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Apresentacao

A preocupacgao com as mudangas climaticas glo-
bais, influenciadas pelas agbes humanas nas emis-
sbes dos Gases de Efeito Estufa (GEE), possibilita
a exploragédo de mercados e negocios por diferentes
segmentos, como, por exemplo, aqueles que valori-
zam a produgao agropecuaria com menor saldo de
GEE, definidos como sistemas “climate-smart”.

A “agricultura de baixo carbono (C)”, que pre-
coniza, sobretudo, o incremento do C no solo, es-
teve e estd prevista nas agendas de promogéao do
desenvolvimento rural sustentavel e politicas seto-
riais, como os planos ABC e ABC+, contemplando
tecnologias como estratégias ou praticas de manejo
e cultivo. Dentre elas, a recuperagao de pastagens
degradadas, a integracgao lavoura-pecuaria-floresta,
a fixagao biologica de nitrogénio, o sistema plantio
direto e as florestas plantadas.

Com essas estratégias, além de uma agro-
pecuaria mais resistente, resiliente e adaptada as
mudangas globais, produtiva e conservacionista, &
possivel agregar valor pela geragao de créditos de
C as areas cultivadas com menor saldo de emisséo

dos GEE. No que compete ao C do solo, ele deve
ser mensurado e monitorado, sendo, para isso, ne-
cessaria a definicdo de um protocolo padrao para a
amostragem do solo e quantificagdo dos estoques,
considerando, sobretudo, a diversidade dos siste-
mas produtivos e dos ambientes de produgéo.

Esse protocolo tem potencial para ser aplicado
ou subsidiar o aperfeigoamento metodoldgico para
a determinagéo do estoque de C do solo de diver-
sos programas de certificagéo ja estabelecidos ou
em fase de estabelecimento, e das marcas-conceito
Carne Carbono Neutro, Carne Baixo Carbono, den-
tre outras em fase de desenvolvimento, como o Car-
bono Nativo, Bezerro Baixo Carbono, Leite Baixo
Carbono e Soja Baixo Carbono.

Este trabalho atende ao Objetivo de Desen-
volvimento Sustentdvel (ODS) 13 — A¢ao Contra a
Mudanga Global do Clima, estipulado pelas Nagdes
Unidas (ONU), mais especificamente a meta 13.2,
que pretende integrar a Politica Nacional sobre Mu-
danca do Clima (PNMC) as politicas, estratégias e
planejamentos nacionais.

Daniel Vidal Pérez
Chefe-Geral da Embrapa Solos
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1. Coleta de amostras do solo
na agricultura de baixo carbono

Ademir Fontana

Manuel Claudio Motta Macedo
Wenceslau Geraldes Teixeira
Fabiano de Carvalho Balieiro
Julio César Salton

Michely Tomazi

Roberto Giolo de Almeida
Alexandre Romeiro de Araujo
Josiléia Acordi Zanatta

Patricia Perondi Anchéo Oliveira

1. Introducao

Para compor este capitulo, tomou-se como base
o estudo e a pesquisa com cultivos em monocultivo
de pastagens ou culturas anuais, o Protocolo para
quantificagdo dos estoques de carbono do solo da
Rede de Pesquisa Pecus (Oliveira, 2014) e cultivos
consorciados ou integrados com arbustos e/ou arvo-
res, o Protocolo para avaliagdo do estoque de car-
bono e de nitrogénio do solo em sistemas florestais
- Projeto Saltus (Zanatta et al., 2015).

Outros protocolos também foram consultados,
como o de medi¢ao, monitoramento, relato e verifi-
cacgao (Measurement, monitoring, reporting and veri-
fication - MRV) da Organizagédo das Nagdes Unidas
para a Alimentacao e a Agricultura (FAO) e a meto-
dologia para sistemas aprimorados de uso agricola
da certificadora Verra (Verified Carbon Standard -
VCS Methodology) (FAO, 2020; Verra, 2023).

Tanto para o Brasil quanto em nivel global, os
protocolos sao desenvolvidos e aplicados a escala
de propriedades rurais, visando a avaliagao e certi-
ficacdo de projetos com manejo sustentavel do solo
(Sustainable Soil Management - SSM).

A definicdo de areas homogéneas e, dentro
destas, a definicao de faixas permanentes para ava-
liagdo e monitoramento garantem a menor variabi-
lidade e a menor influéncia de fatores externos as
praticas ou tecnologias preconizadas.

A coleta de amostras, considerando os diferen-
tes componentes ou estratos vegetais e também a
presenga de materiais grossos resistentes ou endu-
recidos, reforga o cuidado com o isolamento de fa-
tores que podem gerar inconsisténcias e incertezas.

Ademais, a observagao dos cuidados para a co-
leta de amostras, para a obtengéo da densidade do
solo, bem como para o C e a granulometria s&o fun-
damentais para a garantia de amostras representa-
tivas e confiaveis.

2. Planejamento

2.1 Definicao da época para a coleta

Deve-se escolher a época de maior umidade
no solo (ndo encharcado) e, se possivel, ao final da
estacdo chuvosa, pois facilita a coleta das amos-
tras, principalmente em regides com estagdes se-
cas pronunciadas e bem definidas, como os bio-
mas Cerrado e Caatinga.

A coleta deve ser realizada antes de qualquer
operacgao de aporte de materiais ou residuos organi-
cos na superficie do solo e/ou revolvimento do solo,
com ou sem a aplicagdo de calcario ou outro ma-
terial que contenha carbono (C). Para uma mesma
area, nao se deve mudar a época do ano para a
amostragem e avaliagao.
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Quando efetuado o revolvimento do solo, e
sem a aplicagcdo de calcario, a coleta deve ser
realizada apo6s 90 dias. O revolvimento do solo
modifica as condi¢gbdes de transformacdo da ma-
téria organica e, sobretudo, incorpora palha ou
residuos ao solo.

Para a condicdo com revolvimento do solo e
aplicacdo de calcario, a coleta deve ser realizada
apo6s 1 ano. O calcario, seja naturalmente presente
no solo, originado da decomposigédo de rocha, seja
incorporado ao solo como condicionador, tem em
sua composicao C, que pode ser contabilizado con-
juntamente ao C de origem orgéanica, dependendo
do método utilizado para a sua determinagdo. Sa-
lienta-se que ha métodos que possibilitam eliminar o
C oriundo de calcarios e outras formas minerais, os
quais nao serao abordados neste trabalho.

Para areas com aplicacdo de esterco ou outro
material oriundo de compostagem, a coleta deve ser
realizada apos 1 ano. Esses materiais tém grande
quantidade de C, interferindo fortemente no calculo
de seu estoque até a profundidade de 20 cm.

2.2 Delimitagao de areas homogéneas

As areas homogéneas devem ser delimitadas no
local de interesse para a avaliagdo do C e poderdo en-
globar mais de um piquete ou talhdo, ou qualquer outra
forma de divisdo. Esses mesmos critérios sao utilizados
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nas areas de “referéncia” ou “linha de base” (explicado
no item 2.4), que sao tomadas para comparagdes.

Uma area homogénea é obtida pela menor
variagao do relevo (forma, posigdo na encosta e
exposicao ao sol) (Figura 1.1), sendo ainda es-
tratificada pela variagdo da classe de solo e ou
grupo textural (Figura 1.2), sistemas de cultivo ou
culturas, arranjos de cultivo (anuais, pastagens,
arvores ou arbustos, sistemas integrados), histo-
rico de cultivo, estado das culturas e manejo (Fi-
gura 1.3). Também s&o separadas as areas com
irrigacéo, especialmente aquelas por aspersao ou
inundacao.

Nao ha limite de tamanho para estas areas,
desde que sejam tratadas como homogéneas a
partir da avaliacdo e espacializagdo das caracte-
risticas anteriores.

2.3 Definicao dos componentes
ou estratos vegetais

Como ha grande influéncia dos arranjos produ-
tivos no estoque de C no solo, as areas de inter-
vengao ou interesse (areas cultivadas) devem ser
estratificadas pelos diferentes componentes ou es-
tratos vegetativos.

Figura 1.1. Paisagem com diferentes formas de relevo: (A) plano e baixada, (B) colina, (C) morro, (D) montanha.
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Figura 1.2. Tipos de solo possiveis em cada forma de relevo: (A) plano e baixada, (B) colina, (C) morro, (D) montanha.

2.3.1 Unico componente ou estrato 2.3.2 Diversos componentes ou estratos
Sao areas com monocultivos (Figura 1.3A e Sdo éareas com diferentes componentes ou
1.3C), como as lavouras anuais, pastagens, cana- estratos (Figura 1.3B), como os cultivos consor-
-de-agucar, frutiferas, cafezal, floresta natural ou ciados ou integrados. Na condi¢do de renques,
plantada (espécies comerciais). linhas ou dispersas com arvores ou arbustos, de
Nesta situacédo, inclui-se o sistema de Integra- espécies nativas ou exoticas, frutiferas.
¢do Lavoura-Pecuaria (ILP) em suas diferentes Incluem-se os sistemas de Integracdo Lavoura-
fases de cultivo (Figura 1.3C). -Pecuaria-Floresta (iLPF) ou agrossilvipastoril,

Figura 1.3. Viséo de area experimental avaliada como homogénea em termos de solo e relevo: pastagem continua (A),

Integragéo Lavoura-Pecuaria-Floresta (B) e Integragédo Lavoura-Pecuaria (C).
Fonte: Google Earth (2023).

Fotos: Ademir Fontana.
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Integracdo Pecuaria-Floresta (IPF) ou silvipasto-
ril, ou Integragdo Lavoura-Floresta (ILF) ou agro-
florestal, bem como aqueles definidos como Siste-
mas Agroflorestais (SAFs).

2.4 Definigao das areas de
referéncia ou linha de base

Os teores e estoques de C destas areas séao
utilizados como referéncia para o monitoramen-
to da evolugao apds a aplicagdo de determinada
tecnologia ou pratica agropecuaria em area pro-
xima ou contigua. Essas areas também podem e
devem ser utilizadas para a corregao do estoque
de C pela equivaléncia da massa, conforme o item
3.2 do Capitulo 2.

As areas de referéncia ou linha de base podem
ser: i) areas com vegetagao natural preservada, pre-
ferencialmente contiguas as areas sob cultivo; ou ii)
areas na condigao anterior (tempo zero) a aplica-
¢ado de praticas ou tecnologias que preconizam o
aumento do C no solo. Ha protocolos ou programas
de certificagdo que aceitam areas de referéncia ou
linha de base em até certa distancia. A certificadora
Verra, por exemplo, aceita a distancia de até 250 km
(Verra, 2023).

Deve-se manter os critérios relacionados a se-
melhanga com a area de interesse agropecuaria,
conforme critérios das areas homogéneas definidas
anteriormente no item 2.2.

Para cada propésito ou intengédo, deve-se ob-
servar qual sera a base de referéncia ou linha de
base (baseline scenario - BS ou business-as-usual
- BAU).

2.5 Organizagao dos materiais

Entre os materiais necessarios, lista-se: enxa-
dao, baldes (7 a 10 L), trados (holandés, rosca),
coletor tipo sonda, pas, luvas, cavadeiras, fita mé-
trica ou trena, facas, espatulas, tesouras, martelo
ou marreta, castelinho/batedor para coleta de amostras
indeformadas, anéis de metal (com volume de 100 cm?
e/ou 300 cm?), sacos plasticos (15 x 20 cm e 20 x
30 cm), canetas, barbante, prancheta, ficha de cam-
po e GPS. O anel de 100 cm3®deve ter 5 cm de altura
e o de 300 cm?, entre 5 e 10 cm de altura.

Para se determinar a densidade do solo em
solos soltos (arenoso ou recém-revolvido) ou que
apresentem materiais grossos, conforme especifi-
cado no item 4.4.2, além dos materiais anteriores,
acrescenta-se inicialmente 50 kg de areia limpa (la-
vada) (diametro de 0,80 a 0,25 mm), funil e régua
(minimo 30 cm).
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Figura 1.4. Relacdo de alguns materiais necessarios para
a coleta. (A) Faca, marreta, castelinho/batedor, anel, fita
métrica/trena; (B) Trado holandés, pa, pa reta ou de corte.

3. Preparacgao

3.1 Demarcacao das faixas
representativas nas areas homogéneas

Em cada area homogénea, conforme definicao
do item 2.2, marcar faixas georreferenciadas com
precisdo minima de 1 m e conforme exemplos a se-
guir na Figura 1.5.

Figura 1.5. Faixas representativas distribuidas nas are-
as homogéneas. A) linha pontilhada na area com faixas
de arvores demonstra o limite para coleta de cada cultivo
com base na projecgao da copa; B) distribuicao das faixas
em area com terragos ou curvas de nivel.

Fotos: Ademir Fontana

Fotos: Ademir Fontana (A) e Michely Tomazzi (B).
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As faixas serdo permanentes para as coletas
em todas as fases de monitoramento, estudo ou
qualquer outra avaliagdo do solo ou vegetagao.

Evitar as bordas das areas em pelo menos 15
metros, pois essa posigao tem grande perturbagao.
Da mesma forma, € importante a alocagao aleatéria
das faixas dentro de cada area.

Para a definicdo das faixas representativas, to-
maram-se os estudos de Bowman et al. (2002) e
Stolbovoy et al. (2007), que séo a base dos proto-
colos adotados pela Unido Europeia e da rede de
pesquisa ligada ao Agricultural Research Service,
que estuda o efeito estufa na agricultura e na pecu-
aria pela GRACEnet dos Estados Unidos (Estados
Unidos, 2024).

De acordo com o tamanho da area homogénea,
0 numero e o tamanho de cada faixa representativa
sao definidos pelos seguintes critérios:

a) Area homogénea de até 5 ha: minimo de 3 faixas

de 50 x 50 m.

b) Area homogénea entre 5 a 10 ha: minimo de 4
faixas de 50 x 80 m.

c) Area homogénea entre 10 a 25 ha: minimo de 5
faixas de 100 x 100 m.

d) Area homogénea entre 25 a 50 ha: minimo de 8
faixas de 100 x 100 m.

e) Area homogénea maior que 50 ha: fracionar para
incluir no critério “d”.

f) Areas homogéneas menores que 3 ha: tamanho
das faixas pode ser reduzido ou ajustado (largu-
ra e comprimento), desde que contemple todos
os estratos ou componentes.

g) Areas com limitagdo de formato (ex. curvas de
nivel/terragos, areas estreitas): delimitar as fai-
xas dentro do espacgo possivel, desde que con-
temple todos os estratos ou componentes.

3.1.1 Georreferenciamento da area de
interesse, faixas e pontos de coleta

A marcacgéao de coordenadas geograficas e a ob-
tencéo de poligonos das areas homogéneas, assim
como das faixas representativas, contribuem para o
reconhecimento ao longo do tempo.

Também é possivel marcar cada ponto de cole-
ta para obtencdo da densidade do solo e amostras
para C e granulometria, visando a coleta na mesma
posi¢édo ao longo do tempo.

3.2 Ficha de descricao geral

Como itens para descrigdo de cada area homo-
génea, sugere-se:

a) Nome do proprietario.
b) Numero ou codigo da area.
c) Data.

d) Localizagdo: municipio, estado e coordenadas
geograficas.

e) Historico de cultivo na linha do tempo.
f) Cultura anterior e tempo de cultivo.
g) Cultura atual e tempo de cultivo.

h) Praticas de adubacao e calagem: tipo, frequén-
cia e quantidade.

i) Sistema de manejo: sistema de plantio direto,
cultivo convencional, cultivo minimo (semeadura
direta - pousio).

j) Arranjo produtivo agricola: anual, perene ou
integrado.

k) Sistema de pastejo: continuo, rotacionado ou
alternado.

I) Pastagem:implantada, recuperada ou degradada
m) Residuo vegetal: mantido ou removido.
n) Espécie e ragca animal.

o) Tipo de exploracao animal: corte: cria, recria, en-
gorda ou recria e engorda; leiteira.

p) Irrigagdo: tipo e quantidade.

q) Outras informacgdes relevantes, conforme o obje-
tivo ou necessidade.

Para o caso de projetos que serao certificados,
recomenda-se observar junto as certificadoras a lis-
ta completa de itens necessarios, uma vez que pode
haver a necessidade de detalhamento de alguns
itens, como: histérico de uso e/ou cultivo/praticas,
classes do relevo e solo, tipo de vegetacédo natu-
ral, clima (chuva e temperatura), dentre outros, pois
algumas dessas informagdes requerem a linha de
base na condicdo minima de anos antes da inter-
vencgao (série temporal anterior ao inicio do projeto
e das avaliacdes).

3.3 Calculo da proporg¢ao dos
componentes ou estratos

Nas areas consorciadas ou integradas, como
definido no item 2.3.2, deve-se determinar ou esti-
mar em cada faixa representativa a proporgéo ocu-
pada por cada componente ou estrato.

O valor proporcional de cada componente ou
estrato serda utilizado no calculo final do estoque to-
tal de C (item 3.3 do Capitulo 2).
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3.3.1 Cultivos com linhas ou renques
de arvores ou arbustos

Delimitar pelo limite da projec&o da copa e obter
a area total das linhas ou renques de arvores ou ar-
bustos. Na sequéncia, calcular a proporgao ocupa-
da pela linha ou renque de arvores ou arbustos em
relagdo a area total da faixa representativa.

PEA = (area total — area de arvores) / area total
PENA =1 - PEA

em que:

PEA = proporgao do estrato arboéreo

PENA = propor¢ao do estrato ndo arbéreo

3.3.2 Arvores ou arbustos isoladas

Determinar pelo limite da proje¢cdo da copa a
area de cada arvore e obter a area total de arvo-
res ou arbustos. Na sequéncia, calcular a proporgao
ocupada pelas arvores ou arbustos em relagédo a
area total da faixa representativa.

PEA = (area total — area de arvores) / area total
PENA =1 - PEA

em que:

PEA = proporgao do estrato arboreo

PENA = proporgao do estrato nao arboreo

3.4 Definicao da espessura
das camadas do solo

Sado0 camadas padrdes as profundidades de
0-10, 10-20, 20-30 e 30—40 cm. E opcional a di-
visdo da camada 0-10 cm nas camadas de 0-5 e
5-10 cm, ou de outras camadas. Também & opcio-
nal coletar até 100 cm de profundidade, com as ca-
madas de 40-60, 60-80 e 80-100 cm.

No caso das marcas conceito carne carbono
neutro (CCN) e carne baixo carbono (CBC), cole-
ta-se nas camadas 0—-20 e 20—40 cm, as quais séo
aplicadas para fins de analise da fertilidade do solo.

A divisdo da camada de 0—10 cm nas camadas
de 0-5 cm e 5-10 cm aumenta a sensibilidade nas
comparacgoes do estoque de C no solo entre diferen-
tes usos, coberturas ou manejos. A coleta em maior
profundidade permite ampliar a avaliagdo da capa-
cidade do solo em estocar carbono.

Para qualquer intengéo ou propésito das avalia-
¢des, as camadas de solo devem atender as exi-
géncias dos programas. Varios programas aplicam
bdnus nas pontuagdes para projetos de baixa emis-
sédo de C que efetuam avaliagdes de camadas mais
profundas ou a subdivisdo.
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4. Procedimento

4.1 Marcagao das minitrincheiras

Em todas as faixas representativas, sdo demar-
cados locais para a abertura das minitrincheiras
para a coleta de amostras da densidade do solo
(Ds) (amostras indeformadas), as quais sao pontos
de referéncia para a coleta, no entorno, de amostras
para determinagao de C total, C org e granulometria
(amostras deformadas).

O local a ser demarcado em cada faixa repre-
sentativa é definido a seguir, conforme cada tipo
de cultivo.

4.1.1 Monocultivos

a) Culturas anuais ou pastagens

Marcar a minitrincheira no ponto central da faixa
representativa. Esta situagao se aplica também para
areas de vegetacdo campestre, pastagem natural
ou campo limpo.

b) Arvores

Marcar a minitrincheira na parte central da fai-
xa representativa e entre as linhas de arvores ou
arbustos. Na area de vegetagédo natural florestal
ou arbustiva, escolher uma posi¢ao representativa,
evitando posicionar embaixo de copas isoladas.

4.1.2 Cultivos consorciados ou integrados

Na parte com culturas anuais ou pastagens,
seguir o item 4.1.1a. Na parte com arvores em li-
nhas duplas ou mais linhas, marcar a minitrinchei-
ra na parte central entre as linhas de arvores. Se
for linha simples, marcar a minitrincheira entre as
arvores.

4.2 Cuidados e observagoes

Os cuidados e observagdes devem ser seguidos
tanto para a marcagao e abertura das minitrinchei-
ras quanto para a coleta de amostras para a analise
de C e granulometria.

4.2.1 Areas perturbadas

Evitar proximidades de cercas, bebedouros, co-
chos, manobras de equipamentos e maquinas, de-
posicao e carregamento de fertilizantes, formiguei-
ros, cupinzeiros e outras situagbes ou condi¢des
que nao fazem parte do cultivo ou manejo.
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Evitar as faixas de enleiramento ou montes de
destoca ou arranquio de pedras, uma vez que ha
acumulo de diversos materiais.

Caso tenha ocorrido incéndio ou queimadas,
avaliar a amostra de solo quanto a presenca de
carvao anotando o volume (%) apds a separagéao
manual. O C presente neste componente sera
quantificado, sobretudo, no método do C total.

4.2.2 Presencga de materiais grossos
resistentes ou endurecidos

Anotar a quantidade, bem como a profundida-
de de ocorréncia de materiais grossos resisten-
tes ou endurecidos, como cascalhos e calhaus
de diferentes naturezas, tais como quartzo, frag-
mentos de rocha e petroplintita (nomes comuns:
canga, laterita, picarra, couraga ou carapaga)
(Figura 1.6).

Na sequéncia, determinar o volume ocupado
por esses materiais para a ponderagao no calculo
do estoque de C (itens 3.1 e 3.2 do Capitulo 2).

A obtencdo do volume é descrita nos itens
4.3.2 (Capitulo 1), 2.1.1b (Capitulo 2) e 2.2.1b
(Capitulo 2).

Figura 1.6. Diferentes tipos e posicdo de ocorréncia de
materiais grossos resistentes ou endurecidos na minitrin-
cheira. (A) Fragmentos de rocha de diversos tamanhos
(cascalhos e calhaus); (B) ndédulos de petroplintita.

4.2.3 Locais com grande
quantidade de serapilheira

A serapilheira inclui material organico (folhas, flo-
res, sementes, frutos, galhos, restos de insetos) pre-
sente na superficie do solo em diferentes graus de
decomposigao (Figura 1.7).

Para a coleta de amostras de solo para determi-
nar a Ds, C e granulometria, esta camada deve ser
removida manualmente de forma cuidadosa.

BE A DL : R L L b T
Figura 1.7. Disposicdo de serapilheira na superficie
do solo. A) Area com arvores em floresta, B) Area com
pastagem.

4.3 Coleta de amostras para
analise da densidade do solo

Apds a demarcagédo, sao abertas as minitrin-
cheiras conforme orientagbes constantes nos itens
4.1.1 e 4.1.2 em cada faixa representativa.

Suas dimensdes variam em funcdo das cama-
das definidas no item 3.4. A dimensao da minitrin-
cheira sera de 30 cm x 50 cm para coleta de amos-
tras de solo até a camada de 40 cm de profundidade
e de 50 cm x 110 cm para a coleta de solo até 100 cm
de profundidade.

Deve-se manter limpos pelo menos 3 lados ou
paredes desde a superficie (Figura 1.8). Caso o solo
esteja muito seco e duro, umedecer a area de 1 m?,
aguardar a percolagéo por aproximadamente 24 ho-
ras e, posteriormente, abrir a minitrincheira.

Foto: Ademir Fontana

Figura 1.8. Limpeza das paredes da
minitrincheira para a coleta das amos-
tras de solo.

Fotos: Ademir Fontana
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4.3.1 Solo sem material grosso ou solto

Delimitar as camadas de acordo com as espes-
suras definidas no item 3.4. Retirar a camada de
serapilheira (folhas, galhos e matéria organica em
decomposic¢ao) da superficie com cuidado para ndo
revolver o solo (Figura 1.9).

Foto: Ademir Fontana

Figura 1.9. Marcagéo das ca-
madas com trena ou fita mé-
trica na minitrincheira para a
coleta da densidade do solo.

O volume minimo de solo por camada deve ser
proximo de 300 cm3. Para obter esse volume com
anéis de 100 cm?, coletar trés anéis para cada ca-
mada, sendo 1 anel para cada uma das trés pare-
des da minitrincheira, enquanto que, para o anel de
300 cm?, coletar 1 anel de cada camada na parede
mais representativa do perfil.

Para a coleta, colocar o anel volumétrico aco-
plado ao castelinho/batedor, preferencialmente na
posicéo vertical, e introduzir ao solo com o auxilio
de uma marreta, batendo suavemente com golpes
paralelos a direcdo da insercéo dos cilindros. O anel
deve ser inserido até que o meio do cilindro fique
centralizado em cada camada (Figura 1.10).

Figura 1.10. Coleta de amostra com anel volumétrico
para a densidade do solo. (A) Insercdo do anel até o
centro da camada selecionada (0—10 cm), (B) Retirada
do anel com castelinho.
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Na sequéncia, escavar no entorno do anel sem
perturbar o solo que ja esta dentro do cilindro (Figu-
ra 1.10). Em seguida, retirar o excesso de solo da
parte externa do anel, com o auxilio de uma faca e
espatula.

A faca é utilizada para cortar o solo ao redor
do anel e a espatula para colocar na parte inferior
do anel, evitando perdas de parte da amostra. No
caso da existéncia de raizes no cilindro, nao pu-
xar, mas usar uma tesoura afiada para cortar as
raizes.

ApOs a retirada do anel, realizar a limpeza de
todos os lados com auxilio de faca e pano umido,
retirando o excesso de solo das extremidades do
anel. Também as raizes devem ser aparadas rente
ao anel com uma tesoura. Apos a limpeza de todos
os lados do anel, deve-se garantir que o anel esteja
completamente cheio (Figuras 1.11A e 1.11B).

Posteriormente, transferir todo o solo contido
no anel para um saco plastico, identificando o pon-
to (piquete, gleba ou faixa) e a camada na parte
externa do saco com fita (caneta permanente) e
colocando dentro do saco etiqueta de papel grosso
(Figura 1.11C e 1.11D).

Figura 1.11. Amostra de solo no anel para a densidade do
solo. (A) Limpeza do anel, (B) Anel pronto, (C) Retirada
da amostra de solo, (D) Sacos com as amostras de solo
de cada camada.

Fotos: Ademir Fontana
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A presenca de raizes grossas e/ou outros ma-
teriais grossos endurecidos na amostra deve ser
avaliada considerando a sua ocorréncia na area.

Em geral, as amostras com raizes grossas sao
descartadas, buscando outro local para inserir 0 anel,
enquanto, os demais materiais seréo separados e de-
terminado o volume por eles ocupado conforme orien-
tacbes a seguir no item 2.1.1 b (Capitulo 2).

4.3.2 Solo com material grosso ou solto

O método da escavacgao é recomendado para so-
los com grande quantidade de materiais grossos, con-
forme definido no item 4.2.2, ou solos soltos (arenosos
ou recém-revolvidos) de acordo com o item A3.7 da
FAO (2019, 2020). Este método pode ser visualizado no
video do canal LabGeo UFSCar no YouTube. No caso
de solos com materiais grossos, uniformizar o solo de
forma plana em cada camada definida no item 3.4.

Quando o volume de materiais grossos estiver
entre 15% e 30%, abrir um buraco com volume mi-
nimo de 400 cm?, para solo com 30% a 50% de ma-
teriais grossos, o volume deve ser de 700 cm?, e
para solos com mais de 50% de materiais grossos,
o volume deve ser de 1.000 cm®.

Para solos soltos, apos a alocagao das minitrin-
cheiras, uniformizar o solo de forma plana em cada
camada definida no item 3.4 e abrir um buraco de no
minimo 400 cm?® de volume.

Em ambas as condigbes descritas acima, reti-
rar o solo escavado e coloca-lo em um saco plas-
tico para determinar a massa seca, conforme item
2.1.1b (Capitulo 2).

Pesar até 2 kg de areia limpa, seca e fluida
(areia padrdo com tamanho de particula uniforme e
didmetro entre 0,80 mm e 0,25 mm) em uma balan-
¢a semianalitica com duas casas de precisao.

Na sequéncia, colocar a areia em uma proveta vo-
lumétrica, anotar o volume e obter a densidade da areia:

Densidade da areia (g cm®) = massa da areia (g) /
volume da areia (cm?®)

Diante do buraco aberto, completar a areia ja pe-
sada anteriormente até o limite superior, utilizando uma
régua, gabarito de madeira ou outro material resistente.

Apoés completar o buraco com a areia, pesar a
areia nao utilizada e calcular a massa de areia utili-
zada para encher o buraco:

Areia utilizada (g) = massa areia total (g) — massa
areia ndo utilizada (g)

Na sequéncia, calcular o volume da amostra de
solo, que sera utilizado no calculo da densidade do
solo (Ds) no item 2.1.1b (Capitulo 2):

Volume total da amostra (cm?®) = areia utilizada (g) /
densidade da areia (g cm™)

4.4 Coleta de amostras para analise
de carbono e granulometria

A coleta das amostras de solo sera realizada
em todas as faixas representativas, tanto nas ca-
madas ja delimitadas na minitrincheira utilizada
para a coleta da Ds (visa aproveitar este ponto
que ja esta aberto e é central na area), quanto no
seu entorno.

4.4.1 Coleta das amostras na minitrincheira

Em cada minitrincheira demarcada para a
amostragem da Ds, conforme especificado no item
4.1, e em todas as camadas definidas no item 3.4,
retirar uma amostra de solo deformada nas mesmas
paredes que foram coletadas amostras para a Ds,
utilizando-se uma faca ou espatula.

Colocar em um balde identificado com a espes-
sura de cada camada. Iniciar a coleta do solo das
camadas inferiores para o topo, evitando assim a
contaminagao das amostras.

4.4.2 Coleta das amostras no
entorno da minitrincheira

No entorno de cada minitrincheira, a uma dis-
tancia entre 15 m e 30 m, nas mesmas camadas
em que foram coletadas amostras para a Ds, co-
letar no minimo 5 amostras simples por camada
em diferentes locais, utilizando trado, enxadao
ou pa.

Para cada amostra, coletar um volume similar
ao coletado em cada camada da minitrincheira, in-
serindo-a no balde especificado no item 4.4.1, ob-
tendo-se uma amostra composta por camada.

Local de coleta em funcéo do tipo de cultivo:

a) Monocultivo de culturas anuais ou pastagem:
coletar de forma radial a minitrincheira. Em mo-
nocultivo de arvores, coletar de forma radial a mi-
nitrincheira, entre as arvores na linha e no ponto
central entre linhas.

b) Cultivos consorciados ou integrados: coletar se-
paradamente em cada componente ou estrato,
seguindo a orientagao definida no item 4.4.2 a.

Antes de efetuar a coleta do solo, remover
manualmente a camada de serapilheira (folhas,
galhos e matéria organica em decomposicédo) da
superficie com cuidado para nao revolver o solo
(Figura 1.12A), seguido da coleta da amostra de
solo (Figura 1.12B).
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Figura 1.12. Etapas da coleta da amostra simples e com-
posta (ambas deformadas) do solo com trado. (A) retirada
manual da serapilheira (palhada e outros materiais orga-
nicos) (B) coleta da camada; (C) despejo da amostra no
balde para compor uma amostra composta.

Utilizar trados com cagamba de 10 cm para a
coleta das amostras nas camadas com espessu-
ra de 10 cm. No caso de subdivisdo da camada
de 0-10 cm em 0-5 cm e 5-10 cm, as amos-
tras devem ser coletadas com pa reta, sonda ou
enxadao.

Quando se coleta com o trado nas camadas
subsuperficiais (a partir da camada de 0-10 cm),
observar a parte superior do trado (V4 superior) para
garantir que a amostra corresponda a camada em
operagao (uma condigdo que garante a qualidade
da amostra de interesse e evita inclusdo de parte
da camada superior). Caso se observe contamina-
¢ao da camada superior, deve-se realizar uma nova
amostragem em outro local.

Ap06s obter as amostras em cada camada, juntar
no mesmo balde a amostra obtida na minitrincheira
para formar a amostra composta (Figura 1.12C).

Em solos secos e soltos ou arenosos, deve-se
utilizar pa reta ou enxadao para a coleta de amos-
tras, especialmente nas camadas até a profundida-
de de 20 cm (Figuras 1.13A, 1.13B, 1.13C e 1.13D).

Para esses solos, também é recomendado ca-
var minitrincheiras com tamanho minimo para a co-
leta de amostras diretamente nas paredes, iniciando
pelas camadas inferiores.
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Figura 1.13. Etapas da coleta da amostra simples e com-
posta (ambas deformadas) do solo com pa reta. (A) retira-
da da serapilheira (palhada e outros materiais organicos)
(B) coleta da camada; (C) recorte das laterais e divisdo
das camadas; (D) deposigdo da amostra de cada camada
no balde.

4.3.3 Obtenc¢ao de amostra composta

Apods a coleta de todas as amostras de cada
camada acondicionadas no balde, homogeneizar
o solo e separar pelo menos 600 g em um saco
plastico (Figura 1.14).

Identificar o ponto (piquete, gleba ou faixa)
e a profundidade da coleta na parte externa do
saco com fita (caneta permanente), acrescentan-
do dentro do saco uma etiqueta de papel gros-
so com a mesma identificagdo. Os baldes e fer-
ramentas devem estar limpos a cada coleta de
amostras de solo.

Figura 1.14. Baldes e sacos com as amostras compostas
de cada camada.

Fotos: Ademir Fontana

Foto: Ademir Fontana
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4.5 Armazenamento das amostras

Para organizar todas as amostras de cada
faixa representativa, acondicione as amostras de
todas as camadas em um mesmo recipiente (saco
grande ou caixa).

Na sequéncia, juntar as amostras das faixas
representativas conforme cada area homogénea,
identificando e mantendo em local seco.

Consideragoes finais

Os procedimentos de coleta de amostras de
solo visando a determinacao da densidade do solo,
do carbono e das fragdes granulométricas se apli-
cam as diferentes condi¢gdes de cultivo e manejo,
atendendo especialmente aos projetos que preco-
nizam a agricultura de baixo carbono, ou seja, da-
quelas areas que adotam praticas que favorecem a
manutengédo e, principalmente, o aumento de maté-
ria organica no solo.
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1. Introducao

Assim como o Capitulo 1, que aborda os proce-
dimentos de coleta de amostras de solo, este proto-
colo baseou-se no estudo e pesquisa com cultivos
em monocultivo de pastagens ou culturas anuais, no
Protocolo para quantificagdo dos estoques de car-
bono do solo da Rede de Pesquisa Pecus (Oliveira,
2014) e em cultivos consorciados ou integrados com
arbustos e/ou arvores, conforme o Protocolo para
avaliagcéo do estoque de carbono e de nitrogénio do
solo em sistemas florestais - Projeto Saltus (Zanatta
et al., 2015).

Foram consultados outros protocolos, como o
de medicdo, monitoramento, relato e verificacdo
(Measurement, monitoring, reporting and verification
- MRV) (FAO, 2020) e a metodologia para sistemas
aprimorados de uso agricola da certificadora Verra
(2023). Assim como os protocolos desenvolvidos no
Brasil, a FAO e a Verra tém protocolos globais apli-
caveis a escala de propriedades rurais para avalia-
¢ao e certificacao de projetos de manejo sustentavel
do solo (Sustainable Soil Management - SSM).

O método de referéncia para determinagéao do
C do solo é aquele que obtém a sua forma total (C
total). As modificagcdes proporcionadas pelas prati-
cas agricolas que preconizam o aumento do C sao
avaliadas pela evolugédo dos teores e estoques de

C, os quais podem ser feitos com maior detalhe con-
siderando os grupamentos texturais.

A quantificagédo das fragdes grossas, resistentes
ou endurecidas de cada camada do solo é prepon-
derante considerando o volume ocupado no solo.
A proporgéao obtida é aplicada no calculo do estoque
de C de cada camada para a corregao, uma vez que
esses componentes ndo acumulam C.

O calculo do estoque de C pode ser obtido con-
siderando a corre¢do em fungao da equivaléncia em
massa de solo das areas e, ao final, ponderado pela
propor¢gao de cada componente ou estrato, como
nos cultivos consorciados ou integrados, ou no com-
ponente vegetal.

2. Desenvolvimento das analises

2.1 Densidade do solo

2.1.1 Determinagao

a) Solo sem material grosso ou solto

Inicialmente, medir com um paquimetro as di-
mensoes da altura (h) e do didmetro interno do anel
volumétrico, ambos em centimetros (cm). O raio (r)
¢é obtido pela divisdo do didmetro por 2 (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Componentes do anel volumétrico para coleta
da densidade do solo.

Obter o volume exato do anel ou cilindro metalico
utilizado na coleta das amostras de solo. Repetir ao
menos 3 vezes este procedimento, medindo em cm.

Volume do anel (cm?3) = 3,1416 x (r)?x h

Transferir a(s) amostra(s) de solo de cada ca-
mada obtida no item 4.3.1 (Capitulo 1) para um reci-
piente metalico numerado e com massa conhecida
(Figura 2.2A). Levar o recipiente metalico contendo
o solo para secar em estufa a 105 °C por 24 horas
(Figura 2.2B).

Apos o periodo de secagem, retirar o recipiente
da estufa e esperar esfriar a temperatura ambiente.
Em seguida, pesar em uma balanga semianalitica
(precisao de duas casas decimais), obtendo a mas-
sa do solo seco + recipiente, todos na unidade “g”
(Figura 2.2C). Na sequéncia, determinar a massa de
solo seco e a densidade do solo (Ds).

Massa Solo Seco (g) = (massa do solo seco +
recipiente) — massa do recipiente

Ds (Mg m* ou g cm™ou kg dm™) = massa solo seco
(9) / volume do anel (cm?)

Mais detalhes sobre esta determinagdo podem
ser obtidos no Manual de Métodos de Analise de
Solo (Almeida et al., 2017).

b) Solo com material grosso ou solto

Para solo solto, transferir a amostra de cada ca-
mada obtida no item 4.3.2 (Capitulo 1) para um reci-
piente metalico numerado e com massa conhecida
(Figura 2.2A). Levar o recipiente metalico contendo
o solo para secar em estufa a 105 °C por 24 horas
(Figura 2.2B).

Apds a secagem, retirar o recipiente, esperar es-
friar e pesar em uma balanga semianalitica (precisao
de duas casas decimais) para obter a massa do solo
seco + recipiente, todos na unidade “g” (Figura 2.2C).
Na sequéncia, determinar a massa de solo seco:

Massa Solo Seco = (massa do solo seco + recipien-
te) — massa do recipiente.
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Figura 2.2. Etapas para a determinacao da densidade do
solo. (A) Amostras transferidas para recipientes metali-
cos, (B) Secagem, (C) Pesagem.

Em seguida, buscar o volume ocupado pelo
solo, conforme determinado na equagédo do item
4.3.2 (Capitulo 1) e obter a densidade do solo (Ds).

Ds = massa solo seco / vta

em que:

Ds: Densidade do solo (Mg m2 ou g cm?ou kg dm®);
vta: volume total da amostra obtida no item 4.3.2
(Capitulo 1), em cm?®.

Para solos com materiais grossos, na amostra
obtida conforme item 4.3.2, separar manualmente
e de forma suave o solo fino dos materiais grossos.
Em seguida, colocar o solo fino em uma proveta com
marcagao volumétrica, ajustando com batidas sua-
ves no recipiente e obter o volume do solo fino (vsf).

Do solo fino na proveta, obter a massa do
solo fino (msf) em balanga semianalitica (preci-
sdo de duas casas decimais) e obter a densidade
do solo fino (Dsf).

Dsf = msf/ vsf
em que:

Dsf. Densidade do solo fino (Mg m= ou g cm™ou
kg dm); msf: massa do solo fino (g); vsf: volume do
solo fino (cm?; mL)

Fotos: Ademir Fontana
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Na sequéncia, calcular a proporgao dos mate-
riais grossos.

PMG = (vta — vsf) | vta
em que:

PMG: proporgdo de materiais grossos (decimal);
vta: volume total da amostra obtida no item 4.3.2
(Capitulo 1) em cm3; vsf: volume de solo fino (cm?;
mL).

2.1.2 Estimativa por fungdées matematicas
- Fungées de Pedotransferéncia

O uso de funcgbes para estimar ou predizer a
Ds é uma opgéo diante da coleta de amostras (item
4.3.1 do Capitulo 1) e determinagéo (item 2.1.1a do
Capitulo 2).

Em geral, os protocolos de avaliagdo e/ou cer-
tificagdo que aceitam a estimativa ou predigdo da
Ds aplicam bbénus para projetos que efetuam a de-
terminagcdo da Ds por coleta de amostra de solo
indeformada.

No caso da predicdo, deve-se avaliar os do-
cumentos orientadores quanto ao aceite dessa
metodologia.

Como fungdes, estdo aquelas propostas no tra-
balho de Reis et al. (2024):

Ds =1,286 + 3,208 x (0,001 x At) — 2,013 x (0,001 x Ar)

Ds =1,358 + 2,79 x (0,001 x A) — 2,328 x (0,001 %
Ar)—0,052 x (C org)

Ds =1,198 + 2,971 x (0,001 x Af) + 4,472 x (0,001 x
Ag) — 8,706 x (0,0001 x Ar)

Ds = 1,243 + 2,983 x (0,001 x Af) + 4,187 x (0,001 x
Ag) - 5,793 x (0,0001 x Ar) — 6,208 x (0,01 x C org).

em que:

At: areia total em %; Ar: argila em %; C org: carbono
organico %; Af. areia fina em %; Ag: areia grossa
em %.

Outras fungbdes avaliadas tém bons resultados,
como a de Tomasella e Hodnett (1998), a funcao
B de Benites et al. (2007) e de Cidin (2016). Para
tanto, é recomendado que se busquem fungdes ja
desenvolvidas ou calibrar fun¢des regionalizadas
ou locais.

Na escolha de uma funcao, deve-se observar
o dominio de cada variavel ou atributo utilizado na
calibragdo. O dominio de cada variavel ou atributo é
representado pelo valor minimo e maximo, podendo
ser encontrado no trabalho de origem da fungéo ou
equacao em uma tabela de estatistica descritiva.

As funcdes que visam predizer a Ds tém uma
imprecisao, indicada nos trabalhos pelos valores
da raiz quadratica média dos erros (Root Mean
Square Error - RMSE), e esta varia na ordem de
0,14 - 0,20 g cm (Tomasella; Hodnett, 1998; Beni-
tes et al., 2007; Reis et al., 2024).

2.1.3 Variabilidade e incertezas na determinagao
da densidade do solo pelo anel volumétrico

A variabilidade e as incertezas nas avaliagbes
da Ds séao influenciadas pela heterogeneidade do
solo, pelo volume amostrado e pela presenca de
materiais grossos, raizes ou outros materiais.
Em geral, os valores apresentam variabilidade de
baixa a moderada, com coeficiente de variagéo en-
tre 6% e 25% (Warrick, 2001).

E possivel, com o conhecimento prévio ou es-
timativas feitas em solos similares, acrescidos do
valor da variabilidade espacial da Ds (p.ex. coefi-
cientes de variagao), estimar o nimero de amostras
a ser coletado, considerando determinado intervalo
de confianga (normalmente estabelecido em 95%) e
o percentual admitido de variagdo em torno da mé-
dia (5% — 20%).

O detalhamento estatistico da estimativa do nu-
mero de amostras a serem coletadas para uma de-
terminada area é apresentado por Gilbert (1987).
Os estudos de Teixeira e Villani (1996) e Troyack
et al. (2021) exemplificam como fazer a estimativa
do numero de amostras para diferentes atributos do
solo.

Uma alternativa para aumentar a precisdo nas
estimativas da Ds, sem aumentar muito o numero de
amostras coletadas, € aumentar o volume de cada
amostra. Isso ocorre porque o volume representativo
da Ds em muitos solos necessita de um volume amos-
tral maior que 100 cm?® (Bear, 2013; lwata et al., 2020).

2.2 Carbono total, carbono
organico e granulometria

2.2.1 Preparo das amostras deformadas

a) Amostra sem materiais grossos

A amostra composta obtida no item 4.5 (Capi-
tulo 1) de cada camada deve ser destorroada com
fragmentagdo manual, seguida de secagem com-
pleta ao ar ou em estufa a 40 °C.

Em seguida, esperar esfriar, macerar todo o solo
(pode-se utilizar um rolo de madeira) e peneirar em
malha de 2,00 mm para obter o solo fino. O material
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organico (folhas, galhos, raizes, carvao) retido na
peneira pode ser descartado.

Colocar o solo fino em proveta com marcacgao
volumétrica, ajustar com batidas suaves no recipien-
te e obter o volume do solo fino (vsf).

Do solo fino da proveta obter a massa do solo fino
(msf) em balanga semianalitica (preciséo de duas ca-
sas decimais) e a densidade do solo fino (Dsf).

Dsf = msf/ vsf
em que:

Dsf. Densidade do solo fino (Mg m? ou g cm?ou kg
dm?); msf: massa do solo fino (g), vsf: volume do
solo fino (cm?; mL)

b) Amostra com materiais grossos

A amostra obtida no item 4.5 (Capitulo 1) de
cada camada é destorroada com fragmentagdo ma-
nual, com secagem ao ar ou em estufa a 40 °C.

Em seguida, esperar esfriar e obter o volume
total da amostra (vta) em proveta com marcagao
volumétrica. Ajustar a amostra de solo e materiais
grossos com batidas suaves no recipiente.

Separar manualmente, de forma suave, os ma-
teriais grossos endurecidos e resistentes, folhas,
galhos, raizes e carvéo.

Em seguida, macerar todo o material fino (pode-
-se utilizar um rolo de madeira) e peneirar em malha
de 2,00 mm para obter o solo fino.

Colocar o solo fino em proveta com marcagao
volumeétrica, ajustar o solo fino com batidas suaves
no recipiente e obter o volume do solo fino (vsf).

Do solo fino da proveta, obter a massa do solo
fino (msf) em balanga semianalitica (precisdo de
duas casas decimais) e a densidade do solo fino
(Dsf).

Dsf = msf/ vsf

em que:

Dsf: Densidade do solo fino (Mg m ou g cm=®ou kg
dm?3); msf. massa do solo fino (g); vsf: volume do
solo fino (cm?3; mL)

Na sequéncia, calcular a proporgao dos mate-
riais grossos que foram separados manualmente.

PMG = (vta — vsf) | vta

em que:

PMG: proporcado de materiais grossos (decimal);
vta: volume total da amostra obtida item 4.3.2

(Capitulo 1) em cm?; vsf: volume de solo fino
(cm3; mL).
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2.2.2 Determinagao do carbono

a) Carbono total (C total)

Diferentes métodos podem ser utilizados para
obter o C do solo, sendo recomendado o método
de combustdo a seca - via seca (Método Dumas).
Neste método, uma amostra de solo é submetida ao
processo de combustao com temperatura em torno
de 1.000 °C em equipamento (auto)analisador ele-
mentar (Fontana; Bianchi, 2017).

O teor de C total é obtido de forma automatica
em %, sendo necessario multiplicar por 10 para ob-
ter o resultado em g kg™.

Mais detalhes desta determinagcao podem ser
obtidos no Manual de Métodos de Analise de Solo
(Fontana; Bianchi, 2017); especialmente para so-
los com carbonatos, os quais devem ser eliminados
previamente a analise.

E possivel utilizar também os métodos que apli-
cam técnicas de detecgao proximal, como: espec-
troscopia de infravermelho, incluindo infravermelho
proximo (NIR), infravermelho visivel-proximo (Vis-
-NIR) e infravermelho médio (MIR); espectroscopia
de quebra induzida por laser (LIBS); e espalhamen-
to inelastico de néutron (INS), também conhecido
como analise de raios gama estimulada por néutrons
ou espectroscopia (FAO, 2020; Verra, 2023). Para
estes métodos, os critérios de avaliagao quanto ao
uso devem ser observados a priori (Verra, 2023).

b) Carbono orgénico (C org)

Os métodos de oxidagao via umida (Walkley-
-Black) e perda por ignicdo ou mufla (LOI) ndo sao
recomendados devido a serem imprecisos, mas po-
dem ser utilizados quando nenhum outro método
estiver disponivel (Verra, 2023).

Uma amostra de solo é submetida a oxidagao
por uma solugdo com uma mistura de dicromato de
potassio e acido sulfurico, associado a uma fonte de
calor externa. Este método é definido como Walkley
& Black modificado, em funcédo da adicdo da fonte
de calor externa ao método originalmente propos-
to por Walkley e Black (1934) (Fontana; Campos,
2017).

O teor do C org € obtido em g kg'. Caso tenha
o valor em %, deve ser multiplicado por 10 para se
obter em g kg™.

Este método ndo é recomendado para solos
com teor de C superior a 80,0 g kg™ ou 8,0%.

Mais detalhes desta determinagdo podem ser
obtidos no Manual de Métodos de Analise de Solo
(Fontana; Campos, 2017).
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¢) Estimativa do carbono total

Como uma forma alternativa, é possivel estimar
ou predizer o C total a partir do teor de C org. Con-
tudo, recomenda-se avaliar os programas e mesmo
as certificadoras sobre a aplicacdo deste método.

Pode-se estimar o C total a partir dos resulta-
dos obtidos do C org pelo método do Walkley &
Black ou Walkley & Black modificado, consideran-
do-se que, em média, o método oxida cerca de
76% do C presente na matéria organica. Assim, é
necessario aplicar o fator 1,32 para obter o C total
a partir dos resultados obtidos do C org (Walkley;
Black, 1934).

Funcgdes regionais ou locais podem ser obtidas
para estimar ou predizer o C total. Como exemplo
de fungdes obtidas de solo com o cultivo de eucalip-
to da regido centro-leste do estado de Minas Gerais,
desenvolvidas por Gatto et al. (2009):

Superficial (0 a 20 cm): C fotal = (1,1982 x C org) +
0,0051

Intermediaria (20 a 80 cm): C fotal = (1,2664 x C org)
+0,1256

Inferior (80 a 130 cm): C total = (1,1016 x C org) +
0,1075

C total e C org: em g kg™; (valor obtido em %
multiplicado por 10).

d) Estimativa do carbono orgénico

No caso de analises em laboratérios que ob-
tém a matéria organica (MO), basta dividir o valor
da MO por 1,724 para obter o valor do C org. Este
fator advém da composig¢ao da MO, a qual tem, em
média, 58% de C (100/58 = 1,724).

Em alguns laboratérios que obtém a MO deter-
minada por colorimetria pelo método Dakota do Sul
Modificado, o teor de C org é multiplicado pelo fator
de conversao de 1,724 e, posteriormente, também
pelo fator de 1,32 (correcdo da oxidacao parcial da
MO) (Walkley; Black, 1934). Dessa forma, a divisdo
do teor de MO por 1,724 se aproxima ao teor do C
total, e ndo ao C org (Quaggio; Raij, 1979).

Conforme variagcdes possiveis nas calibragdes
das fungdes pelos diferentes laboratérios, recomenda-
-se solicitar ao laboratério que se enviou as amostras
para analise a forma de obtenc¢do da MO, tanto da de-
terminagéao por titulometria quanto por colorimetria.

Diante disso, a utilizagdo das conversdes supra-
citadas € uma possibilidade de aproveitamento de
dados. Contudo, recomenda-se aqui que seja obti-
do o teor de C total ou mesmo do C org, conforme
métodos especificados nos itens 2.2.2a e 2.2.2b do
Capitulo 2.

e) Harmonizagéao dos teores de carbono orgénico

Quando os laboratérios realizam a determina-
¢éo do C org em base volumétrica (g dm?3), é ne-
cessario a transformacéo para a base gravimétrica
(massa). Esta transformagéo é obtida pela divisédo
do teor de C org pela densidade do solo fino (Dsf).
O valor da Dsf é aquele obtido nos itens 2.2.1a e
2.2.1b do Capitulo 2.

Caso nao tenha obtido a Dsf pelos procedimentos
anteriores, separar uma amostra do solo fino seco e ob-
ter um volume conhecido (10 cm?). Determinar a massa
do solo seco e, posteriormente, a Dsf.

Dsf = msf/ vsf
em que:

Dsf: Densidade do solo fino (Mg m= ou g cmou kg
dm?3); msf. massa do solo fino (g); vsf: volume do
solo fino (cm?; mL)

Caso nao seja possivel determinar a Dsf, pode-
-se estimar ou predizer os teores de C org obtidos
em base volumétrica por meio de uma funcéo que
utiliza os teores de areia total ou de argila do solo de
cada camada, como proposto no trabalho de Cor-
deiro et al. (2020).

Dsf = 0,9594781 + (0,0229629 x exp(0,0033731 x
Ab), ou,

Dsf = 1,000383 + (0,545928 x exp(-0,005821 x Ar))
em que:

Dsf: densidade do solo fino em g dm™ exp: expo-
nencial; At: areia total em g kg™ (valor obtido em %
multiplicado por 10); Ar: argila em g kg™ (valor obtido
em % multiplicado por 10).

2.2.3 Determinacao das fragdes granulométricas
e obtencgao do grupamento textural

A analise granulométrica deve ser realizada
uma unica vez, no inicio das avaliagdes, ja que a
proporg¢ao das fragées pouco ou nada é modificada
pelo cultivo e manejo.

Nesta analise, sao obtidos os teores de areia to-
tal (2 - 0,053 mm), silte (0,053 a 0,002 mm) e argila
total (< 0,002 mm). A areia total pode ser fracionada
em areia grossa e areia fina, caso seja de interesse
usar esses parametros em equagdes de estimativa
de Ds, conforme item 2.1.2.

Assim como para o C, os teores sao expressos
em g kg, sendo o valor em % multiplicado por 10.

Mais detalhes desta determinacdo podem ser
obtidos no Manual de métodos de analise de solo
(Donagemma et al., 2017).
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A partir dos teores das fragdes granulométricas,
€ obtido o grupamento textural (Tabela 2.1), confor-
me descrito no Sistema Brasileiro de Classificagcao
de Solos (SiBCS) (Santos et al., 2018).

Tabela 2.1. Teores das fragbes granulométricas para ob-
tencéo dos grupamentos texturais.

Areia Araila Areia Total
Grupamento Total 9 - Argila
textural

g kg™

Arenosa - - > 700
Média > 150 <350 -
Argilosa - = 350 <600 -
Muito Argilosa - > 600 -
Siltosa <150 <350 -

Fonte: Santos et al. (2018).

3. Calculo do estoque de carbono

A escolha do método de calculo deve ser obser-
vada nas diretrizes de cada programa ou certifica-
dora, considerando as diferengcas na quantificagao
€ na necessidade de corregcio por equivaléncia de
massa.

No caso da corregdo por equivaléncia de mas-
sa, o Est C sera harmonizado entre todas as areas
para uma mesma massa de solo, tendo como base
a area de referéncia ou linha de base.

Ha férmulas para calculo do Est C, com inclusao
da corregéo para equivaléncia da massa de solo e
outras com calculo adicional.

O Est C deve ser obtido para cada camada,
cada componente ou estrato e cada faixa repre-
sentativa, tanto nas areas de referéncia ou linha de
base, quanto para as areas de interesse, com apli-
cagao de praticas de manejo ou cultivo.

3.1 Estoque do carbono utilizando a
densidade do solo fino, proporgao
de materiais grossos e sem corregao
da equivaléncia da massa de solo

Nesta forma de determinagado, ha inclusdo da
densidade do solo fino, conforme recomendado pelo
IPCC (Penman et al., 2003) e da adaptagao confor-

me a equacdo A4.1 da FAO (2020), além da equa-
¢ao 5 da Verra (2023).

a) Estoque do C de cada camada
EstC(tha'ouMgha')=Cx Dsfx (1- PMG)x Ex 0,1
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em que:

Est C: estoque de C da camada; C: teor de C da
camada (g kg'); Dsf: densidade do solo fino da ca-
mada (Mg m® ou g cm? ou kg dm?); PMG: propor-
¢do dos materiais grossos (decimal); E: espessura
da camada (cm).

b) Estoque total de C

Estoque total C (t ha' ou Mg ha') = soma do Est C
de cada camada.

3.2 Estoque do carbono utilizando
a densidade do solo, proporgao de
materiais grossos e corregao da
equivaléncia da massa de solo

3.2.1 Equagao da FAO A4.2

A aplicacdo da corregéo da equivaléncia de mas-
sa é realizada conforme o item A4.2 da FAO (2020).
A equacao foi modificada com a inclusao da propor-
¢ao de materiais grossos.

a) Massa de solo de cada camada (MSC)
MSC (t ha' ou Mg ha') = 10.000 x Ds x E x 0,1
em que:

Ds: densidade do solo da camada (Mg m= ou g cm™
ou kg dm®); E: espessura da camada (cm).

b) Massa total de solo (MTS)

MTS (t ha' ou Mg ha') = MSCn1 + MSCn.
em que:

MSCn1: massa de solo da camada 1; MSCn: massa
de solo da camada n.

c¢) Estoque total de C (Est C)

Est C (Mg m?®)=[(Cn1x MSCn1) x (1-PMG) +(Cn
x MSCn) x (1 - PMG)]/ 1000
em que:

Cn1: carbono da camada 1 (g kg'); MSCn1: mas-
sa de solo da camada n1; Cn: carbono da camada
n; MSCn: massa de solo da camada n; PMG: pro-
por¢do de materiais grossos (decimal). Caso os re-
sultados de C estejam em %, utilizar na equagéo o
divisor 100.
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d) Correcéo do estoque total de C —
areas de intervengdo ou interesse

Est Ccor (tha' ou Mg ha™') = (Est Cai x MTSIb) / MTSai)
em que:

Est Ccor: estoque de carbono corrigido; Est Cai: es-
toque total de carbono da area de interferéncia ou
interesse; MTSIb: massa total de solo de cada area

de linha de base (referéncia); MTSai: massa total de
solo da area de interferéncia ou interesse.

3.2.2 Equacao de Carvalho

Outra opgéao é utilizar a equagdo de Carvalho
et al. (2009), tendo como base os trabalhos de Vel-
dkamp (1994) e Moraes et al. (1996). A equacao foi
modificada com a inclusdo da proporgao de mate-
riais grossos.

a) Estoque de C de cada camada

Est C (t ha' ou Mg ha') = C x Ds x (DsRef / Ds) x
(1-PMG)x Ex 0,1

em que:

Est C: estoque de C da camada da area de interven-
¢ao (interesse); C: teor de C da camada (g kg'); Ds:
densidade do solo da area de intervengao (interes-
se) (Mg m? ou g cm? ou kg dm); DsRef: densidade
do solo da linha de base ou referéncia (Mg m= ou
g cm?® ou kg dm); PMG: proporgdo dos materiais
grossos (decimal) de intervengéo (interesse); E: es-
pessura da camada (cm).

b) Estoque total de C

Estoque total C (t ha™' ou Mg ha') = soma dos Est C
de cada camada.

3.2.3 Equacao de Veldkamp

A equagdo proposta por Veldkamp (1994) foi
modificada com a inclusdo da propor¢gao de mate-
riais grossos. A corregdo de massa sera apresenta-

“

da posteriormente no item “c”.

a) Estoque de C de cada camada

EstC=CxDsx (1-PMG)x E x 0,1
em que:

Est C: estoque de C da camada (t ha ou Mg ha);
C: teor de C da camada (g kg™'); Ds: densidade do
solo da camada (Mg m= ou g cm ou kg dm); PMG:

propor¢ao dos materiais grossos (decimal); E: es-
pessura da camada (cm)

b) Estoque total de C

Estoque total C (t ha™ ou Mg ha™') = soma dos Est C
de cada camada.

c¢) Estoque total de C e corre¢do da equivaléncia
da massa de solo

Aplica-se a equagao proposta no trabalho de
Sisti et al. (2004), tendo como base os trabalhos de
Vallis (1972), Ellert e Bettany (1995) e Neill et al.
(1997). A massa de solo da area de intervencéo é
corrigida pela massa da ultima camada (maior pro-
fundidade) em relagéo a area de referéncia ou linha
de base.

Como exige amostragens mais profundas, ge-
ralmente se aplica para avaliagdes de até 100 cm de
profundidade (neste caso, presume-se que a classe
textural € a mesma ao longo do perfil do solo).

Est Ccor (t ha' ou Mg ha') = Est C + [MSCuc —
(MTSai — MTSIb)] x Cuc

em que:

Est Ccor. estoque total de C corrigido; Est C: soma
do estoque de C da primeira até a pendultima ca-
mada da area de intervengéo (interesse) (Mg ha™);
MSCuc: massa do solo da Ultima camada da area
de intervencao (interesse) (Mg ha™); MTSai: massa
total do solo da area de intervencéo (interesse) (Mg
ha); MTSIb: massa total do solo na area de linha de
base ou referéncia (Mg ha'); Cuc: teor de C do solo
na ultima camada da area de intervengéao (interes-
se) (Mg Mg™).

3.3 Estoque total do carbono em
cultivos consorciados ou integrados

O estoque total de C deve ser obtido conside-
rando a proporgcado ocupada por cada componente
ou estrato. Para isso, multiplicar o valor do estoque
total de C de cada componente ou estrato pela pro-
porgéo ocupada (decimal) por cada um deles, como
definida no item 3.4 (Capitulo 1).

Est total C (t ha' ou Mg ha') = Est total CE1 x PE1
+ Est total CEn % PEn.

em que:

Est total CE1: estoque carbono do estrato 1; PET:
proporgao do estrato 1 (decimal); Est total CEn: es-
toque carbono do estrato n; PEn: proporgao do es-
trato n (decimal).
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3.4 Formas para expressar ou
representar o estoque total do carbono

O estoque total de C é obtido em t ha' ou Mg ha™.
Para obter em kg m2, dividir o estoque total do C por 10.

4. Consideracoes finais

Os procedimentos de analise da densidade do
solo, carbono e fragdes granulométricas se aplicam
a diferentes condigbes de coleta e atendem aos as-
pectos relacionados a garantia para os calculos do
estoque de carbono em areas que preconizam pra-
ticas que favorecem a manutencdo ou aumento de
matéria organica no solo.
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Apéndice A

Tabela A1. Unidades dos atributos obtidos pelas analises do solo, camadas e areas.

Atributo Unidade Unidade (possivel)

Areia, silte e argila g kg'(% x 10) %

Area ha (corresponde a 10.000 m?) m?

C org g kg'(% x 10) %

C total g kg (% x 10) %

Ds Mg m; kg dm3; g cm3; kg L', g mL™

Estoque de C t ha”' ou Mg ha™ kg m? (t ha' ou Mg ha'/ 10)

Profundidade ou espessura cm m (cm/100)
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