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Divulgacao

SOIL CARBON AND THE MITIGATION OF GLOBAL CLIMATE CHANGE. The soils of the world contain more carbon than
the combined total amounts occurring in vegetation and the atmosphere. Hence soils are a major reservoir of carbon in terrestrial

ecosystems and an important sink. Recently, emphasis has been placed on the need to sequester carbon from atmospheric carbon

dioxide into soil organic matter because of international concerns about greenhouse gas emissions and global climate change.
The best strategies to built-up carbon stocks in the soil are basically those that increase the input of organic matter to the soil,
and/or decrease the rate of soil organic matter decomposition. Grain crop systems based on soil ploughing and harrowing lead to
CO, emissions combined with tremendous soil losses. In Brazil, no-tillage system was introduced to combat soil erosion by
water and this soil management led to the build-up of soil carbon stocks with simultaneous high crop yields. However, the present

procedure used to quantify carbon stocks in soils is laborious and of high cost. The use of infrared spectroscopy is very promising

as an alternative low-cost method of soil carbon determination.

Keywords: soil carbon determination; forest soils; no-tillage.

INTRODUCAO

O sistema climdtico € interativo e constituido por cinco grandes
componentes, atmosfera, hidrosfera, criosfera, supeficie terrestre e
biosfera, influenciados por varios mecanismos externos no qual o
Sol € o mais importante'. Além disto, os efeitos diretos das ativida-
des humanas no sistema climdtico sdo considerados como mecanis-
mo externo. A atmosfera seca da Terra € consistida principalmente
de nitrogénio (N,; 78,1% do volume), oxigénio (O,; 20,9% do volu-
me) e argdnio (Ar; 0,93% do volume). Estes gases possuem limitada
interagdo com a radia¢do emitida pelo Sol e ndo interagem com a
radiagdo infravermelha emitida pela Terra. Entretanto, hd uma série
de gases tragos como di6xido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xi-
do nitroso (N,0) e ozdnio (O,) que absorvem e emitem radiagdo
infravermelha. Estes gases tracos, também denominados gases de
efeito estufa, ocupam menos que 0,1% do volume da atmosfera e
possuem relevante papel no balanco energético da Terra. A atmosfe-
ra contém também vapor d’dgua (H,O; aproximadamente 1% do
volume) que € também um gés de efeito estufa natural. A Terra rece-
be radiagdo solar (342 Wm™) e os diferentes gases tracos presentes
na atmosfera, particularmente na troposfera, absorvem a radiacdo
infravermelha emitida pela Terra e, por sua vez, emitem esta radia-
¢do para cima e para baixo. Este processo de absorcdo e emissdo de
radiagdo infravermelha gera aumento na temperatura proxima a su-
perficie da Terra (média de 14 °C) resultando num efeito estufa natu-
ral e importante para o surgimento e a manutencdo da vida no plane-
ta'. Se ndo houvesse este efeito estufa natural, a temperatura na su-
perficie da Terra seria 33 °C mais fria.

Os seres humanos sempre influenciaram o meio ambiente. En-
tretanto, foi somente ap6s o inicio da Revolugdo Industrial, em mea-
dos do século XVIII, que o impacto das atividades humanas tomou
proporcdes em escalas continentais e até mesmo globais. Atividades
humanas, principalmente aquelas envolvendo a queima de combus-
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tiveis fosseis para uso industrial e residencial e queima da biomassa
(desmatamento seguido de queimadas), produzem gases de efeito
estufa que afetam a composi¢io da atmosfera'. Embora o gds metano
e o 6xido nitroso apresentem potencial de aquecimento maior que o
gds carbonico (CH, = 23 vezes o CO, e; N,O =296 vezes o0 CO,), o
CO, € emitido em maiores quantidades devido a queima de combus-
tiveis fosseis e desmatamento ou queimada. O CH, é, relevante em
areas onde se produz arroz inundado (ex. sudoeste da Asia). O 6xido
nitroso (N,0) que se acumula na atmosfera provem principalmente
da superficie terrestre, mas as incertezas com relagdo a magnitude
das fontes e drenos de N,O impedem que se consiga uma quantificagdo
precisa, e os dados atualmente existentes sobre fluxos de N,O dos
solos e oceanos sdo insuficientes para quantifica-los em detalhes'.
A mudanca no uso da terra, causada pela conversao de florestas em
dreas de agricultura ou pecudria, afeta as propriedades fisicas e bio-
l6gicas da superficie terrestre e estes efeitos possuem impacto po-
tencial no clima regional e global'.

O objetivo deste trabalho € demonstrar o papel do carbono do
solo na mitigacio da mudanca climdtica. Enfase serd dada as altera-
¢des no uso da terra no Brasil, especialmente a agricultura para pro-
dugio de grdos (abrangendo 50 milhdes de hectares; 1 ha= 10000 m?)
e como a agricultura conservacionista, ou seja, o sistema de plantio
direto, que hoje ocupa 17 milhdes de ha no Brasil, pode contribuir
eficazmente para o aumento do seqiiestro de carbono no solo. Final-
mente, no ambito da Quimica Ambiental, serd feita uma apresenta-
¢do dos métodos de andlise de carbono dos solos no Brasil, seus
problemas quanto a quantificagdo dos estoques de carbono do solo
(em megagrama de carbono por ha ou Mg C ha') e a necessidade de
métodos alternativos.

CICLO DO CARBONO

Os quatro principais compartimentos de carbono na Terra sdo:
oceanos, atmosfera, formagdes geoldgicas contendo carbono fdssil
e mineral e ecossistemas terrestres (biota + solo). Na Figura 1 obser-
va-se uma representagdo esquemadtica dos diferentes compartimen-
tos de carbono na Terra com seus estoques e respectivos fluxos.



330 Machado

Atmosfera
760
60
107 105
62
Vegetagdo + Solo
620 2500 N W™
» | Oceano
04 38000

Formagdes geologicas
5000

Figura 1. Ciclo global do carbono com estoques (em Pg C = 10" g C) nos
diferentes compartimentos da Terra e fluxos de carbono (em Pg C ano™).
Adaptada da ref. 3

Na Figura 1 constata-se que o maior compartimento de carbono
na Terra € aquele presente no oceano (38000 Pg C), seguido do com-
partimento presente nas formagdes geoldgicas (5000 Pg C). O car-
bono das formagdes geoldgicas consiste de 4000 Pg C presentes no
carvao, 500 Pg C no petrdleo e 500 Pg C no gds natural. O compar-
timento de carbono do solo (2500 Pg C) € o maior nos ecossistemas
terrestres (aproximadamente 4 vezes o compartimento de C da vege-
tacdo e 3,3 vezes o carbono da atmosfera) e € constituido pelo carbo-
no orgéanico (1500 Pg C) e mineral (1000 Pg C). O carbono organico
representa o equilibrio entre o carbono adicionado ao solo pela ve-
getacdo e o perdido para as dguas profundas e, finalmente, para os
oceanos via lixiviagdo como carbono organico dissolvido (0,4 Pg C)
ou para a atmosfera via atividade microbiana como diéxido de car-
bono em solos aerados ou metano em solos saturados com agua.
Entretanto, pouco se sabe sobre valores precisos de perdas de carbo-
no do solo para a atmosfera.

EFEITO ESTUFA ANTROPOGENICO E SUAS
CONSEQUENCIAS

O interesse em estudar o ciclo do carbono e o impacto do diéxido
de carbono (CO,) e do metano (CH,) antropogénicos no regime clima-
tico, especialmente na temperatura, ja havia sido iniciado no século
passado*. Durante os anos 80 e principalmente desde a primeira con-
feréncia do Comité Assessor Cientifico do Programa Internacional
Geosfera-Biosfera (IGBP), realizada em Estocolmo em 1988, mo-
delos de circulagdo global e virios trabalhos locais e regionais surgi-
ram com énfase no efeito estufa de gases tragos como CO,, CH, e
N,O’. Naquela época, jd havia demonstragio sobre as conseqiiéncias
do incremento do CO, na atmosfera no aumento em cerca de 4 °C na
temperatura e na elevacdo no nivel do mar’. Apesar de no final dos
anos 90 ainda ter sido controversa a mudanca climdtica causada por
gases tragos, particularmente pelo CO,, o terceiro relatério do Painel
Intergovernamental sobre Mudanga Climética®, apds rigorosa avali-
acdo da qualidade de estudos recentes sobre o tema, destaca que as
mudancas no clima ocorrem como resultado tanto da variabilidade
interna dentro do sistema climatico como também de fatores exter-
nos naturais e antropogénicos. A taxa de alteracdo da concentragio
de CO, do periodo Holoceno (hd 10000 anos) foi duas vezes menor
que o aumento antropogénico de CO, desde a Revolug@o Industrial,
iniciada em 1760 na Inglaterra, até os dias atuais’. O uso crescente de
combustiveis fésseis e as mudangas em larga escala do uso das terras
resultaram no aumento das concentra¢des de gases de efeito estufa
na atmosfera, afetando o clima global' . Entre 1861 e 2000 a tempe-
ratura média global aumentou 0,6 °C. As precipitagdes pluviométricas
t&m se alterado com chuvas mais torrenciais e o fenomeno “El Nifio”
tem se tornado mais freqiiente, persistente e intenso®. Num cendrio
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de referéncia tradicional (do inglés: “business as usual”), a tempera-
tura média da Terra aumentara entre 1,4 ¢ 5,8 °C até 2100, com as
dreas terrestres se aquecendo mais que os oceanos e causando uma
elevacdo no nivel do mar entre 9,0 e 88,0 cm. Ha consenso na comu-
nidade cientifica internacional sobre o seguinte aspecto: se niao hou-
ver nenhuma acéo mitigadora, os efeitos da mudanga climdtica serdo
devastadores, onde ocorrerd aumento na incidéncia de temporais in-
tercalados por anos de seca prolongada®’. A agricultura brasileira
serd seriamente afetada pelo aquecimento global'®. Assim, a mudan-
¢a climdtica global poderd ser o problema ambiental mais critico e
complexo a ser enfrentado pela humanidade ao longo do século XXT''.

O CARBONO DO SOLO E A MUDANCA CLIMATICA
GLOBAL

O Protocolo de Quioto, estabelecido em dezembro de 1997 du-
rante a Terceira Sessdo da Conferéncia das Partes (COP 3) da Con-
vengdo Quadro da ONU para a Mudanga Climatica (UNFCCC), de-
finiu metas de reducéo nas emissoes de gases de efeito estufa para a
atmosfera. Entre 2008 e 2012, a Europa deverd reduzir as emissdes
em 8% abaixo dos niveis de 1990. Os Estados Unidos e o Japao
deverdo reduzir em 7 e 6%, respectivamente. O objetivo da UNFCCC
¢ estabilizar as concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera,
a um nivel que permita limitar os impactos adversos no clima do
planeta.

Diversas institui¢des de pesquisa publicas e privadas vém de-
senvolvendo tecnologias para mitigar as concentragdes de CO, na
atmosfera. As op¢des incluem: 1. separagao e captura de CO, a partir
de sistemas energéticos e 2. seqiiestro de carbono nos oceanos,
ecossistemas terrestres e formagdes geoldgicas. Um aspecto impor-
tante a se considerar € até que ponto as medidas técnicas podem ser
efetivas em periodos de crescimento econdmico, associados com al-
tas demandas por combustiveis fosseis pelo setor industrial e de trans-
portes'!. E se estas medidas, sozinhas, podem reduzir adequadamen-
te os niveis de CO, atuais como preconizado pelos governos.

Os ecossistemas terrestres que compreendem a vegetagio e o
solo sdo considerados atualmente como um grande sumidouro (do
inglés “sink’) de carbono, especialmente os solos (Figura 1). Ha
vdrias maneiras pelas quais o manejo apropriado da biosfera terres-
tre, particularmente do solo, possa resultar em significativa redugio
no aumento dos gases de efeito estufa. Conforme demonstrado na
Tabela 1, os solos das diferentes florestas no mundo apresentam maior
estoque de carbono que a vegetagdo, especialmente os solos de flo-
resta boreal (regides geladas) e os campos das regides temperadas
(ex. pradarias nos EUA e pampas da América do Sul).

A agricultura introduzida apdés desmatamento tem resultado em
fortes impactos, aumentando a emissdo de gases de efeito estufa para

Tabela 1. Estoque global de carbono na vegetacdo e no solo (prof.
100 cm). Adaptada das refs. 2 e 12

Bioma Area Estoques de Carbono (Gt de C)
(10° km?) Vegetagdo Solos Total

Floresta Tropical 17,6 212 216 428
Floresta Temperada 10,4 59 100 159
Floresta Boreal 13,7 88 471 559
Savanas Tropicais 22,5 66 264 330
Campos Temperados 12,5 9 295 304
Desertos e semidesertos 45,5 8 191 199
Tundra 9,5 6 121 127
Pantanos 3,5 15 225 240
Terras agricolas 16,0 3 128 131
TOTAL 151,2 466 2011 2477
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a atmosfera. Jd em 1864 ¢ possivel encontrar relatos cientificos so-
bre as conseqiiéncias negativas da atividade antrépica na paisagem
terrestre e, mais recentemente, em 1956, foi constatado que uma das
mudangas globais mais incontestdveis nos tltimos trés séculos foi a
acdo direta do homem e mudancga da cobertura das terras'. A expan-
sdo da agricultura através da derrubada de florestas durante os tlti-
mos 140 anos levou a uma liberacéo liquida de 121 Gt de carbono
para a atmosfera (1 Gt = 1.000.000.000 t) e o Brasil é o maior res-
ponsdvel (“single contributor”) pela emissdo de gases de efeito estu-
fa pela mudanga no uso da terra®'*. A maior parte dos desmatamentos
ocorridos na Amazonia Legal (que abrange os Estados do Amazo-
nas, Acre, Roraima, Rondonia, Pard, Amapa, Mato Grosso, Tocantins
e parte do Maranh@o) sdo devidos a conversdo da floresta em pasta-
gens™. Em 1994, o desmatamento na Amazonia Legal alcangou 470
milhdes de ha (470 x 10° km?). Deste total, aproximadamente 45%
ficaram ocupados pela bovinocultura de corte (producio de carne
bovina) a partir da derrubada da floresta tropical, 28% ficaram ocu-
pados por floresta secundéria apés abandono dos pastos pds-1970 e
2% ficaram ocupados por pastagens degradadas'®. A drea restante
ficou ocupada pela agricultura (5%), floresta secunddria oriunda de
agricultura abandonada (2%) e floresta secunddria anterior a 1970
(17%). Considerando uma paisagem dominada por pastagem e flo-
resta secunddria oriunda de pastagens abandonadas, a média liquida
de carbono perdido do solo foi estimada em 11,7 X 10° Mg C para
1,38 x 10° ha desmatados em 1990. Sem ddvida que, atualmente, a
abertura de novas dreas de floresta para implantar sistemas
agropecudrios ndo € desejdvel. Isto devido a dois momentos de forte
emissdo de CO, para a atmosfera: um no desmatamento seguido da
queimada e outro, com o preparo do solo pela aragdo seguida de
sucessivas gradagens niveladoras para adequar a superficie do solo
para receber as sementes. O preparo do solo pela aracdo pode resul-
tar em até 81,3 g CO, m? emitidos para a atmosfera num perfodo de
5 h'". O problema deste tipo de agricultura convencional, embasada
na operacdo de preparo do solo pela aracdo seguida de diversas
gradagens niveladoras, se agrava pelo fato desta operagdo ser reali-
zada, no minimo, duas vezes ao ano na agricultura brasileira. Além
disto, a arac@o do solo seguida de varias gradagens predispde o solo
a erosdo hidrica, que contribui para o agravamento das emissdes de
CO, para a atmosfera. Globalmente, a erosdo causada pelas chuvas €
responsdvel por emissao liquida anual de aproximadamente 1 Gt C'%.
Nos anos 70, devido aos sérios problemas de degradacdo das terras
pela erosdo, foi introduzido no Sul do Brasil o sistema plantio dire-
to, que consistia em instalar lavouras de milho, trigo e soja sem ne-
cessidade de preparo do solo (ex. aracdo seguida de gradagens
niveladoras). Os agricultores, motivados pelos menores riscos en-
volvidos no plantio direto em rela¢do a agricultura convencional,
adotaram o novo manejo do solo que combate eficazmente a erosdo
e, hoje, no Brasil, ocupa atualmente 17 milhdes de ha (40% da drea
sob agricultura de plantas anuais)".

USO AGRICOLA DO SOLO E SIMULTANEO SEQUESTRO
DE CARBONO

Durante reunido do IPCC?, a possibilidade de se utilizar prati-
cas agricolas conservacionistas como o sistema plantio direto para
mitigar o aumento de CO, na atmosfera pelo seqiiestro de carbono
pelo solo obteve consenso internacional. A idéia contida no consen-
so foi que promovendo a adocdo de praticas agricolas com conserva-
¢do do solo seria possivel ndo apenas aumentar a produtividade agri-
cola como também transformar os solos agricolas em drenos ou su-
midouros de CO, atmosférico. O sistema plantio direto (SPD) € um
exemplo de uso da terra para a agricultura nas regides tropicais timi-
das e sub-tropicais que propicia seguranga alimentar com baixo im-
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pacto ambiental, principalmente quanto a erosdo (perda de solo) e
favorecendo o seqiiestro de carbono no solo?'. Seqiiestro de carbono
no solo significa transformar o carbono presente na atmosfera (na
forma de CO,) em carbono estocado no solo, compondo a matéria
orgénica do solo.

A quantifica¢do do estoque de carbono no solo ¢ feita em base
volumétrica para uma determinada profundidade do solo e normal-
mente € expressa em Mg C hectare™!, sendo 1 Mg = 1 megagrama ou 1
tonelada métrica. Vdrios estudos demonstraram a eficicia do SPD no
seqiiestro de carbono em solos agricolas brasileiros, principalmente
para as camadas superficiais do solo (0-20 cm), com incrementos de
5,2a8,5 Mg C ha'' superiores ao solo sob preparo convencional (aracdo
e gradagens)'**?. Numa avaliagio das mudancas no estoque de carbo-
no de solo do Rio Grande do Sul com 13 anos de preparo convencio-
nal ou plantio direto (Figura 2), constatou-se, a uma profundidade de
100 cm, que o estoque de carbono organico do solo sob SPD, com 179
Mg C ha', era 8,5% superior ao solo sob preparo convencional, com
165 Mg C ha'', e 4,7% superior ao solo sob floresta secundéria, com
171 Mg C ha''. A eficécia no actimulo de carbono do solo pelo SPD é
aumentada quando, apds o cultivo da cultura principal (ex. soja), in-
troduz-se na seqiiéncia de cultivo uma planta leguminosa (ex. tremocgo),
que fixa nitrogénio da atmosfera no solo pela associa¢do com bactéri-
as. Assim, observa-se na Figura 2 que tanto o SPD como o preparo
convencional sob Rotagdo, ou seja, sob uma série de cultivos interca-
lados envolvendo gramineas (ex. milho, aveia) e leguminosas (ex.
tremogo), maiores estoques de carbono do solo que sob Sucessdo (sé-
rie de cultivos intercalados, envolvendo apenas culturas de interesse
econdmico (ex. soja e trigo).
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Figura 2. Estoque de carbono orgdnico a 100 cm de profundidade de solo
sob floresta e apos 13 anos sob cultivo de grdos em sistema plantio direto
(PD) e convencional com aragdo e gradagens (PC) em sucessdo (suc; trigo-
soja) e rotagdo (rot; trigo-soja-aveia-soja-ervilhaca-milho). Adaptada da
ref. 23

PROCESSOS E FATORES QUE REGULAM A DINAMICA
DO CARBONO DO SOLO

O carbono orgéanico do solo estd presente na matéria organica
viva, que corresponde a menos de 4% do carbono organico total do
solo e na matéria organica morta, que corresponde a maior parte do
carbono orgénico total do solo (cerca de 98%)*. O carbono da maté-
ria orgénica viva (CMOV) subdivide-se no carbono presente nos
microrganismos (60-80% do CMOV), consistido principalmente de
fungos e bactérias, nos macrorganismos (15-30% do CMOV) con-
sistido, por exemplo, por minhocas, dcaros e térmitas terrestres e,
finalmente, nas raizes (5- 10% do CMOV). Quanto ao carbono da
matéria organica morta (CMOM), o carbono se subdivide na matéria
macrorganica ou seja, residuos vegetais recém adicionados ao solo e
no himus (80-90% do CMOM), que consiste de substincias ndo-
hidmicas (30% do carbono do hiimus) representadas pelos dcidos
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organicos de baixo peso molecular (ex. dcido citrico, 4cido ftélico,
acido maldnico) e substancias hiimicas (70% do carbono do himus)
representadas pelos dcidos htimicos, dcidos filvicos e huminas. Quan-
to ao carbono inorganico representado pelos carbonatos no solo,
devido a grande maioria dos solos brasileiros apresentarem reacio
acida (pH,,,, < 6,0) sua participacdo ¢ insignificante, estando pre-
sente em ambientes restritos como os solos da regido semi-drida do
Brasil. Apesar do CMOV estar presente em propor¢do bem menor
que o CMOM as importancias se igualam, pois 0s micro e macror-
ganismos, pelas suas atividades no solo, se constituem num dos prin-
cipais fatores responsdveis pelas transformagdes do CMOM, resul-
tando em actimulo ou perdas (na forma de CO,) de carbono orgénico
do solo.

O estoque de carbono de um solo sob vegetagdo natural repre-
senta o balango dindmico entre a adi¢do de material vegetal morto e
a perda pela decomposicdo ou mineralizacdo®. As taxas de adigdo e
a qualidade do carbono da vegetacao dependem muito do clima (prin-
cipalmente temperatura do ar e chuvas), do tipo de vegetagdo
(gramineas decompdem-se mais lentamente que plantas leguminosas)
e da fertilidade do solo (solos férteis resultam em plantas maiores
que contém, por sua vez, mais carbono a ser depositado no solo)'.
Os residuos de plantas (ex. folhas, galhos, frutos) que caem sobre o
solo sdo gradualmente alterados por meio da fragmentacido fisica,
interagdes entre a fauna do solo e microrganismos e formacdo de
himus. Os processos de decomposi¢do e taxas de transformagao (do
inglés “turnover rate” = quantidade de carbono em determinado com-
partimento do solo dividido pela taxa de adi¢do anual de carbono
para este compartimento) sdo fortemente influenciados pelo clima,
tipo e qualidade da matéria organica, associagdes quimicas e fisico-
quimicas da matéria organica com os componentes minerais do solo
e pela localizagdo da matéria orgénica no solo''. Sabe-se que os com-
ponentes de uma planta morta sdo sujeitos ao ataque de macrorga-
nismos (ex. cord, térmitas do solo, minhocas) e, em seguida ou si-
multaneamente, sofrem decomposi¢cao microbiana no solo. Sabe-se
também que diferentes componentes das plantas se decompdem a
diferentes taxas. Por exemplo, agticares simples e proteinas sido de-
compostos rapidamente em questdo de horas ou alguns dias. Por
outro lado, ligninas e suberinas demandam muito mais tempo para
serem decompostas®. A taxa de mineralizacdo da matéria orgénica
em regides temperadas (ex. Europa Central) é de aproximadamente
2% e nos tropicos timidos (ex. Amazonia) € de 4 a 5%. Por outro
lado, a produgdo de biomassa, ou seja, de vegetagdo, ¢ maior nos
trépicos umidos.

Os trés principais processos responsdveis pelo seqiiestro de car-
bono nos solos sdo a humificacdo, agregacdo e sedimentagio. Ao
mesmo tempo, 0s processos responsdveis pelas perdas de carbono
no solo sdo a erosdo, decomposi¢do, volatilizag¢do e lixiviacdo (Fi-
gura 3).
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Figura 3. Principais processos no solo que influenciam o conteiido de

carbono no solo. Adaptada da ref. 27
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A agregacdo do solo (unido de particulas de areia, silte e argila
para formar pequenos torrdes estdveis ao impacto da gota de chuva),
realizada pela a¢@o de hifas de fungos e substancias organicas prove-
nientes das raizes das plantas ou dos produtos da decomposi¢do da
matéria orgdnica pelos microrganismos, vem sendo enfatizada como
um dos fatores mais importantes para o seqiiestro de carbono no
solo*. Em solos brasileiros também foi observado que a adogdo do
plantio direto favoreceu a agregacdo do solo aumentando, conse-
qiientemente, o acdmulo de carbono®.

QUANTIFICACAO DE ESTOQUES DE CARBONO DOS
SOLOS

Conforme exposto anteriormente, o carbono do solo se encontra
em diferentes compartimentos com diferentes taxas de transforma-
¢do. E importante mencionar que o Protocolo de Quioto estd essen-
cialmente interessado nos fluxos de carbono, ou seja, mais nas mu-
dangas nos niveis de carbono que nos teores ou estoques de carbono
num determinado compartimento do solo®. Entretanto, a avaliacdo
dos diferentes compartimentos de carbono no solo e suas dindmicas
sdo imprescidiveis para a identificacdo de usos e manejos do solo
que promovam o seqiiestro de carbono.

A quantificacdo de estoque de carbono do solo consiste essenci-
almente em dois passos: 1. amostragem de solo no campo para ana-
lise de carbono total e densidade do solo; 2. determinag@o de carbo-
no total em amostras e quantificacdo dos estoques em Mg C ha'. A
densidade do solo (p, g cm™), antigamente denominada de densida-
de aparente ou global do solo, corresponde a massa de solo seco por
unidade de volume, ou seja, o volume do solo ao natural, incluindo
0s espacos porosos®. A coleta de amostras de solos no campo e de-
terminacdo da densidade do solo € essencial para se calcular a massa
ou o estoque de carbono total do solo a partir da concentragdo de
carbono total do solo (C; g C kg solo). Na quantifica¢do do estoque
de carbono hd necessidade de se estabelecer a profundidade do solo
a que se refere o estoque. Assim, ao se coletar as amostras de solos
para a determinagdo da densidade e da concentragdo de carbono to-
tal do solo, hd necessidade de anotar a profundidade da camada de
solo em que as amostras foram coletadas. O célculo do estoque de
carbono (EC; Mg C ha') para uma determinada profundidade (p,
cm) di-se da seguinte maneira:

EC=Cxpxp/10

Embora a determinag@o da densidade do solo seja uma tarefa
rdpida, a coleta no campo € passivel de erros e normalmente € mais
laboriosa com o aumento da profundidade do solo que a coleta de
amostras para a determinac@o de carbono do solo. Isto porque ha a
necessidade de se abrir uma trincheira ou perfil de solo até, pelo
menos, 10 cm abaixo da dltima camada de solo que normalmente
atinge 60 cm. Ja hd constatag@o no Brasil de que o carbono organico
de um Latossolo Vermelho, incorporado juntamente com os residu-
os de planta pela ara¢@o a 20 cm, se movimenta 10 cm abaixo da
profundidade de ara¢do®. Assim, as coletas de amostras para a deter-
minacdo da concentracdo de carbono (C) e da densidade do solo (p)
podem ser feitas por camadas de solos a seguir: 0-5, 5-10, 10-20, 20-
30, 30-40 e 40-60 cm. Trata-se de uma sugestdo para Latossolos e
Argissolos que cobrem 59% da drea do Brasil (aproximadamente 5
milhdes de ha)®'. O teor de carbono total do solo diminui
exponencialmente com a profundidade'®**. Em geral, 39-70% do
carbono orgénico total na camada de 0-100 cm de solo mineral estd
presente nos primeiros 30 cm e 58-81% nos primeiros 50 cm*. Per-
das ou aportes de carbono do solo sdo maiores no horizonte superfi-
cial (0-15 cm), que deve ser amostrado mais freqiientemente. En-
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tretanto, havendo mudancas no uso e manejo a amostragem deve ser
feita a profundidades maiores, pois o actimulo de carbono na super-
ficie pode ser balanceado por perdas em profundidade®. Néo seria
prético, todavia, definir uma profundidade para todos os solos, onde
o carbono seria analisado. A profundidade de amostragem deve ser
abaixo da profundidade onde se espera uma mudanca significativa
no teor de carbono*

Ha também a questdo da variabilidade espacial do estoque de
carbono. Numa lavoura de 13 ha de producio de graos (milho, soja
e trigo) em plantio direto em Carambei, Parand, constatou-se uma
variagdo de 26 a 62 Mg C ha para a profundidade de 0-20 cm™®.

A medi¢do da densidade do solo € imprescindivel em qualquer
situacdo, pois somente através desta medida serd possivel quantificar
a massa de solo presente em determinada profundidade. H4 solos,
todavia, em que tal recomendacio de amostragem de solos deva ser
considerada com cuidado. Os Espodossolos, por exemplo, apresen-
tam os maiores teores de carbono a 400 cm de profundidade. Estes
solos tém representatividade baixa no pafs (< 2% da area total do
Brasil), mas podem ter significncia no uso agricola de determinada
regifio. Especial atenc@io deve ser dada aos Organossolos (popular-
mente denominados de solos turfosos). Tém pouca abrangéncia na-
cional (< 1% da drea total do Brasil), mas podem apresentar elevado
teor de carbono total (> 200 g C kg' solo) por vérios metros de
profundidade. Estes solos sdo muito sensiveis a grandes perdas de
carbono organico pelas mudangas no regime de drenagem ou tempe-
ratura do solo.

Ap0s a coleta das amostras no campo, estas sdo transferidas para
laboratdrio onde sdo preparadas (secas ao ar, moidas e passadas em
peneira de 2 mm) para a quantificagdo ou determinacdo de carbono.
As amostras para a densidade do solo sdo igualmente transferidas
para o laboratério, onde sdo secas a 105 °C até peso constante para a
determinac@o da massa de solo. A determinag@o de carbono no Bra-
sil € feita comumente pelo método da combustdo via timida, baseado
na oxidag@o da mat€ria organica a CO, por fons dicromato em meio
fortemente 4cido*®. Utiliza-se um oxidante forte (dicromato de po-
tassio) numa solugdo dcida, para a oxidagdo da matéria organica. O
teor de carbono € obtido indiretamente pela diferenca entre a quanti-
dade total de redutor (dicromato) utilizada e a quantidade restante
ap6s a oxidacdo do carbono. Embora simples e de baixo custo, o
método apresenta problemas quanto a acurécia, devido a necessida-
de de fatores de correcio para compensar a oxidagdo parcial e, tam-
bém, quanto a lentiddo e ao grande espaco que ocupa nos laborat6-
rios®’. Finalmente, a determinagdo do carbono por combustdo via
tmida gera problemas no meio ambiente pela producdo de rejeitos
laboratoriais de dificil descarte (ex. solugdes dcidas contendo cro-
mo). A determinag@o de carbono total por combustdo via seca utili-
zando-se modernos equipamentos vem sendo considerada como re-
feréncia pela precisdo analitica (2-3%). Todavia, a aquisi¢do e
manutencdo destes equipamentos sdo de custos altos para a grande
maioria dos laboratérios no Brasil. Nos ultimos anos, o advento e
aperfeigoamento das técnicas espectroscopicas para estudos da ma-
téria organica do solo vém demonstrando o forte potencial da espec-
troscopia como procedimento alternativo na determinagdo do carbo-
no total do solo*®. Dentre as diferentes técnicas, a espectroscopia de
reflectancia difusa de médio-infravermelho ou, simplesmente,
infravermelho médio® e a fotoluminescéncia® sdo as técnicas mais
promissoras para a determinacdo do teor total de carbono do solo.

Meétodos alternativos para a determinacgdo da densidade do solo
ainda carecem de melhor desenvolvimento. Ha forte demanda para o
desenvolvimento de sensores para a determinagdo da concentragio
de carbono total e da densidade do solo in situ e em tempo real, de
modo a se obter o mapa do estoque de carbono numa drea imediata-
mente apds a medi¢do no campo.
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As maiores reservas de carbono encontram-se nos oceanos €, no
ecossistema terrestre, a maior reserva de carbono encontra-se no solo,
principalmente nas regides geladas e nas pradarias ou campos de
regides temperadas. H4 aproximadamente 200 anos o homem vem
interferindo massivamente no fluxo global de carbono e a agricultu-
ra convencional, embasada no uso de arados e grades para o preparo
do solo para a semeadura, contribui para as perdas de carbono do
solo. O plantio direto € um sistema de produgdo agricola que reverte
esta situacdo, combatendo eficazmente a erosio e contribuindo sig-
nificativamente para o seqiiestro de carbono no solo.

Diferente das reservas de carbono féssil, o carbono do solo nio
¢ permanente e pode, a curto ou longo prazo, se transferir para a
atmosfera. Assim, ndo pode compensar na totalidade as emissdes
oriundas da queima de combustiveis fésseis. Pelo solo ser o maior
compartimento de carbono nos ecossistemas terrestres e poder esto-
car carbono pela agricultura conservacionista (ex. sistema plantio
direto), a humanidade pode, com o uso adequado do solo, retardar
ou amenizar os impactos negativos da mudanga climdtica global.

Procedimentos analiticos usuais para a quantificagdo do estoque
de carbono no solo s@o laboriosos, pouco precisos e geram impactos
negativos no meio ambiente. Ha necessidade de se desenvolver mé-
todos analiticos ageis, de baixo custo, exatos, precisos e portateis
para a quantificacdo in situ e em tempo real do estoque de carbono
no solo. As técnicas de infravermelho préximo para a determinagio
da concentrag@o de carbono no solo (em g C kg™!) e o uso de fungdes
de pedotransferéncia para as estimativas de densidade do solo apre-
sentam grande potencial como métodos alternativos.
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