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SERVICOS AMBIENTAIS EM SISTEMAS AGRICOLAS E FLORESTAIS DO BIOMA MATA ATLANTICA

Estoques de carbono no solo como
indicador de servicos ambientais

Lucilia Maria Parron, Marcos Fernando Gliick Rachwal, Claudia Maria Branco de

Freitas Maia

Resumo: Os solos sdao um recurso multi-funcional que oferecem uma variedade de servicos ambientais que podem ser

classificados nas categorias de suporte, provisao e regulagao. As variagoes dos estoques de carbono no solo estao associadas

as praticas de manejo, as quais tém grande implicagdo na manutengao da qualidade do solo e na estabilidade do clima,

e, portanto, estdo diretamente relacionadas a prestacao de servicos ambientais. Neste capitulo sdo discutidas as relagoes

entre carbono no solo, uso e manejo da terra e servicos ambientais, a importancia da padronizacao dos métodos para sua

quantificagao e a utilizagdo do estoque de carbono organico no solo como indicador de servigos ambientais.

Palavras-chave: servicos ambientais, carbono organico do solo, amostragem e andlise do solo, uso e manejo da terra,

avaliacdo ecossistémica do milénio.

Soil carbon stocks as indicators of soil ecosystem services

Abstract: Soils are a multi-functional resource that provide a range of ecosystem goods and services that can be classified

into the categories supporting, provisioning and regulation services. Land use and management practices may lead to

variations in carbon stocks and affect the quality of ecosystem services. To increase of soil carbon stocks and plant biomass

can be highly beneficial to soil quality and to mitigate climate change impacts. In this chapter we describe and discuss

the relationship between soil carbon, land use and management practices and ecosystem services, the importance of

standardization of methods for carbon measuring and the use of soil carbon stocks as an indicator of soil quality and its

role in ecosystem services evaluation.

Keywords: supporting services, provisioning services, soil organic carbon soil, soil carbon storage, land use and management

practices, Millennium Ecosystem Assessment.

1. Introdugao

Numerosos servigos ambientais essenciais para o
bem-estar humano podem ser fornecidos pelo solo.
Esses servicos podem ser classificados como de provisao
(ex. produgdo de alimentos), suporte (ex. ciclagem de
nutrientes), e regulacdo (ex. sequestro de carbono, perda
de solos por erosao) (ver Capitulo 1). O solo é uma interface
litosfera-atmosfera de quatro dimensdes (comprimento,
largura, profundidade e tempo), funcionando como um
meio para o crescimento das plantas e como moderador
de processos ecoldgicos essenciais para o funcionamento

de ambientes aquadticos e terrestres. A variedade de

servigos dos ecossistemas fornecidos pelo solo depende da
predominancia de determinada dimensao.

O aumento dos estoques de carbono no solo é
comumente associado a reducao dos efeitos negativos das
mudancas climaticas, mas a presenga de carbono no solo e
na biomassa vegetal é também benéfica para outras fungoes
ecossistémicas e servigos ambientaisW. Quando comparada
as prdticas de agricultura intensiva convencional, técnicas
conservacionistas podem levar a redugao das emissoes de

gases de efeito estufa (GEEs) e, simultaneamente, diminuir o

consumo de combustiveis durante o processo de producao,
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aumentar os estoques de carbono organico (CO) no solo e
manter os servigos ambientais (STAVI; LAL, 2013). Por exemplo,
a ciclagem de nutrientes, que promove o armazenamento de
carbono e retengao de nutrientes, processos fundamentais
para a manutengao da fertilidade do solo na agricultura é um
servigo de suporte.

O carbono organico (CO) do solo, componente da
matéria organica do solo (MOS), é o principal recurso para as
atividades da comunidade microbiana do solo, que promove
sua decomposicdo e liberagdo de nutrientes para as plantas
e para a producdo de biomassa microbiana (SCHOLES et al.,
2009; ZHANG et al., 2007).

A redugdo do CO no solo ocorre tanto por sua
mineralizagdo quimica como pelo consumo de C do solo e
liberagao na forma de CO, (LUO; ZHOU, 2006). O CO confere
estabilidade a estrutura do solo e aumenta a sua capacidade
de retencao de agua (RAWLS et al., 2003). Organossolos sob
campo hidréfilo, p.ex., sao capazes de armazenar 8,6 milhdes
L ha' de agua (RACHWAL, 2013). Além disso, contribuem para
outros servicos ambientais de suporte, provisao e regulacao
(ver Capitulo 1). Em fungdo dessas conexdes, os estoques de
carbono organico, as concentragdes de carbono organico
total (COT), nitrogénio total (NT) e fésforo (P), e a atividade
microbiana podem ser usados como indicadores de servigos
ambientais do solo (DALE; POLASKY, 2007).

O objetivo do capitulo é discutir as relagbes entre
carbono no solo, uso e manejo da terra e servigos ambientais,
apresentar a importancia da padronizacao dos métodos para
sua quantificagao e avaliar o estoque de carbono organico no

solo como indicador de prestacao de servicos ambientais.

2. Praticas de manejo e servicos ambientais

Na agricultura convencional, cujas praticas de manejo
envolvem rotagdo anual de culturas e aplicacio de
fertilizantes inorganicos com N e P, e de pesticidas sintéticos,
frequentemente ocorre redugao das concentrages de CO
e NT, assim como, redugdo na quantidade e diversidade da
biomassa microbiana. Mudancas nas préticas de manejo, como
cultivo minimo, reducao da pressao de pastejo, agricultura
organica e supressao do desmatamento, podem reduzir
perdas por respiracao heterotrdfica, preservando os estoques
de CO no solo e na biomassa vegetal (VERBRUGGEN et al.,
2012). Como consequéncia, mantém servicos ambientais de
suporte (PIMENTEL et al., 2005).

No processo de identificagdo de praticas de manejo

2

que favorecem miuiltiplos servigos ambientais, é importante

considerar os trade-offs, isto é, pode ocorrer correlagao
negativa no desempenho dos atributos de determinada pratica
de manejo, o que implica em prejuizo de um atributo em
relagao a outro (RAUDSEPP-HEARNE et al., 2010). Isso permite
entender como diferentes usos e sistemas de manejo da terra
podem manter e aumentar os estoques de carbono e outros
servicos ambientais (BENNETT et al., 2009). Na escala de
paisagem, verifica-se forte trade-off entre servigos de suporte
(ex. sequestro de carbono e ciclagem de nutrientes) e de
provisao que demandam redugao de CO nosolo (ex. producao
de alimentos e fibras) (JANZEN, 2006; RAUDSEPP-HEARNE
et al,, 2010). Portanto, para manter o provimento de servigos
ambientais em alta, é necessario identificar os trade-offs, p.ex.,
identificar como é possivel aumentar o CO sem reduzir as
taxas de decomposicao, para que a ciclagem de nutrientes nao

seja afetada (POWLSON et al., 2011a).

3. Padronizagao da avaliagao de estoques de
carbono no solo

A padronizacao dos métodos de avaliagdo de estoques
de carbono é requisito essencial para compard-los entre
os diferentes usos da terra. Para isso, deve-se considerar a
metodologia analitica para CO, densidade aparente, represen-
tatividade da escala dos dados e amostragem. Algumas etapas
que podem comprometer os resultados e que merecem muita
atengao sdo discutidas adiante: métodos usados para andlises
de carbono, padronizagao de procedimentos nas avaliacoes,
estimativa de CO do sistema, COT versus carbono inorganico
total (CIT), padronizagao na escala dos dados e estimativa do
histérico dos teores e alteragbes do C (profundidade, sitios de
referéncia, densidade do solo, relagao de causa-efeito entre

uso do solo e estoques de C).

3.1. Técnicas analiticas para estimar o
carbono organico do solo

A concentragdo de CO do solo pode ser estimada
utilizando-se  vdrios métodos, que se diferenciam na
abordagem e na maneira de expressar os resultados. De
modo geral, os métodos para a medicio do CO podem
ser divididos em combustao a seco, oxidagdo dmida e
espectroscopicos associado a andlise multivariada (MAIA et al.,
2013), mas nenhum deles informa quanto a estabilidade do
carbono medido, com excecao de métodos espectroscopicos
(infravermelho  médio) que podem determinar tanto a
concentragao de carbono organico do solo (COS) quanto

discriminar fracoes desse carbono (estabilidade).
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O método de combustdo usa um analisador automatico
para oxidar o CO em altas temperaturas. A matéria organica é
queimada e convertida a diéxido de carbono, que é carreado
cromatograficamente e medido em detectores apropriados.
Este método, além de ser mais rapido, é mais preciso e
acurado que a oxidagao timida, pois determina tanto o C em
formas facilmente oxidaveis como o presente em estruturas
dificilmente oxidaveis. Contudo, para solos com baixa
concentragao de C, é necessario maior nimero de replicatas
(MAIA et al., 2013). Para solos ricos em carbonatos, para evitar
a superestimativa do carbono orgdnico, o indicado é analisar o
carbono inorganico e subtrair o valor obtido do COT.

O método por oxidagao timida Walkley-Black (WALKLEY;
BLACK, 1934) é o mais comum para determinagao do
carbono do solo. No entanto, como ele s6 oxida a fracao
da MOS facilmente decomponivel, o método subestima os
teores de CO, e a recuperagdo do C pode variar de 56% a
100%, dependendo do tipo de solo (SKJEMSTAD; TAYLOR,
1999). Vérias modificacbes deste método sao propostas, como
o aquecimento da amostra, o que parece levar a resultados
mais precisos (HEANES, 1984). Para comparar os resultados
obtidos de carbono no solo pelos métodos de combustao e
pelo Walkley-Black é necessario o uso de um fator de correcao
para solos brasileiros (GATTO et al., 2009).

Mais recentemente, técnicas quimiométricas aplicadas
as medidas espectroscopicas vém sendo introduzidas para
estimar o CO do solo (MAIA et al., 2013). Estes métodos
baseiam-se em modelos de calibragio desenvolvidos sobre
dados analiticos de um grande nlimero de amostras, oriundos
de procedimentos quimicos (combustao seca é a mais usual)
ou de medidas espectroscépicas. Estes dltimos incluem
principalmente técnicas espectroscopicas vibracionais, tais
como do infravermelho médio ou préximo (MIR e NIR)
que, neste caso, podem discriminar comprimentos de onda
especificos e, portanto, diferentes fragbes da MOS. Estes
métodos medem a reflectdncia do solo, preservando a
composicao original das amostras de solo intactos (MADARI
et al, 2005; ZIMMERMAN et al., 2007). Os métodos
analiticos baseados na perda de massa por ignigao ou digestao
Umida apresentam falhas, enquanto os procedimentos de
combustado secos, usados atualmente, tém precisdo analitica

de aproximadamente 2 a 3% (WATSON et al., 2000).

3.2. Densidade aparente do solo
O peso por unidade de volume é uma importante

propriedade fisica do solo, que influencia a produtividade

e a qualidade ambiental. £ uma propriedade dindmica,
com variagbes temporais que sdo mais pronunciadas na
superficie do que em subsuperficie.

A porcentagem de carbono presente em um volume
conhecido de solo, multiplicada pela densidade é
convertida em massa e representa a quantidade de C
estocada no solo. Segundo Stolbovoy et al. (2005), os
cilindros metélicos para coleta de amostras indeformadas
de solos, para o célculo da densidade, devem ter um
volume minimo de 100 cm?®. Os mesmos autores sugerem
diferentes profundidades de coleta de amostras para
determinagao da densidade do solo, em fungéo do tipo de
uso do mesmo. Para culturas anuais, amostras em cilindros
volumétricos devem ser coletados na camada de 10 a 20
cm, nos solos sob vegetagao florestal nas profundidades
de 0 a 10 e de 10 a 20 cm e nas pastagens, nas camadas
de0a10,10a20e20a30cm.

A densidade do solo varia com o tempo e com o
uso da terra. Deve-se esperar que um solo mantido com
vegetagcao original ou secundaria apresente densidade
inferior a um solo que foi manejado com praticas intensivas
de cultivo. Em solos cultivados, a densidade da camada
arada pode diminuir, mas abaixo dela (‘pé de arado ou de
grade’) a densidade aumenta (ARAUJO et al., 2004; JESUS,
2006; KUNZ, 2009). As amostras indeformadas para
determinacdo da densidade do solo devem ser coletadas
por meio de cilindros metalicos com volume conhecido,
nas mesmas trincheiras e profundidades utilizadas para
coleta de amostras para determinar a concentracao de
carbono. A estimativa da densidade aparente do solo é
ajustada conforme as mudangas na massa do solo em
determinados intervalos de profundidade. O método da
massa equivalente, conforme calculo proposto por Sisti et
al. (2004), impede que o estoque de carbono seja maior
em solos que sofreram redugao nos teores de C mas que

simultaneamente tiveram aumento na densidade.

3.3. Amostragem e representatividade dos
dados

As amostragens de solo para avaliagbes de estoque
de C sdo pontuais, utilizando perfis de solo. Stolbovoy
et al. (2005) enfatizam que os perfis permitem analisar a
morfologia do solo e a retirada de amostras indeformadas
para determinacao da densidade. A definicdo da dimensao
da escala de dados deve considerar o quanto dados

pontuais, no tempo e espago, podem ser extrapolados para
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dreas maiores, seja na escala pontual, regional, nacional ou
global. A modelagem matematica permite a ampliagao da
escala dos dados, permitindo a sua visualizacao no formato
de figuras e mapas. E importante ter a nogio de que
universo a amostragem do solo representa e do erro a que
esta sujeita a aplicagao e ampliagao da escala dos dados.

Um dos grandes desafios na pesquisa é fazer uma
amostragem que capture a variagao natural no carbono do
solo no espaco e no tempo. Se nao é feita corretamente,
os resultados obtidos das andlises nao representardo a
realidade. Podem ser feitas amostragens em curtos perfodos
de tempo, numa mesma drea, como no inicio e no fim de
uma cultura anual, bem como em cronossequéncia, onde
as coletas ocorrem no mesmo momento, mas em dreas
com diferentes tempos de uso. Antes de partir para a coleta
do solo, de acordo com a finalidade da amostragem, varios
procedimentos devem ser definidos e padronizados, isto é,
deve-se estabelecer o protocolo de amostragem (HICA et
al., 2014).

Os periodos de amostragem podem ocorrer no inicio
ou no final da estagdo de crescimento e também ap6s uma
prética especifica de manejo como adubagao nitrogenada,
desbaste ou drenagem. Para reduzir variagbes temporais,
especialmente nas camadas superficiais do solo, a
amostragem deve ser feita em periodos com baixa atividade
biolégica, como no inverno ou durante as estagoes secas
(STOLBOVOY et al., 2005).

A amostragem deve ser realizada em solos e sistemas
de manejo representativos. E indicado comparar solos
situados em regides proximas, com propriedades fisicas
e posicao topografica semelhantes, e selecionar solos
sob vegetacao natural, sem intervencdo antrépica, como
referéncia. E importante, ainda, considerar o tempo
necessdrio para que o estoque de C organico do solo sofra
alteragdes ap6s a mudanga de uso ou de manejo. Para
areas de lavouras anuais este tempo padrao é de 20 anos.
As modificagdes nos estoques de C normalmente ocorrem
de forma nao linear. A taxa de mudanca é maior durante os
primeiros anos e diminui progressivamente com o tempo.
Em contraste, quando o manejo promove aumento no
estoque de C, a taxa de acumulagao tende a seguir uma
curva sigmoidal, com variagao lenta no inicio seguida de
aumento, voltando a diminuir novamente com o tempo
(EGCLESTON et al., 2006). A reamostragem deve ser feita
a cada trés, cinco ou dez anos, pois intervalos mais curtos

podem ndo detectar diferengas significativas, devido a

pequenas variagoes anuais nos estoques de C em relagao
a grande quantidade total de C no solo (SMITH, 2004;
WATSON et al., 2000).

A coleta deve ser feita em duas trincheiras de 1 m de
largura por 1,2 m de profundidade ou em minitrincheiras de
0,40 mx 0,40 m. Recomenda-se que sejam coletadas quatro
amostras por profundidade (duas em cada trincheira), para
determinagao da concentracao de carbono. A amostragem
deve ser realizada em camadas definidas de 0-5, 5-10,
10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm (HIGA
et al., 2014). A pequena espessura das camadas tem a
vantagem de evitar a diluicao da concentragao do carbono
que ocorre quando se coletam amostras em camadas
mais espessas. Com o objetivo de evitar contaminagao
das amostras, a coleta deve ser feita das camadas mais
profundas para as mais superficiais. Em solos minerais, os
estoques de carbono organico devem ser calculados a uma
profundidade padrao de 30 cm (EGGLESTON et al., 2006).

Para definir o ndmero ideal de amostras, pode-se
efetuar coletas preliminares, determinar a varidncia e o
desvio padrao e determinar o nimero suficiente para atingir
um erro aceitavel. Sltolbovoy et al. (2005) consideram a
variabilidade espacial do carbono para estipular o nimero
minimo suficiente de amostras de solo, para manter baixo

o custo da amostragem.

4. Estoques de carbono no solo: valores
obtidos

Os estoques de carbono sdo, por convengao,
expressos em massa por area, como Mg C ha'. Sao
determinados pelo balango entre entradas, via produgao
primaria, e saidas, principalmente, pela perda de gases
para a atmosfera devido a decomposicio de MOS e
foto-oxidagao abidtica da serapilheira. A Tabela 1 mostra
um exemplo de célculo. Os estoques sdao obtidos pela
multiplicagao da concentracao do dado analitico de COT,
expresso em massa por unidade de massa (em g C 100
g"), pela densidade aparente da camada do solo, expressa
em massa por volume (g cm= ou Mg m*), e pela espessura
da camada (cm). No caso do laboratério emitir o resultado
em g C kg' solo, deve-se transformar em %, dividindo-se
o valor por dez. A densidade da camada é fundamental na
comparagao dos estoques entre diferentes tipos de solo, ao
longo do tempo, ou sob diversos usos. Solos com a mesma
concentracdo de carbono, mas com diferentes densidades

aparentes, tém estoques de carbono diferentes.
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Tabela 1. Estoque de C até a profundidade de 100 cm em um Latossolo Vermelho sob Floresta Ombréfila Mista em Ponta

Grossa/, PR.
Profundidade das Espessura dacamada  Densidade a_parente CO(gC100g") Estoque qe C
camadas (cm) (cm) (g cm?3) (Mg ha)

0-5 5 0,86 3,24 13,93

5-10 5 0,88 2,94 12,94

10-20 10 0,77 2,50 19,25
20-30 10 0,94 2,15 20,21
30-40 10 1,16 1,92 22,27
40-60 20 0,93 1,29 23,99
60-80 20 0,93 0,89 16,55
80-100 20 1,04 0,83 17,26
Total - - 146,40

Quando se busca comparar dados disponiveis
na literatura, depara-se com alguns problemas. Ha
resultados de C determinados por via Gmida e outros
por via seca. Além disso, os teores e a densidade nao
sao calculados para todos os horizontes ou camadas. No
entanto, existem programas que permitem a estimativa
do teor do horizonte intermediario entre 0 a 20 cm e 60
a 80 cm, por exemplo, quando se fornece o contetido de
ambos. Outra maneira é estimar os dados necessarios,
por meio de fungbes de pedotransferéncia, as quais
permitem obter a densidade, alimentando o programa
com valores conhecidos de textura, C, pH, argila. Pode-se
ainda estimar a densidade média do perfil ou por tipo de
solo, uma vez que a densidade é uma das propriedades
que nao varia muito.

O uso da geoestatistica e a aplicagdo de modelagem
permitem o aprimoramento das estimativas de estoques

de C, uma vez que consideram simultaneamente a

variabilidade vertical, horizontal e temporal nos contetidos
de carbono no solo (FRANCHINI et al., 2011; GREGO et
al., 2011). A utilizagdo do calculo de estoques de CO no
solo em programas de pagamentos por servigos ambientais
é reconhecida (LAL, 2004), e os modelos desenvolvidos sao
baseados em mudangas na MOS determinadas em perfis do

solo ao longo do tempo (POWLSON et al., 2011b).

5. Estoques de carbono e uso da terra

Os estoques de carbono no solo variam em fungao do
tipo de solo, profundidade, clima, bioma e, principalmente,
uso e manejo da terra. Poucos estudos consideram os
estoques a 1T m de profundidade (AMEZQUITA et al.,
2005). Muitos autores avaliam os estoques somente na
superficie do solo, até 30-40 cm (Tabela 2), considerando
que as variagdes em fungao das profundidades do preparo
do solo e influéncia de raizes ocorrem principalmente até

essa profundidade.
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Tabela 2. Estoque de C do solo em funcao do tipo de uso da terra.

Uso da terra

Sistema silvipastoril:
Acacia mangium +
Arachis pintoi

Sistema silvipastoril:
Brachiaria brizantha
+ Cordia alliodora+
Guazuma ulmifolia

Sistema silvipastoril:
Eucalyptus spp. +
Brachiaria spp.

Sistema agroflorestal
(AFS) baseado em
cacau (Theobroma
cacao L.)

Sistema agroflorestal
(AFS) baseado em
cacau (Theobroma
cacao L.)

Sistema agroflorestal
AFS) baseado em
Gliricidia sepium
(Jack.) Kunth. ex Walp

Floresta nativa (Elaeis
guineensis Jacq.)

Plantio de 6leo
de palma (Elaeis
guineensis Jacq.)

Campos naturais
pastejados

Floresta nativa

Campo hidrofilo
altomontano natural

Idade

(anos)

10-16

10-16

30

15

34

Localizacdo Tipo de solo
Pocora, costa
do Atlantico, Cambissolos
Costa Rica
Esparza, costa
do Pacifico, Cambissolos
Costa Rica
Bioma
Cerrado, Minas Latossolos
Gerais, Brasil
Bioma Mata
Atlantica, Latossolos
Bahia, Brasil
Bioma Mata
Atlantica, Latossolos
Bahia, Brasil
Indonésia Cambissolos
Bahia, Brasil Latossolos
Bahia, Brasil Latossolos
. Neossolos,
Bioma Pampa, Argissolos
Rio Grande do 9 ’
. Planossolos e
Sul, Brasil
Latossolos
Pocora, costa
do Atlantico, Cambissolos
Costa Rica
Bioma Mata Organossolos
Atlantica 9

Profundidade
(cm)

100

100

100

100

50

100

30

30

40

100

100

Estoque de C
(Mg ha™)

183

132

353

302

9%

160

54

67

103 - 140

219

581

Referéncia

Amezquita et
al. (2005)

Amezquita et
al. (2005)

Tonucci et al.
(2011)

Gama-
Rodrigues et al.
(2010)

Barreto et al.
(2011)

Smiley e
Kroschel (2008)

Frazao et al.
(2014)

Frazao et al.
(2014)

Pillar et al.
(2012)

Amezquita et
al. (2005)

Rachwal (2013)
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Conforme ja mencionado, a profundidade minima
proposta pelo IPCC é de 30 cm (EGGLESTON et al., 2006).
Contudo, estudos recentes vém demonstrando que, apesar
do baixo teor de C, a maioria dos horizontes subsuperficiais
contribui em mais da metade do estoque total em C no perfil
do solo e, portanto, precisam ser considerados no balanco
global do C (HARPER; TIBBETT, 2013; RUMPEL, 2014).
Portanto, as variagdes nos procedimentos adotados limitam as
comparagoes entre usos da terra, embora essa limitagdo nao
impeca a comparagao dos resultados obtidos. Contudo, pelos
motivos expostos, a padronizacdo de protocolos de coleta e

andlise é fundamental.

6. Consideracoes finais

Indicadores de avaliagdo de servicos ambientais devem
ser robustos, transparentes, baratos e com grande acuracia. A
capacidade do solo de estocar carbono organico é bastante
considerada no contexto de mudancas climéticas, constituindo-
se em um importante indicador de servicos ambientais, o
que permite comparagdes em fungao do clima, tipo de solo,
bioma, uso e manejo da terra. Contudo, a padronizagao dos
métodos de coleta e andlise quimica do solo é fundamental
para garantir a confiabilidade dos resultados gerados e permitir
comparagoes entre sistemas. Somente assim, as estimativas de
estoques de carbono organico no solo poderdo ser utilizadas,
de modo seguro, nos programas de pagamentos por servicos

ambientais.
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