
21Protocolo para coleta de amostras e quantificação do carbono no solo da agricultura de baixo carbono

2.  Quantificação do carbono e  
granulometria do solo na agricultura de baixo carbono

Ademir Fontana
Manuel Claudio Motta Macedo
Wenceslau Geraldes Teixeira
Fabiano de Carvalho Balieiro
Júlio César Salton
Michely Tomazi
Viviana Meneghini
Felipe Martini Santos 
Henrique Debiasi
Bruno José Rodrigues Alves

1. Introdução
Assim como o Capítulo 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 quantificação dos estoques de car-
bono do solo da Rede de Pesquisa Pecus (Oliveira, 
2014) e em cultivos consorciados ou integrados com 
arbustos e/ou árvores, conforme o Protocolo para 
avaliação do estoque de carbono e de nitrogênio do 
solo em sistemas florestais - Projeto Saltus (Zanatta 
et al., 2015).

Foram consultados outros protocolos, como o 
de medição, monitoramento, relato e verificação 
(Measurement, monitoring, reporting and verification 
- MRV) (FAO, 2020) e a metodologia para sistemas 
aprimorados de uso agrícola da certificadora Verra 
(2023). Assim como os protocolos desenvolvidos no 
Brasil, a FAO e a Verra têm protocolos globais apli-
cáveis à escala de propriedades rurais para avalia-
ção e certificação de projetos de manejo sustentável 
do solo (Sustainable Soil Management - SSM).

O método de referência para determinação do 
C do solo é aquele que obtém a sua forma total (C 
total). As modificações proporcionadas pelas práti-
cas agrícolas que preconizam o aumento do C são 
avaliadas pela evolução dos teores e estoques de 

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

A quantificação das frações grossas, resistentes 
ou endurecidas de cada camada do solo é prepon-
derante considerando o volume ocupado no solo. 
A proporção obtida é aplicada no cálculo do estoque 
de C de cada camada para a correção, uma vez que 
esses componentes não acumulam C.

O cálculo do estoque de C pode ser obtido con-
siderando a correção em função da equivalência em 
massa de solo das áreas e, ao final, ponderado pela 
proporção de cada componente ou estrato, como 
nos cultivos consorciados ou integrados, ou no com-
ponente vegetal.

2. Desenvolvimento das análises

2.1 Densidade do solo

2.1.1 Determinação 

a) Solo sem material grosso ou solto

Inicialmente, medir com um paquímetro as di-
mensões da altura (h) e do diâmetro interno do anel 
volumétrico, ambos em centímetros (cm). O raio (r) 
é obtido pela divisão do diâmetro por 2 (Figura 2.1).
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Em seguida, buscar o volume ocupado pelo 
solo, conforme determinado na equação do item 
4.3.2 (Capítulo 1) e obter a densidade do solo (Ds).

Ds = massa solo seco / vta
em que:
Ds: Densidade do solo (Mg m-3 ou g cm-3 ou kg dm-3); 
vta: volume total da amostra obtida no item 4.3.2 
(Capítulo 1), em cm3.

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 
marcação 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 balança semianalítica (preci-
são de duas casas decimais) e obter a densidade 
do solo fino (Dsf). 

Dsf = msf / vsf
em que:
Dsf: Densidade do solo fino (Mg m-3 ou g cm-3 ou  
kg dm-3); msf: massa do solo fino (g); vsf: volume do 
solo fino (cm3; mL)

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

Volume do anel (cm3) = 3,1416 × (r)2 × h

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

Após o período de secagem, retirar o recipiente 
da estufa e esperar esfriar à temperatura ambiente. 
Em seguida, pesar em uma balança semianalítica 
(precisão de duas casas decimais), obtendo a mas-
sa do solo seco + recipiente, todos na unidade “g” 
(Figura 2.2C). Na sequência, 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-3 ou g cm-3 ou kg dm-3) = massa solo seco 
(g) / volume do anel (cm3)

Mais detalhes sobre esta determinação podem 
ser obtidos no Manual de Métodos de Análise 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 (Capítulo 1) para um reci-
piente metálico numerado e com massa conhecida 
(Figura 2.2A). Levar o recipiente metálico contendo 
o solo para secar em estufa a 105 °C por 24 horas 
(Figura 2.2B).

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

Massa Solo Seco = (massa do solo seco + recipien-
te) – massa do recipiente. 

Figura 2.1. Componentes do anel volumétrico para coleta 
da densidade do solo.

Figura 2.2. Etapas para a determinação da densidade do 
solo. (A) Amostras transferidas para recipientes metáli-
cos, (B) Secagem, (C) Pesagem.
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As funções que visam predizer a Ds têm uma 
imprecisão, indicada nos trabalhos pelos valores 
da raiz quadrática média dos erros (Root Mean 
Square Error - RMSE), e esta varia na ordem de 
0,14 – 0,20 g cm-3 (Tomasella; Hodnett, 1998; Beni-
tes et al., 2007; Reis et al., 2024).

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

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

É possível, com o conhecimento prévio ou es-
timativas feitas em solos similares, acrescidos do 
valor da variabilidade espacial da Ds (p.ex. coefi-
cientes de variação), estimar o número de amostras 
a ser coletado, considerando determinado intervalo 
de confiança (normalmente estabelecido em 95%) e 
o percentual admitido de variação em torno da mé-
dia (5% – 20%).

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

Uma alternativa para aumentar a precisão nas 
estimativas da Ds, sem aumentar muito o número de 
amostras coletadas, é 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 cm3 (Bear, 2013; Iwata et al., 2020).

2.2 Carbono total, carbono 
orgânico e granulometria

2.2.1 Preparo das amostras deformadas

a) Amostra sem materiais grossos

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

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 

Na sequência, calcular a proporção dos mate-
riais grossos.

PMG = (vta – vsf) / vta
em que:
PMG: proporção de materiais grossos (decimal); 
vta: volume total da amostra obtida no item 4.3.2 
(Capítulo 1) em cm3; vsf: volume de solo fino (cm3; 

mL).

2.1.2 Estimativa por funções matemáticas 
- Funções de Pedotransferência

O uso de funções para estimar ou predizer a 
Ds é uma opção diante da coleta de amostras (item 
4.3.1 do Capítulo 1) e determinação (item 2.1.1a do 
Capítulo 2).

Em geral, os protocolos de avaliação e/ou cer-
tificação que aceitam a estimativa ou predição da 
Ds aplicam bônus para projetos que efetuam a de-
terminação da Ds por coleta de amostra de solo 
indeformada. 

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

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

Ds = 1,286 + 3,208 × (0,001 × At) – 2,013 × (0,001 × Ar)
Ds = 1,358 + 2,79 × (0,001 × A) – 2,328 × (0,001 × 
Ar) – 0,052 × (C org)

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

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

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

Outras funções avaliadas têm bons resultados, 
como a de Tomasella e Hodnett (1998), a função 
B de Benites et al. (2007) e de Cidin (2016). Para 
tanto, é recomendado que se busquem funções já 
desenvolvidas ou calibrar funções regionalizadas 
ou locais.

Na escolha de uma função, deve-se observar 
o domínio de cada variável ou atributo utilizado na 
calibração. O domínio de cada variável ou atributo é 
representado pelo valor mínimo e máximo, podendo 
ser encontrado no trabalho de origem da função ou 
equação em uma tabela de estatística descritiva.
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2.2.2 Determinação do carbono

a) Carbono total (C total)

Diferentes métodos podem ser utilizados para 
obter o C do solo, sendo recomendado o método 
de combustão à seca - via seca (Método Dumas). 
Neste método, uma amostra de solo é submetida ao 
processo de combustão 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 automática 
em %, sendo necessário multiplicar por 10 para ob-
ter o resultado em g kg-1.

Mais detalhes desta determinação podem ser 
obtidos no Manual de Métodos de Análise de Solo 
(Fontana; Bianchi, 2017); especialmente para so-
los com carbonatos, os quais devem ser eliminados 
previamente à análise.

É possível utilizar também os métodos que apli-
cam técnicas de detecção proximal, como: espec-
troscopia de infravermelho, incluindo infravermelho 
próximo (NIR), infravermelho visível-próximo (Vis-
-NIR) e infravermelho médio (MIR); espectroscopia 
de quebra induzida por laser (LIBS); e espalhamen-
to inelástico de nêutron (INS), também conhecido 
como análise de raios gama estimulada por nêutrons 
ou espectroscopia (FAO, 2020; Verra, 2023). Para 
estes métodos, os critérios de avaliação quanto ao 
uso devem ser observados a priori (Verra, 2023).

b) Carbono orgânico (C org)

Os métodos de oxidação via úmida (Walkley-
-Black) e perda por ignição ou mufla (LOI) não são 
recomendados devido a serem imprecisos, mas po-
dem ser utilizados quando nenhum outro método 
estiver disponível (Verra, 2023).

Uma amostra de solo é submetida a oxidação 
por uma solução com uma mistura de dicromato de 
potássio e ácido sulfúrico, associado a uma fonte de 
calor externa. Este método é definido como Walkley 
& Black modificado, em função da adição da fonte 
de calor externa ao método originalmente propos-
to por Walkley e Black (1934) (Fontana; Campos, 
2017).

O teor do C org é obtido em g kg-1. Caso tenha 
o valor em %, deve ser multiplicado por 10 para se 
obter em g kg-1. 

Este método não é recomendado para solos 
com teor de C superior a 80,0 g kg-1 ou 8,0%.

Mais detalhes desta determinação podem ser 
obtidos no Manual de Métodos de Análise de Solo 
(Fontana; Campos, 2017).

orgânico (folhas, galhos, raízes, carvão) retido na 
peneira pode ser descartado.

Colocar o solo fino em proveta com marcação 
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 balança semianalítica (precisão de duas ca-
sas decimais) e a densidade do solo fino (Dsf). 

Dsf = msf / vsf
em que:
Dsf: Densidade do solo fino (Mg m-3 ou g cm-3 ou kg 
dm-3); msf: massa do solo fino (g), vsf: volume do 
solo fino (cm3; mL)

b) Amostra com materiais grossos

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

Em seguida, esperar esfriar e obter o volume 
total da amostra (vta) em proveta com marcação 
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, raízes e carvão.

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 marcação 
volumétrica, 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 balança semianalítica (precisão de 
duas casas decimais) e a densidade do solo fino 
(Dsf).

Dsf = msf / vsf
em que:
Dsf: Densidade do solo fino (Mg m-3 ou g cm-3 ou kg 
dm-3); msf: massa do solo fino (g); vsf: volume do 
solo fino (cm3; mL)

Na sequência, calcular a proporção dos mate-
riais grossos que foram separados manualmente.

PMG = (vta – vsf) / vta
em que:
PMG: proporção de materiais grossos (decimal); 
vta: volume total da amostra obtida item 4.3.2 
(Capítulo 1) em cm3; vsf: volume de solo fino 
(cm3; mL).
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e) Harmonização dos teores de carbono orgânico

Quando os laboratórios realizam a determina-
ção do C org em base volumétrica (g dm-³), é ne-
cessário a transformação para a base gravimétrica 
(massa). Esta transformação é obtida pela divisão 
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 Capítulo 2.

Caso não tenha obtido a Dsf pelos procedimentos 
anteriores, separar uma amostra do solo fino seco e ob-
ter um volume conhecido (10 cm3). Determinar a massa 
do solo seco e, posteriormente, a Dsf.

Dsf = msf / vsf
em que:
Dsf: Densidade do solo fino (Mg m-3 ou g cm-3 ou kg 
dm-3); msf: massa do solo fino (g); vsf: volume do 
solo fino (cm3; mL)

Caso não seja possível determinar a Dsf, pode-
-se estimar ou predizer os teores de C org obtidos 
em base volumétrica por meio de uma função 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 × exp(0,0033731 × 
At)), ou,  
Dsf = 1,000383 + (0,545928 × exp(-0,005821 × Ar))
em que:
Dsf: densidade do solo fino em g dm-3; exp: expo-
nencial; At: areia total em g kg-1 (valor obtido em % 
multiplicado por 10); Ar: argila em g kg-1 (valor obtido 
em % multiplicado por 10).

2.2.3 Determinação das frações granulométricas 
e obtenção do grupamento textural

A análise granulométrica deve ser realizada 
uma única vez, no início das avaliações, já que a 
proporção das frações pouco ou nada é modificada 
pelo cultivo e manejo.

Nesta análise, são 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 parâmetros em equações de estimativa 
de Ds, conforme item 2.1.2.

Assim como para o C, os teores são expressos 
em g kg-1, sendo o valor em % multiplicado por 10.

Mais detalhes desta determinação podem ser 
obtidos no Manual de métodos de análise de solo 
(Donagemma et al., 2017).

c) Estimativa do carbono total

Como uma forma alternativa, é possível 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 aplicação 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 orgânica. Assim, é 
necessário aplicar o fator 1,32 para obter o C total 
a partir dos resultados obtidos do C org (Walkley; 
Black, 1934).

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

Superficial (0 a 20 cm):  C total = (1,1982 × C org) + 
0,0051 
Intermediária (20 a 80 cm): C total = (1,2664 × C org) 
+ 0,1256
Inferior (80 a 130 cm): C total = (1,1016 × C org) + 
0,1075
C total e C org: em g kg-1; (valor obtido em % 
multiplicado por 10).

d) Estimativa do carbono orgânico

No caso de análises em laboratórios que ob-
têm a matéria orgânica (MO), basta dividir o valor 
da MO por 1,724 para obter o valor do C org. Este 
fator advém da composição da MO, a qual tem, em 
média, 58% de C (100/58 = 1,724).

Em alguns laboratórios que obtêm a MO deter-
minada por colorimetria pelo método Dakota do Sul 
Modificado, o teor de C org é multiplicado pelo fator 
de conversão de 1,724 e, posteriormente, também 
pelo fator de 1,32 (correção da oxidação parcial da 
MO) (Walkley; Black, 1934). Dessa forma, a divisão 
do teor de MO por 1,724 se aproxima ao teor do C 
total, e não ao C org (Quaggio; Raij, 1979).

Conforme variações possíveis nas calibrações 
das funções pelos diferentes laboratórios, recomenda-
-se solicitar ao laboratório que se enviou as amostras 
para análise a forma de obtenção da MO, tanto da de-
terminação por titulometria quanto por colorimetria.

Diante disso, a utilização das conversões supra-
citadas é 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 
Capítulo 2.
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em que:
Est C: estoque de C da camada; C: teor de C da 
camada (g kg-1); Dsf: densidade do solo fino da ca-
mada (Mg m-3 ou g cm-3 ou kg dm-3); PMG: propor-
ção dos materiais grossos (decimal); E: espessura 
da camada (cm).

b) Estoque total de C

Estoque total C (t ha-1 ou Mg ha-1) = soma do Est C 
de cada camada.

3.2 Estoque do carbono utilizando 
a densidade do solo, proporção de 
materiais grossos e correção da 
equivalência da massa de solo

3.2.1 Equação da FAO A4.2

A aplicação da correção da equivalência de mas-
sa é realizada conforme o item A4.2 da FAO (2020). 
A equação foi modificada com a inclusão da propor-
ção de materiais grossos.

a) Massa de solo de cada camada (MSC)

MSC (t ha-1 ou Mg ha-1) = 10.000 × Ds × E × 0,1
em que:
Ds: densidade do solo da camada (Mg m-3 ou g cm-3 
ou kg dm-3); E: espessura da camada (cm).

b) Massa total de solo (MTS)

MTS (t ha-1 ou Mg ha-1) = 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-3) = [(Cn1 × MSCn1) × (1 – PMG) + (Cn 
× MSCn) × (1 – PMG)] / 1000
em que:
Cn1: carbono da camada 1 (g kg-1); MSCn1: mas-
sa de solo da camada n1; Cn: carbono da camada 
n; MSCn: massa de solo da camada n; PMG: pro-
porção de materiais grossos (decimal). Caso os re-
sultados de C estejam em %, utilizar na equação o 
divisor 100.

A partir dos teores das frações granulométricas, 
é obtido o grupamento textural (Tabela 2.1), confor-
me descrito no Sistema Brasileiro de Classificação 
de Solos (SiBCS) (Santos et al., 2018).

Tabela 2.1. Teores das frações granulométricas para ob-
tenção dos grupamentos texturais. 

Grupamento 
textural

Areia 
Total Argila Areia Total 

- Argila

g kg-1

Arenosa – – > 700

Média > 150 < 350 –

Argilosa – ≥ 350 ≤ 600 –

Muito Argilosa – > 600 –

Siltosa ≤ 150 < 350 –

Fonte: Santos et al. (2018 ).

3. Cálculo do estoque de carbono
A escolha do método de cálculo deve ser obser-

vada nas diretrizes de cada programa ou certifica-
dora, considerando as diferenças na quantificação 
e na necessidade de correção por equivalência de 
massa.

No caso da correção por equivalência de mas-
sa, o Est C será harmonizado entre todas as áreas 
para uma mesma massa de solo, tendo como base 
a área de referência ou linha de base.

Há fórmulas para cálculo do Est C, com inclusão 
da correção para equivalência da massa de solo e 
outras com cálculo adicional.

O Est C deve ser obtido para cada camada, 
cada componente ou estrato e cada faixa repre-
sentativa, tanto nas áreas de referência ou linha de 
base, quanto para as áreas de interesse, com apli-
cação de práticas de manejo ou cultivo.

3.1 Estoque do carbono utilizando a 
densidade do solo fino, proporção 
de materiais grossos e sem correção 
da equivalência da massa de solo

Nesta forma de determinação, há inclusão da 
densidade do solo fino, conforme recomendado pelo 
IPCC (Penman et al., 2003) e da adaptação confor-
me a equação A4.1 da FAO (2020), além da equa-
ção 5 da Verra (2023).

a) Estoque do C de cada camada

Est C (t ha-1 ou Mg ha-1) = C × Dsf × (1 – PMG) × E × 0,1
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proporção dos materiais grossos (decimal); E: es-
pessura da camada (cm) 

b) Estoque total de C

Estoque total C (t ha-1 ou Mg ha-1) = soma dos Est C 
de cada camada.

c) Estoque total de C e correção da equivalência 
 da massa de solo

Aplica-se a equação 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 área de intervenção é 
corrigida pela massa da última camada (maior pro-
fundidade) em relação à área de referência ou linha 
de base.

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

Est Ccor (t ha-1 ou Mg ha-1) = Est C + [MSCuc –  
(MTSai – MTSlb)] × Cuc
em que:
Est Ccor: estoque total de C corrigido; Est C: soma 
do estoque de C da primeira até a penúltima ca-
mada da área de intervenção (interesse) (Mg ha−1); 
MSCuc: massa do solo da última camada da área 
de intervenção (interesse) (Mg ha-1); MTSai: massa 
total do solo da área de intervenção (interesse) (Mg 
ha-1); MTSlb: massa total do solo na área de linha de 
base ou referência (Mg ha-1); Cuc: teor de C do solo 
na última camada da área de intervenção (interes-
se) (Mg Mg-1). 

3.3 Estoque total do carbono em 
cultivos consorciados ou integrados

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

Est total C (t ha-1 ou Mg ha-1) = Est total CE1 × PE1 
+ Est total CEn × PEn.
em que:
Est total CE1: estoque carbono do estrato 1; PE1: 
proporção do estrato 1 (decimal); Est total CEn: es-
toque carbono do estrato n; PEn: proporção do es-
trato n (decimal). 

d) Correção do estoque total de C – 
áreas de intervenção ou interesse

Est Ccor (t ha-1 ou Mg ha-1) = (Est Cai × MTSlb) / MTSai)
em que:
Est Ccor: estoque de carbono corrigido; Est Cai: es-
toque total de carbono da área de interferência ou 
interesse; MTSlb: massa total de solo de cada área 
de linha de base (referência); MTSai: massa total de 
solo da área de interferência ou interesse.

3.2.2 Equação de Carvalho 
Outra opção é utilizar a equação de Carvalho 

et al. (2009), tendo como base os trabalhos de Vel-
dkamp (1994) e Moraes et al. (1996). A equação foi 
modificada com a inclusão da proporção de mate-
riais grossos.

a) Estoque de C de cada camada

Est C (t ha-1 ou Mg ha-1) = C × Ds × (DsRef / Ds) ×  
(1 – PMG) × E × 0,1
em que:
Est C: estoque de C da camada da área de interven-
ção (interesse); C: teor de C da camada (g kg-1); Ds: 
densidade do solo da área de intervenção (interes-
se) (Mg m-3 ou g cm-3 ou kg dm-3); DsRef: densidade 
do solo da linha de base ou referência (Mg m-3 ou 
g cm-3 ou kg dm-3); PMG: proporção dos materiais 
grossos (decimal) de intervenção (interesse); E: es-
pessura da camada (cm).

b) Estoque total de C

Estoque total C (t ha-1 ou Mg ha-1) = soma dos Est C 
de cada camada.

3.2.3 Equação de Veldkamp
A equação proposta por Veldkamp (1994) foi 

modificada com a inclusão da proporção de mate-
riais grossos. A correção de massa será apresenta-
da posteriormente no item “c”.

a) Estoque de C de cada camada

Est C = C × Ds × (1 – PMG) × E × 0,1
em que:
Est C: estoque de C da camada (t ha-1 ou Mg ha-1); 
C: teor de C da camada (g kg-1); Ds: densidade do 
solo da camada (Mg m-3 ou g cm-3 ou kg dm-3); PMG: 
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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-1 ou Mg ha-1. 
Para obter em kg m-2, dividir o estoque total do C por 10.

4. Considerações finais
Os procedimentos de análise da densidade do 

solo, carbono e frações granulométricas se aplicam 
a diferentes condições de coleta e atendem aos as-
pectos relacionados à garantia para os cálculos do 
estoque de carbono em áreas que preconizam prá-
ticas que favorecem a manutenção ou aumento de 
matéria orgânica no solo.
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Apêndice A
Tabela A1. Unidades dos atributos obtidos pelas análises do solo, camadas e áreas.

Atributo Unidade Unidade (possível)

Areia, silte e argila g kg-1 (% × 10) %

Área ha (corresponde a 10.000 m2) m2

C org g kg-1 (% × 10) %

C total g kg-1 (% × 10) %

Ds Mg m-3; kg dm-3; g cm-3; kg L-1; g mL-1

Estoque de C t ha-1 ou Mg ha-1 kg m-2 (t ha-1 ou Mg ha-1 / 10)

Profundidade ou espessura cm m (cm/100)


