas, determinaram que este procedimento é
fundamental para o entendimento dos efeitos do manejo do solo e das
culturas no estoque de C e N no perfil do solo.

Por isso, recomenda-se que as comparacdes entre os diferentes
sistemas de manejo sejam feitas tendo como referéncia a massa de
solo contida no perfil de uma éarea referéncia. Como geralmente nestes
estudos objetiva-se determinar a influéncia de um sistema agricola

no sequestro de C, comparado com uma area coberta por vegetacao
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nativa, sempre que possivel, o solo sob vegetacao nativa deve ser
utilizado como tratamento referéncia, como ja foi descrito acima.

Este procedimento assume que a compactacao decorrente das
operacdes mecéanicas afeta mais significativamente as camadas
superficiais do perfil do solo. Assim, para ajustar-se ao perfil de solo

do sistema referéncia, os estoques de C e N nos perfis dos sistemas
agricolas sao calculados subtraindo-se da camada mais profunda (80-
100 cm) o conteudo de C e N totais contidos na massa extra de solo
desta profundidade. Deve-se respeitar sempre a massa de terra do perfil
do sistema referéncia.

Esta correcao foi expressa matematicamente por Sisti et al. (2004),
pela equacao a seguir:

n—1 n n
Cs = Z Cri+| Mt - ZMT:‘ — Z Ms; | |Crn  (equacdo 2)
i=l i=1 i=1

Onde:
Cs é o estoque de C (Mg C ha') no solo em uma profundidade onde a
massa de solo seja a mesma daquela observada no perfil de solo utilizado
como referéncia;
HZCH é a soma do contelido de C total (Mg ha') na camada 1 (superficie)
’1 até a camada ‘n "’ (penultima) no perfil do solo sob o tratamento;
>'Ms: € a soma da massa de solo (Mg ha"') na camada 1 (superficie)
a ‘n’ (ultima camada) no perfil do solo referéncia;
> Mn € a soma da massa de solo (Mg ha”) na camada 1 (superficie)
a ‘n’ (ultima camada) no perfil do tratamento e Mtn e Ctn sdo
respectivamente a massa de solo e concentracao de carbono na
ultima camada do perfil do solo sob o sistema em avaliacao.
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A seguir, um exemplo de como calcular os estoques de C fazendo-se a
correcado por massa de solo.

Tabela 1. Exemplo de resultados de teor de C e densidade aparente obtidos em
area de cerrado préxima a um experimento com pastagem, onde a massa de
solo na profundidade de 0-40 cm foi de 4670 Mg ha™.

Cerrado area de referéncia

Profundidade © Densidade Massa de solo = Estoque de C
(cm) (mg g") (kg dm3) (Mg ha") (Mg ha')
0-10 22,6 1,19 1190 26,89
10-20 19,6 1,24 1240 24,30
20-40 13,7 1,12 2240 30,69
0-40 --- --- 4670 81,89

Tabela 2. Exemplo de resultados de teor de C e densidade aparente obtidos
na area de experimento com pastagem, referida na tabela 1, na profundidade
de 0-40 cm.

Pastagem de Massa de

longa duracao solo
Calculada
Mg ha’

0-10 22 1,1 1100 - 24,2 24,2
10-20 16,1x 1,32 1320 - 21,3 21,3
20-40 10,8x 1,33 2660 2250 28,7 24,3
0-40 --- --- 5080 4670 74,2 69,8

Massa solo Pastagem — Massa solo Cerrado = 410

* A massa de solo calculada na profundidade de 0-40 cm sob pastagem foi de 5080 Mg ha”, ou seja
410 Mg ha' a mais do que na area de cerrado na mesma profundidade. Esta quantidade “extra” é
entdo descontada da camada de 20-40cm, que ficard com 2250 Mg ha™.

**Resultado obtido pelo uso da equacéo 2.
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No exercicio acima, sem a correcao pela massa de solo, a diferenca
no estoque de C contido no perfil do solo (O — 40 cm) sob Cerrado e
sob pastagem seria de 81,89 - 74,18 = 7,71 Mg de C. Agora, tendo
em consideracdo a massa de solo contida no perfil (O — 40 cm) do
solo Cerrado (referéncia), a diferenca nos estoques de C muda para
81,89 - 69,8 = 12,09. Ou seja, neste exercicio, o solo sob pastagem
perdeu 12,09 Mg de C comparado com o solo sob Cerrado, o que
representa 56% a mais da avaliacdo feita sem considerar esse ajuste
pela igualdade da massa de solo contida no solo da area referéncia.

O mesmo procedimento deverd ser seguido na determinacao do
estoque de N nos perfis do solo dos tratamentos em estudo.

Comentarios finais

De acordo com o que foi abordado, é importante avaliar corretamente
os estoques de C e N do solo, a fim de que o diagnéstico reflita

de forma adequada a influéncia dos sistemas agricolas sobre estes
nutrientes e ndo a de outras causas como, por exemplo, a compactacao
do solo. O presente documento trata assim de questdes essenciais que
devem ser observadas na estimativa dos estoques de C e N, desde

a escolha das areas e sistemas a serem avaliados até a forma mais
adequada de calcular os resultados.
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