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Resumo — A quantificagao do carbono (C) no solo pode ser feita por diversos
métodos, como a combustao seca (via seca), que determina o C total e, a
oxidagao Umida (via umida), que determina o C orgénico (C org). O método
via seca determina o C presente em estruturas inorgénicas (carbonatos e/ou
bicarbonatos) juntamente com as organicas (carvao, raizes, folhas e galhos e,
0 humus). O método via Umida, que é o método mais utilizado nos laboratérios
brasileiros, determina o C das estruturas organicas facilmente oxidaveis
como o humus. Este trabalho tem por objetivo desenvolver equacgdes para a
predi¢cao do C total a partir do C org para solos do bioma Cerrado no estado
de Mato Grosso do Sul. Foram obtidas amostras de solo nas camadas de
0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm de solos com variagao de classe de textura,
uso com vegetacao natural ou cultivo agricola em diferentes arranjos, como:
pastagem em monocultivo continuo (Brachiarias e Panicum), culturas anuais
de graos (soja/milho em cultivos continuos), sistemas integrados (Integracao
Lavoura-Pecuaria-Floresta - ILPF, Integracdo Pecuéria-Floresta - IPF e
Integracéo Lavoura-Pecuaria - ILP). Foram determinados os teores de C total
e C org, e na sequéncia calibradas e validadas as fungbes para predigéo do
C total. Os teores de C org entre 1,6 a 26,5 g kg™ sdo inferiores aos teores
de C total (1,9 a 35,4 g kg™"). A taxa de recuperagdo com média de 80% (36
a 121%), sendo a maioria entre 65 e 95%. O fator de correspondéncia do
C org para o C total tem média de 1,27 (0,83 a 2,78). Diversas equacgdes
tém elevada precisdo para predicdo dos teores de C total a partir do C org,
com destaque, para a equagao geral F5 (C total = 1,3199 x C org - 0,3242),
que é independente das camadas de solo até a profundidade de 40 cm,
uso ou cultivo e textura do solo. As equacgdes sdo recomendadas para solos
sem observacao evidente de carbonatos e/ou bicarbonatos, bem como, para
locais em que a ocorréncia de fogo é eventual e sob condi¢gdes naturais do
bioma Cerrado no estado de Mato Grosso do Sul.



Termos para indexacdo: Analise de carbono,
carbono orgéanico, correspondéncia nos teores de
carbono.

Equations for predicting total soil
carbon in the Cerrado biome of Mato
Grosso do Sul

Abstract — Soil carbon (C) quantification can
be performed using various methods, such as
dry combustion (dry method), which determines
total C and, wet oxidation (wet method), which
determines organic C. The dry method determines
the C present in inorganic structures (carbonates
and/or bicarbonates) along with organic structures
(charcoal, roots, leaves and branches, and humus).
The wet method, which is the most widely used
method in Brazilian laboratories, determines the
C in easily oxidizable organic structures such as
humus. This work aims to develop equations for
predicting total C from organic C in soils of the
Cerrado biome in the state of Mato Grosso do
Sul. Soil samples were obtained from the 0-10,
10-20, 20-30, and 30-40 cm layers of soils with
varying texture classes, land use with natural
vegetation or agricultural cultivation in different
arrangements, such as: continuous monoculture
pasture (Brachiaria and Panicum), annual grain
crops (soybean/corn in continuous cultivation),
and integrated systems (Crop-Livestock-Forest
Integration, Livestock-Forest Integration and
Crop-Livestock Integration). Total C and organic
C contents were determined, and subsequently,
calibration functions for predicting total C were
obtained. Organic C contents between 1.6 and 26.5
g kg are lower than total C contents (1.9 to 35.4
g kg'). The average of recovery rate is 80% (36 to
121%), with most values between 65 and 95%. The
average of correspondence factor of organic C to
total Cis 1.27 (0.83 to 2.78). Several equations have
high accuracy for predicting total C content from
organic C, notably the general equation (total C =
1.3199 x organic C - 0.3242), which is independent
of soil layers up to a depth of 40 cm, land use or
cultivation, and soil texture. These equations are
recommended for soils without evident observation
of carbonates and/or bicarbonates, as well as for
locations where fire is occasional and under the
natural conditions of the Cerrado biome in the state
of Mato Grosso do Sul.

Index Terms: Carbon analysis, organic carbon,
correspondence in carbon content.
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Introducao

A comparacgao e correspondéncia dos teores de
carbono (C) obtidos por diferentes métodos € uma
prerrogativa para as avaliagdes do componente or-
ganico no solo. Essa condigao visa atender diferen-
tes expectativas, como a possibilidade do monito-
ramento do C para fins da qualificacédo do manejo,
tipos de cultivo e/ou arranjos de cultivo, bem como,
a quantificagcao para avaliagdo do balanco de C pe-
los cultivos agricolas, visando atender ao emergen-
te mercado ou crédito de C.

O C no solo, pode compor estruturas minerais
- C inorgénico, como os carbonatos ou bicarbona-
tos e, estruturas organicas - C orgénico, como 0s
residuos de animais e plantas em diversas fases de
transformagédo ou humificagdo (humus) e ainda o
carvao (carbono pirogénico, biochar ou biocarvao)
(Guerra e Santos, 2008; Fontana e Bianchi, 2017).

Para a determinagao conjunta do C inorganico e
C organico, ou seja, o C total, destaca-se o método
da combustao seca (via seca) em autoanalisadores
elementares, como o equipamento CHNS/O e TOC.
Contudo, inclui-se os métodos que aplicam técnicas
de deteccao proximal, como a espectroscopia de in-
fravermelho, incluindo infravermelho proximo (NIR),
infravermelho visivel-proximo (Vis-NIR) e infraverme-
Iho médio (MIR); espectroscopia de quebra induzida
por laser (LIBS); espalhamento inelastico de néutron
(INS) ou conhecido como analise de raios gama esti-
mulada por néutrons ou espectroscopia (FAO, 2020).

Quanto ao método que determina o C orgéanico
(C org), destaca-se a oxidagdo quimica (via umida),
onde aplica-se uma solugao oxidante aos materiais
organicos facilmente oxidaveis ou decomponiveis
(humus), nao contabilizando o C de compostos inor-
ganicos ou recalcitrantes como o carvao e raizes,
folhas e galhos, como nos métodos Embrapa - Wa-
Ikley e Black modificado (Fontana; Campos, 2017) e
Walkley e Black (Walkley; Black, 1934; FAO, 2020)..

Ao teor do C total, € de maneira geral igual ou supe-
rior ao C org, 0 que caracteriza a necessidade de equa-
lizagdo ou harmonizagéo pela obtengao da correspon-
déncia direta ou por meio de equacdes matematicas.
Esta condicdo € relevante, especialmente quando a
intengéo € atender aos critérios de certificagéo e mer-
cado de C, uma vez que, de um lado os parametros de
referéncia utilizam o C total e por outro lado, o C org &
aquele obtido na maioria dos laboratérios de rotina e
comerciais do Brasil. Ademais, esses laboratorios con-
tam com uma ampla quantidade de dados de C org, o
que poderia ser utilizada para estabelecer padrées e os
niveis de referéncia de C total nos solos em diferentes
tipos de solo, uso ou cultivo e clima.
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Considerando previamente a limitagdo do méto-
do via umida para a obtengdo do C que compdem a
matéria organica do solo, os desenvolvedores do mé-
todo via umida mais utilizado nos laboratorios de ana-
lise de solo, sugerem o valor de 1,32 como fator de
corregao ou conversdo a ser aplicado sobre o C org
para obter o C total (Walkley e Black, 1934). Os au-
tores definiram este valor considerando a oxidacao
parcial do C presente na matéria organica do solo,
com valores entre 60 e 86% (média de 76%). Nesse
contexto, o valor passou a ser utilizado como padrao
de forma generalizada em diferentes condi¢gbes de
vegetacao e profundidade do solo e regidao do globo.

Contudo, em ambientes tropicais como do Bra-
sil, trabalhos que contemplam essa linha de aborda-
gem sdo escassos e com datas de mais de 10 anos.
Essa constatagao destaca uma fragilidade diante do
potencial de aplicacdo da correspondéncia dos tipos
de C, considerando, especialmente a variabilidade
de usos e espécies vegetais, bem como, para os
solos cultivados com arranjos de espécies vegetais
e praticas de manejo.

Notadamente, obter equagdes ou fatores de
correspondéncia regionais entre os teores de C ob-
tidos por diferentes métodos amplia a aplicacéo e
utilizagdo dos dados. Este trabalho tem por objetivo
desenvolver equagdes para a predigao do C total a
partir do C org para solos do bioma Cerrado no es-
tado de Mato Grosso do Sul.

Material e Métodos

Definigdo do “bioma Cerrado”

A vegetagédo é composta por dois principais es-
tratos: a) arboreo-lenhoso xeromorfo (que acumula
agua): formado por arvores de pequeno e médio porte,
troncos e galhos tortuosos, folhas coriaceas e brilhan-
tes ou revestidas por densa camada de pelos €, raizes
profundas e muitas vezes providas de xilopddios (6r-
gaos subterraneos protetores contra o fogo) e, b) gra-
mineo-lenhoso: composto por caméfitas (plantas de
pequeno porte) dotadas de xilopdlios e hemicriptofilos
(plantas herbaceas, bienais ou perenes, com gemas
de renovo situadas ao nivel do solo que atravessam a
estacdo desfavoravel protegidas pela serapilheira ou
outros materiais soltos) (IBGE, 2025).

O relevo é composto por chapadas, planaltos,
colinas, morros e serras baixas, depressoes inter-
montanas e planicies fluviais, assim como o estrato
geoldgico, com rochas ou sedimentos inconsolida-
dos e com diversas litotipos (Servico Geoldgico do
Brasil, 2006; Theodorovicz e Theodorovicz, 2010;
Oliveira et al., 2017).

Aos solos, em geral tém baixa fertilidade natural,
com baixos teores de nutrientes e muitas vezes asso-
ciados aos altos teores de aluminio, minerais da fragao
argila como a caulinita, e os 6xidos de ferro (hematita
e goethita) e aluminio (gibssita) e, baixa quantidade de
matéria organica. Ainda ha solos com material lateriza-
do, na forma de plintita e petroplintita (nédulos ou con-
cregbes) e que podem ocupar um horizonte ou mais
desde a superficie numa condi¢do concrecionaria ou
litoplintica (continua) (Oliveira et al., 2017).

No estado de Mato Grosso do Sul, os solos em
geral sdo muito desenvolvidos — bastante profun-
dos, sendo a textura na superficie arenosa ou mé-
dia e, em subsuperficie a argilosa ou muito argilosa,
acidez moderada a alta, quantidade de nutrientes e
matéria organica baixa a média. Como classes de
solo, predominam aquelas com ampla variagao nos
teores de argila, porém, com aumento suave em
profundidade como os Latossolos Vermelhos e Ver-
melho-Amarelos, seguido daqueles de textura es-
sencialmente arenosa como os Neossolos Quartza-
rénicos, aqueles de textura argilosa e muito argilosa
em todo o solo e com ligeiro aumento da argila como
os Nitossolos Vermelhos e, aqueles, com expressiva
variacao de textura da superficie para a subsuperfi-
cie, proporcionando um gradiente textural, como os
Argissolos Vermelhos e Vermelho-Amarelos.

Selecgao das areas

Os solos foram amostrados em condigcbes de
vegetagdo natural e cultivo agricola ao longo do bio-
ma Cerrado no estado de Mato Grosso do Sul, entre
0s meses de junho e setembro de 2022. Cada local
amostrado foi definido como sendo uma Unidade
Produtiva (UP), totalizando 85 UPs, oriundas de 14
propriedades rurais e 4 areas experimentais de cur-
ta e longa duragao (Figura 1).
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Figura 1. Distribuicdo dos pontos amostrados (UPs) no
estado de Mato Grosso do Sul.



As areas de vegetagdo natural contam com dife-
rentes condi¢cdes de conservagéo e fisiografias e, as
areas de cultivo com diferentes sistemas de produ-
¢ao, como: pastagem em monocultivo continuo (bra-
quiaria e panicum), culturas anuais de graos (soja/
milho em cultivos continuos), sistemas de integragcéo
(Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta - ILPF, Inte-
gracdo Pecuaria-Floresta - IPF e Integracéo Lavou-
ra-Pecuaria - ILP), tempo de cultivo e disponibilidade
de biomassa ou forragem e cobertura do solo (cultivo
com pastagem) (Figura 2 e Tabela 1).
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Figura 2. A e B: Pastagem braquiaria: baixa e alta produ-
¢ao de forragem, respectivamente. C: Pastagem panicum
- alta produgéo de forragem. D: Nativa — Cerrado strictu
sensu. E: IPF — braquiaria e eucalipto. F: ILP — braquia-
ria e soja. G: ILPF — soja, braquiaria e eucalipto. H: Anu-
ais — soja/milho.
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Coleta e preparo das amostras deformadas de
solo

A coleta de solo em cada UP ocorreu em area
com aproximadamente 1 ha, com pelo menos 5
amostras simples para formar uma amostra com-
posta. No caso de sistemas integrados com arvores
(IPF ou ILPF), foi obtido a propor¢éo de cada com-
ponente (arvores e pastagem/lavoura) e coletadas
amostras simples ha mesma proporgéo.

As amostras de solo deformadas foram obtidas
com auxilio de trado holandés nas profundidades de
0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm.

Na sequéncia, as amostras de solo foram secas
ao ar livre em casa de vegetacgao de vidro, macera-
das manualmente e peneiradas em malha de 2,00
mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA).

Determinacao das fracdes granulométricas e
classes de textura

Uma amostra de TFSA foi pesada (20 g) e sub-
metida a uma solugdo de hidroxido de sédio, com
dispersdo mecanica em agitador horizontal por
18 horas. Foram obtidas as fragbes: areia grossa
(2 — 0,512 mm), areia fina (0,512 - 0,053 mm), sil-
te (0,053 a 0,002 mm) e argila total (< 0,002 mm)
(Donagemma et al., 2017). A partir dos teores das
fracbes granulométricas foi obtido o grupamento
textural, conforme descrito no Sistema Brasileiro de
Classificagao de Solos (Santos et al., 2025).

Determinagao do carbono organico (C org)

Uma amostra de TFSA foi pesada (0,5 g) e
submetida a oxidacdo em 10 mL de solugdo com
mistura de dicromato de potassio e acido sulfurico
(solugéo sufocrémica), associado com fonte de ca-
lor externa (chapa aquecedora). Caso observado a
cor esverdeada dessa mistura (solo+solugao), foi
adicionado o0 mesmo volume da solugao sulfocro-
mica até observar a oxidagdo da matéria organica
pela cor amarelo-castanha (mistura solo+solucao).
Sendo considerado no calculo do teor de C org. Este
método é definido como método Embrapa, em fun-
¢ao da adigado da fonte de calor externa ao método
proposto por Walkley e Black (1934).

Nesse método, o C presente nos compostos or-
ganicos (matéria orgénica) reage com o dicromato
de potassio (oxidagdo) e assume-se que o dicro-
mato reduzido equivale ao C org da amostra de
solo. Como se trata de uma reagao de oxirredugao,
a estequiometria contabiliza o numero de elétrons
transferidos para a matéria organica com valéncia
média proxima a zero e, ao final da reagéo, todo o
C oxidavel sera transformado em CO, (valéncia +4)
(Walkley e Black, 1934).

A determinacdo do C org ocorre indiretamente
em fungao da reacdo do C presente nos compostos
organicos com o dicromato de potassio. O calculo
do teor de C org ocorre a partir do calculo do volu-
me de dicromato de potassio utilizado na oxidagao
da matéria organica, o qual é obtido pela diferenca
entre o volume de uma prova em branco e da amos-
tra de solo, ambas pela titulagdo com a solugao de
sulfato ferroso amoniacal (Fontana; Campos, 2017).

Determinacgao do carbono total (C total)

Uma amostra de solo macerada foi pesada (25
mg) e submetida a combustdo com temperatura em
torno de 1.000 °C em equipamento (auto)analisa-
dor elementar. Pela combustéo, o C é convertido
em CO,, sendo arrastado para fora da camara de
combustdo por meio de um gas de transporte iner-
te, como o hélio, e passa através de uma coluna
aquecida (em torno de 625 °C) de cobre de elevada
pureza. O cobre tem a fungdo de remover o oxigénio
residual ndo consumido na combustédo (Fontana e
Bianchi, 2017).

Para a determinacao do C total, o gas gerado na
camara de combustéo (CO,) é separado em uma co-
luna de cromatografia gasosa, seguido da detecgao
por condutividade térmica e expresso diretamente
de forma numérica em % (Fontana; Bianchi, 2017).
O equipamento utilizado foi o CHNS/O (Perkin El-
mer 2.400).

Anadlise dos dados e obtenc¢ao (calibragéo) das
equacoes de predicido do C total

O numero de dados varia devido a perda de
amostras ao longo da preparagéo, assim como, da
combinagao de camadas para avaliagao dos dados.
Excepcionalmente, a camada de 30-40 cm tem o
menor numero de dados devido a incluséo para co-
leta ao longo do desenvolvimento do projeto.

Nos solos nao foi observada a presencga de car-
bonatos ou bicarbonatos, o que seria eliminado com
tratamento quimico com acido forte diluido (Fonta-
na; Biacnhi, 2017). A presenga de carvao nao foi
quantificada, uma vez avaliado a ocorréncia de for-
ma eventual e sem observacao de pratica de fogo
nos cultivos agricolas.

A calibragao das fungdes foi feita com todos os
dados analisados e contempla possivel participagao
do C presente C em carbonatos, bicarbonatos e car-
vao, mesmo que em pouca quantidade.

Foi calculada a taxa de recuperagéo (TR%) con-
siderando o C total como método de referéncia:

(C total—C org)

TR%=1—[ ]xll]lJ

€ total

Eqg. 1
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Em seguida, foi calculado o fator de correspon-

déncia ou fator de corregéo (FC) entre os métodos:
_ Ctotal

FC =

Corg Eq_ 2

Para a calibragao das equacdes de predigéo do
C total foi utilizado o modelo linear do software R (R
Core Team, 2022). Para a validagdo das equacdes
propostas foi utilizado dados de uma base externa
obtida na mesma regiéo.

A avaliagao do desempenho preditivo das equa-
¢bes teve como premissa a raiz quadrada média do
erro (root mean square error - RMSE) e no coefi-
ciente de determinagdo ajustado (R?ajus). Quanto
mais proximo de zero o RMSE, mais precisa sao as
previsdes pelas equagdes. O R assume valores en-
tre 0,0 e 1,0, onde um valor de 1,0 indica o ajuste
perfeito.

RMSE = [(1/N) ZiL,(C total,, o, — C romzmé):]l”:

pred, i

Eq. 3

N Y
2 i—. O rotal i—C totalgred i (N-1
z _ =1 oL
E l_(l_zl \ obs, i ed.i) )Jv 1)
adj

I¥ (ctotalyps i~C toral) | N-p)

Eq. 4
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em que: C total  ,: i-ésimo valor observado, C

obs’i”

totalpred,i: i-ésimo valor previsto, N: numero de obser-

vagoes, p: numero de preditores.

Validagao das equacgdes de predi¢cao do C total

A avaliagao das equacgdes de predigao foi efetu-
ada pela plotagem em uma linha 1:1 (linha de iden-
tidade) dos teores preditos do C total com os teores
determinados do C total.

A precisdo dos modelos lineares foi avaliada uti-
lizando os graficos de dispersdo dos residuos (ob-
servados menos previstos) versus os valores obser-
vados de C total.

A validagdo da equagédo selecionada foi feita
com dados de C total determinados em amostras
de solo externas, ou seja, que ndo fazem parte do
conjunto de calibracao (Tabela 2).

Tabela 2. Estatistica descritiva dos atributos do solo para validagéo das equagbes independente das camadas até a pro-

fundidade de 40 cm.
IO Areia fina Areia total Silte Argila C org C total
Variavel grossa
gkg”’
Média 198 185 383 153 464 15,1 18,9
Erro padréo 42 47 86 28 63 2,1 2,6
Mediana 90 108 191 189 576 14,9 18,0
Moda - - - - 100 - -
Desvio 139 155 285 93 208 7,0 8,7
padrao
Curtose -1,75 1,23 -0,19 -1,43 -0,27 -0,45 -0,54
Assimetria 0,48 1,59 1,06 -0,53 -1,03 -0,31 -0,08
Minimo 71 70 160 10 100 2,5 4,1
Maximo 408 494 890 258 664 24,8 31,4
Contagem 11 11 11 11 11 11 11

C org: carbono organico; C total: carbono total.
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Resultados e discussao

Desenvolvimento e validagcao das equacdes de
predigcao do C total

Pela composi¢cao granulométrica € possivel ob-
servar a grande variabilidade de solos, com desta-
que para a amplitude dos teores da areia total (87 a
946 g kg™") e argila (40 a 740 g kg'), enquanto, o sil-
te tem a menor variagdo (0 a 288 g kg™') (Tabela 3).

Esses teores de areia e argila expressam uma
ampla faixa ou dominio para a qual as equacoes de-
senvolvidas a seguir podem ser aplicadas, exceto,
para o silte. Especialmente para a argila, € o com-
ponente do solo mais utilizado para a obtengéo das
relacdes de causa-efeito para entender a expectati-
va de acumulo de C e sera abordado a seguir com
avaliacdo da correlagédo dos teores de C total com
o C org.

Os teores de C org sao inferiores ao C total (Ta-
bela 3), com os valores do C org entre 1,6 € 26,5 g
kg' (média = 7,6 g kg™"), enquanto, o C total com
valores entre 1,9 e 35,4 g kg (média = 9,7 g kg™").
Os valores de ambos os tipos de C destacam uma
faixa aparentemente estreita, contudo, atendem os
locais de amostragem que contemplam ampla va-
riacdo da vegetacao natural preservada (Cerradao
e stricto sensu) e em regeneragao (Cerrado stricto
sensu e Cerradao) e, cultivos agricolas com arran-
jos de culturas de maior ocorréncia em diferentes
niveis de manejo e produtividade.

O valor da taxa de recuperagéo (TR) para o C
org em detrimento ao C total tem média de 80% (36
a 121%) (Tabela 3), sendo a maioria entre 65 e 95%,
enquanto, o fator de correspondéncia (FC = C total
/ C org) esta entre 0,83 a 2,78 (maioria entre 1,00 e
1,87), com a média de 1,27, moda de 1,00 e media-
na de 1,25.

Notadamente, tanto a TR, quanto o FC estao
em consonancia ao apresentado pelos proponentes
do método via Umida, os quais determinaram a TR
média de 76% (60 a 86%) e o FC de 1,32 (Walkley;
Black, 1934).

Valores semelhantes e com média de 1,22 (1,16
a 1,23) foram obtidos para o FC na camada super-
ficial de trés tipos de solo (Cambissolo, Latossolo e
Neossolo) em cultivo de eucalipto da regido centro
-leste do estado de Minas Gerais (Gatto et al., 2009).

Como forma de avaliar uma possivel interfe-
réncia da composi¢cao granulométrica do solo com
a determinagao dos tipos de C e uma possivel di-
ferenciagdo com a classe de textura, destaca-se a
correlagao linear, positiva e semelhante dos teores
de C org e C total com a argila (0,72 e 0,71, respec-
tivamente) (Figura 3).

Além da semelhanga nos valores da correlagéo
dos tipos de C com a argila, destaca-se a semelhanga
dos valores do FC nas diferentes classes de textura,
sendo, na textura arenosa 1,26, textura média 1,27,
textura argilosa 1,31 e na textura muito argilosa 1,24.

Aos valores da correlagéo dos tipos de C com a
argila, denota a influéncia da fragdo mais fina e reativa

Tabela 3. Estatistica descritiva dos atributos do solo para calibragdo das equagdes independente das camadas até a

profundidade de 40 cm.
Ve g‘t‘;f:a ‘;I':;a ‘t‘;‘:;? silte Argila  Corg Ctotal TR FC
g kg™
Média 452 254 709 67 224 7.6 97 80 1,27
Erro padréo 1 8 14 4 1 03 0,4 077 0,01
Mediana 488 259 840 45 120 6,6 8,1 80 1,25
Moda 588 432 884 16 60 48 8,0 100 1,00
E:j:’éi‘; 185 135 241 62 189 4,6 6,2 11 0,20
Curtose -0,77 -0,60 -0,46 1,86 -0,48 1,61 1,81 1,74 12,82
Assimetria  -0,31 0,37 -0,95 1,52 0,90 1,26 1,34 014 219
Minimo 47 34 87 0 40 1,6 1,9 36 0,83
Méximo 807 612 946 288 740 26,5 35,4 121 2,78
Contagem 284 284 284 284 284 284 284 280 284

C org: carbono organico; C total: carbono total; TR: taxa de recuperagao: FC: fator de correspondéncia ou conversao.
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Figura 3. Dispersao dos teores de argilacomo Corge C
total de todas as amostras (n=284).

do solo para a manutengao ou estabilizagdo da matéria
organica no solo, que é obtida pelas interages pela
formagao de complexos organominerais e oclusao pela
formagao de agregados estaveis (Sollins et al., 1996;
Baldock e Skjemstad, 2000; Six et al., 2000, 2002).

Na sequéncia, como forma inicial de avaliagao
da correspondéncia entre os tipos de C, destaca-se
a correlagéo linear, positiva e significativa dos teores
de C org com o C total ao nivel satisfatério (valor de
0,98) (Figura 4).

40,0
35,0 e

30,0

C total (g kg')
D
[ o]
[=]

0,0 5.0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Corg (g kg")

Figura 4. Dispersao dos teores de C org com o C total de
todas as amostras (n=284).
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Esse valor € semelhante ao observado em ou-
tros trabalhos realizados no Brasil, como a correla-
¢édo do C org obtido pelo método Walkley e Black
(WB) com o C total para diferentes tipos de solo e
camadas do solo entre 0,951 e 0,993 (Gatto et al.,
2009) e para diferentes tipos de solo na camada de
0 a 20 cm de 0,925 (Sato et al., 2014).

Entre o C org obtido pelo método WB modificado
e o C total para diferentes tipos de solo na camada
de 0 a 20 cm o valor de 0,936 (Frattini; Kalckmann,
1697) e 0,936 (Sato et al., 2014) e, para diferentes
tipos de solo, horizontes e classes texturais os valo-
res entre 0,95 a 0,975 (Machado et al., 2003).

Notadamente, a correlagao linear elevada, posi-
tiva e significativa entre os tipos de C (Figura 4) é in-
dicativo de correspondéncia satisfatéria e configura
uma possivel condigdo para a obtencao de fungdes
(equagbes matematicas) para a predigdo do C total
a partir do C org.

Considerando essa possibilidade, sdo propos-
tas equacgdes para a predi¢gao dos teores de C total
a partir dos teores de C org sob diferentes condi-
¢bes (Tabela 4). Algumas outras condi¢cdes também
foram avaliadas e envolvem a combinagdo de uso
ou cultivo, camada e textura do solo, uso e camada
do solo e, textura e camada do solo.

Na definicdo das equacgdes também foi avaliado
a influéncia de componentes presentes no solo que
contém C, sendo especialmente, compostos recal-
citrantes que podem superestimar o C total. Para
o carvao, é relatado a ocorréncia de fogo eventual,
enquanto, para carbonatos ou bicarbonatos, sem
observacao evidente de rocha calcaria ou outra al-
calina, bem como da prética de calagem em grande
quantidade.

Na sequéncia, tendo como base os valores do
RMSE, todas as equacgdes desenvolvidas tém boa
preciséo para a predigédo dos teores de C total (Tabe-
la 4). Dessa forma, para as avaliagdes e validagdes

Tabela 4. Equagdes de regressao para predigdo dos teores de C total (g kg™) a partir dos teores de C org (g kg') nos solos

no bioma Cerrado Sul-Mato-Grossense.

Funcao Camada Equacgao R? RMSE N Condicao
F1 0-10 C total =1,315 x C org - 0,4717 0,96 1,57 84 Geral
F2 10-20 C total = 1,3448 x C org - 0,3436 0,94 1,46 84 Geral
F3 20-30 C total = 1,3324 x C org - 0,3943 0,96 0,89 84 Geral
F4 30-40 C total = 1,3328 x C org - 0,3467 0,97 0,83 32 Geral
F5 0-40 C total = 1,3199 x C org - 0,3242 0,96 1,30 284 Geral
F6 0-20 C total = 1,3169 x C org - 0,3165 0,95 1,53 168 Geral
F7 20-40 C total = 1,3332 x C org - 0,3859 0,96 0,87 116 Geral
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Funcgao Camada Equacgao R? RMSE N Condicao
F8 0-40 C total = 1,2814 x C org - 0,1309 0,94 1,21 134 Pastagem
F9 0-40 C total = 1,3264 x C org - 0,6111 0,92 1,61 31 Soja/Milho
F10 0-40 C total = 1,3313 x C org - 0,3957 0,93 1,38 62 ILP
F11 0-40 C total = 1,162 x C org + 0,8466 0,93 1,08 31 ILPF + IPF
F12 0-40 C total = 1,3866 x C org - 0,6185 0,98 1,11 30 Cerrado
F13 0-40 C total = 1,2188 x C org + 0,1261 0,84 0,83 148 Textura
Arenosa
F14 0-40 C total = 1,249 x C org + 0,134 0,91 1,54 53 Textura
Média
Textura Argi-
F15 0-40 C total = 1,3639 x C org - 0,7199 0,92 1,60 83 losa e Muito
Argilosa

R2: coeficiente de determinagdo; RMSE: g kg-1; N: numero de amostras; C total: carbono total; C org: carbono organico; Geral: independente-

mente de usou ou cultivo, profundidade do solo e textura do solo.

a seguir foi selecionada a fungdo mais generalista,
a qual corresponde a F5 (C total = 1,3199 x C org -
0,3242) e também atende as diferentes camadas do
solo até a profundidade de 40 cm, usos ou cultivos.

Diferentemente dos autores do método via Umi-
da (Walkley; Black, 1934), o desenvolvimento e
aplicacdo de equacdbes para a predicdo do C total
vai além de um FC generalizado e, mostra-se mais
assertivo, pois considera as variagbes no entorno
desse fator médio.

Ainda, como forma de avaliagdo da eficacia da
predicdo do C total, destaca-se a dispersao e ten-
déncia entre os teores de C total observados pelos
teores de C total preditos (Figura 5). Ademais, a vali-
dagao com dados externos tem o valor do RMSE de
1,31 g kg e o R? ajustado de 0,99 (Figura 6). Quan-
to a disperséao dos teores de C total observados pe-
los residuos, os valores também sao satisfatérios
(Figura 7).
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Figura 5. Teores de C total determinados vs preditos pela
funcéo F5 (n=284).

Em condicdo semelhante, Gatto et al. (2009) ob-
servaram os melhores ajustes e elevada precisao
na funcao mais generalista, no caso, independente-
mente do tipo de solo e profundidade.
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Figura 6. Teores de C total observados vs C total preditos
pela fungdo F5 com dados externos (validagao).
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funcdo F5 com dados externos (validagao).
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Utilizacao do fator de correspondéncia e das
equacgoes de predigao

Quanto ao fator de correspondéncia (FC) de
1,27, é ligeriamente inferior ao valor de 1,32 pro-
posto por Walkley e Black (1934). Essa diferenca
pode estar associada as caracteristicas especificas
dos solos tropicais avaliados, como menor presen-
¢a de C recalcitrante e auséncia de carbonatos e/ou
bicarbonatos e, principalmente pela regionalizagéo
da amostragem de solo (tipo de vegetagéo natural e
cultivos agricolas) e variagdes na eficiéncia de oxi-
dacgéo da matéria organica pelo método modificado.

Diferentemente de utilizar um valor fixo do FC de
1,32, que de forma generalizada é amplamente apli-
cado, as equagdes desenvolvidas neste trabalho in-
corporam a variabilidade observada nos dados, pro-
porcionando maior precisao na estimativa do C total
para condi¢des regionalizadas (bioma e cultivos).

A proposta de uso da equacao geral (F5), per-
mite a estimativa confiavel do C total a partir do C
org, que é o método amplamente utilizado em labo-
ratérios brasileiros devido ao menor custo e maior
operacionalidade.

Nesse contexto, a utilizacdo da equacéao F5 pos-
sibilita o aproveitamento de bases de dados de C
org para a estimativa do C total, ampliando o uso
dessas informagdes em inventarios de C, estudos
de estoque de C e, principalmente, em programas
de certificacdo e mercado de crédito de C.

Adicionalmente, a independéncia da equagao
F5 em relacdo a profundidade (diversas camadas
até 40 cm), uso do solo e textura, confere elevada
aplicabilidade, reduzindo a necessidade de calibra-
¢cOes especificas para diferentes condigdes edafo-
climaticas dentro do bioma e regides contempladas
pelo estudo.

Embora o método via umida nido quantifique
completamente formas mais recalcitrantes de C,
como o C pirogénico (carvao), a baixa ocorréncia
desses compostos nas areas avaliadas contribui
para a forte correspondéncia entre os métodos. Além
disso, a auséncia de carbonatos e/ou bicarbonatos
elimina a contribuicdo do C inorgéanico para o C to-
tal, o que favorece uma relagdo mais direta entre os
dois métodos. Esse conjunto de condi¢des explica a
consisténcia das equacgoes, independentemente das
classes de textura e sistemas de uso do solo.

Dessa forma, o uso de equagdes especificas
representa um avango metodolégico em relagao a
aplicacdo de fatores constantes, pois reduz erros
sistematicos e aumenta a confiabilidade das estima-
tivas, especialmente em condigcbes regionais espe-
cificas como as do Cerrado Sul-Mato-Grossense.
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Conclusoes

As equacbes tém elevada precisio para a predi-
¢ao dos teores de C total a partir do C org nos solos
até 40 cm de profundidade para o bioma Cerrado
Sul-Mato-Grossense.

Aequacao F5 (C total = 1,3199 x C org - 0,3242)
pode ser utilizada para a predigéo do C total no solo
independentemente da estratificagdo da coleta e
avaliacbes em camadas até a profundidade de 40
cm, uso ou cultivo e textura do solo para o bioma
Cerrado Sul-Mato-Grossense.

As equagbes sdo recomendadas para solos are-
nosos até muito argilosos, sem observacao evidente
de carbonatos e/ou bicarbonatos, bem como, para
locais em que a ocorréncia de fogo é eventual e as-
sociada as condigbes naturais do bioma Cerrado no
estado de Mato Grosso do Sul.
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