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RESUMO

O conhecimento da variabilidade e espacializagdo dos estoques de carbono no solo (ECS) ¢
fundamental para a caracterizagdo e monitoramento de uma dada 4rea em relagdo a qualidade do
solo, e os ECS sdo um dos indicadores-chave na prestagdo de servigos ambientais promovidos
pelas boas praticas agricolas. O entendimento dos componentes da paisagem que controlam essa
varidvel ambiental nem sempre ¢ consenso entre os diversos estudos ja realizados. O conceito
de paisagem utilizado neste trabalho refere-se a paisagem compreendida de forma integrada,
representando um conjunto de elementos que estdo inter-relacionados no espago, expressos por:
clima; relevo; material de origem; classes de solo; e tipos de cobertura vegetal e uso da terra.
A respeito disso, as discussoes e dados sobre os ECS no presente estudo permitem enriquecer
essa discussdo e esclarecer alguns desses questionamentos. Nesse contexto, o presente trabalho
contribui com uma revisdo, apresentando discussoes e resultados de pesquisa que relacionam
ECS com os componentes da paisagem.

Termos para indexa¢do: matéria organica do solo, mudanga climatica, qualidade do solo,
servigo ambiental, uso e cobertura da terra.

SOIL CARBON STOCKS ACCORDING TO LANDSCAPE COMPONENTS

ABSTRACT

The knowledge about the variability and spatial distribution of soil carbon stocks (SCS) is
fundamental to the characterization and monitoring of a particular area in relation to its soil
quality. The SCS are considered one of the key indicators in the provision of environmental
services promoted by Good Agricultural Practices. Understanding the landscape components
that control this environmental variable is not always a consensus among the various studies
conducted. The concept of landscape used in this paper refers to the landscape understood in an
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integrated manner, representing a set of elements that are interrelated in space, expressed by:
climate; topography; parent material; soil classes; and types of vegetation cover and land use.
In this regard, the discussions and data on the SCS in the present study enrich the discussion
and clarify some of these questions. In this sense, this paper provides a review, presenting
discussions and research results, which relate SCS to landscape components.

Index terms: soil organic matter, climate change, soil quality, environmental services, land use
and vegetation cover.

INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, a comunidade cientifica vem debatendo
os possiveis causadores do efeito estufa. Apesar do embate entre as diversas
teorias, vem se destacando a tese de que o aumento da concentragdo dos
gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera e alteragdes do clima do planeta
sdo consequéncia da agdo antropica (WMO, 2010). Segundo Marengo (2007),
a acdo do homem tem contribuido para as mudangas climaticas por meio da
emissdo de gases como o dioxido de carbono (CO,) e 0 metano (CH,). Segundo
Fitzsimmons et al. (2003), as alteragdes no uso do solo encontram-se entre as
principais fontes de emissdo de carbono (C) antropogénico para a atmosfera.

Ha consenso cientifico de que os ecossistemas terrestres apresentam
importéancia no ciclo do C e de que o solo ¢ tido como seu maior reservatorio
(SILVA; MEDONCA, 2007). Segundo Sleutel et al. (2006), o sequestro do C
no solo depende de fatores como a cobertura vegetal, praticas de manejo ¢
classes de solo. No Brasil, possivelmente em razdo da dimensdo continental
e grande diversidade de uso e cobertura da terra nos diferentes biomas, sao
poucos os dados voltados para estimativa de estoques de C, os quais serdo
apresentados no decorrer deste artigo nas secdes: “Estoques de carbono do
solo”, “O carbono organico e as propriedades do solo”, “O carbono organico
e o relevo”, “O carbono orgénico e a cobertura vegetal e uso do solo” e “O
carbono orgénico e as classes de solos”. Essa caréncia de dados deve-se a
pequena quantidade de informagdes disponiveis sobre a quantidade de carbono
orgénico (CO) nos solos sob os diversos tipos de uso nas mais diversas regides
do Pais (FIDALGO et al., 2007). Apesar de iniciativas da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e de outras instituigdes de ensino e
pesquisa no Pais para disponibilizagdo de dados pedoldgicos e mapeamento
relativo aos estoques de carbono organico no solo, as informagdes ainda sao

72 Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 32, n. 1/2, p. 71-93, jan./ago. 2015



Estoques de carbono do solo segundo os componentes da paisagem

preliminares ¢ em escala muito pequena, inviabilizando sua utilizacdo em
areas menores.

O conhecimento da variabilidade e espacializacdo dos estoques de
C no solo ¢ fundamental para a caracterizacdo e monitoramento de uma
dada area em relagdo a qualidade do solo. Os estoques de carbono no solo
(ECS) s@o um dos indicadores-chave na prestagdo de servigos ambientais
promovidos por boas praticas agricolas. O conhecimento dessa variabilidade
e espacializagdo dos estoques de C no solo ¢ condicionado pelos componentes
da paisagem expressos por: clima; relevo; classes de solo; e tipos de cobertura
vegetal e uso da terra. Nesse contexto, justifica-se a necessidade da produgdo
e disponibilizacdo de mapas com informagdes sobre a regionalizagdo e
extrapolagdo desses estoques de C para subsidiar agdes de planejamento que
visem ao manejo ¢ conservacio de uma determinada area, tendo os estoques
de C como um indicador da prestagdo de servigos ambientais relacionados a
qualidade do solo. Diante do exposto, o presente trabalho contribui com uma
revisdo, apresentando discussdes e resultados de pesquisa que relacionam
estoques de C no solo com os componentes da paisagem.

ESTOQUES DE CARBONO DO SOLO

Os principais compartimentos de carbono (C) na Terra sdo a
atmosfera, os oceanos, os ecossistemas compostos pela biota (vegetacao) e
solo e as formacgdes geologicas em virtude da presenga do C mineral e fossil
(MACHADO, 2005). Pacheco e Helene (1990) apresentam que o total de C na
Terra estaria em torno de 416 gigatoneladas (1 Gt =1.000.000.000 t), e 0,05%
estaria presente em compostos organicos. Segundo Machado (2005), o C
presente no solo corresponde a 2.500 Gt, sendo o solo 0 maior compartimento
desse elemento no ecossistema terrestre — excluindo-se aquele das formagdes
geologicas profundas —, sendo dividido entre mineral e orgénico.

Os solos possuem grande importancia no ciclo biogeoquimico do
carbono. Esse compartimento armazena aproximadamente quatro vezes
mais C do que a biomassa vegetal e mais que trés vezes do que a atmosfera
(WATSON, 2001).

O CO do solo ¢ proveniente de restos animais e vegetais ou de
microrganismos em forma de residuos em varios estagios de decomposicgao,
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materiais carbonizados e compostos humificados (ROSCOE; MACHADO,
2002). Entre os compostos orgénicos, aproximadamente um tergo se encontra
na matéria organica do solo, na biomassa viva e na agua (BOINA, 2008).

Varios autores destacam que os solos s3o um dos importantes reserva-
torios de C, responsaveis por armazenar 1.300 Gt a 2.000 Gt desse elemento
at¢é 1 m de profundidade (POST et al., 1982; SOMBROEK et al., 1993;
BATIES, 1996).

Apesar da existéncia de diversos trabalhos sobre estoque de carbono
do solo (ECS), Bernoux (1998) alerta para o problema das incertezas dessas
estimativas, principalmente em virtude da densidade amostral, da variacao
temporal dos teores de C e dos métodos utilizados para seu calculo. A certeza
¢ que a variagdo espago-temporal dos ECS para uma determinada area ¢ o
saldo liquido entre a entrada e a saida, que ¢ controlado por alguns condutores
primarios* (MAHECHA et al., 2010; RESENDE et al., 2007).

Segundo Aduan (2003), os dados sobre estoques de C em areas de
Cerrado encontram-se muito fragmentados. Esse fato dificulta a correta
interpretacdo dos ECS, fazendo com que em alguns casos sejam utilizados
parametros produzidos em outras savanas neotropicais. Aduan (2003) ainda
apresenta, em seu estudo, uma esquematizagdo dos principais processos que
influenciam os estoques e fluxos do C para a regido do Cerrado brasileiro.

De acordo com Lal (1997), os processos gerais de sequestro de C nos
solos ocorrem via processos de humificacdo, agregacdo e sedimentagdo.
A humificacdo define-se como decomposi¢do/transformagdo de detritos
vegetais e animais por a¢do de microrganismos em humus, um estagio mais
resistente anovas agdes microbianas (processo bioquimico), consequentemente
gerando um acimulo de carbono no solo (KIEHL, 1979). A agregag¢ao do solo
ou estruturagdo do substrato edafico — resultado do arranjo das particulas
primérias do solo — € consequéncia dos processos de floculacao e cimentacao
(DUIKER etal., 2003), estando entre os principais responsaveis pelo sequestro
de C no solo (LAL, 1997).

4 Os condutores primarios apresentam propriedades que exercem maior controle sobre os ECS.
Asvariagdes dos ECS, em uma determinada area, podem ser definidas pelo saldo liquido entre a entrada
e a saida, que ¢ controlado por esses condutores primarios (RESENDE et al., 2007, MAHECHA et al.,
2010). Entre os condutores primarios relacionados ao teor de matéria orgénica, em regides tropicais,
destacam-se a estrutura, umidade do solo, manejo, clima e mineralogia (SCOTT et al., 1996; ZECH
etal. (1997), SCHOENHOLTZ et al., 2000; TELLES et al., 2003).
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Por fim, a sedimentacdo ¢ o processo de acumulo de materiais
provenientes da area fonte onde o ambiente perdeu a capacidade de transporte
desse material. Esses materiais podem ser provenientes de outras areas
(aloctones) ou da propria area (autdctones) (SUGUIO; BIGARELLA, 1990).

Segundo Paula e Valle (2007), os principais processos de perdas de C
no solo seriam por lixiviagdo, erosdo, volatilizagdo e decomposicao (aerobia
ou anaerdbia). Pulrolnik (2009) explica que a lixiviagdo € um processo
fisico de remog@do de materiais soluveis pela translocacdo da agua. A erosdo,
segundo Pruski (2011), consiste no processo de desprendimento e arraste das
particulas primarias do solo, ocasionado por fenomenos naturais, porém,
pode ser intensificada pela acdo humana, especialmente por causa do manejo
inadequado do solo ou de caracteristicas do ambiente como comprimento e
declive de encostas.

Bayer e Mielniczuk (2008) consideram que estio entre os fatores
abidticos ligados a retengdo e/ou acimulo de C no solo: manejo quimico,
clima, mecanica do solo e capacidade do solo de proteger a matéria organica
(MO). Silva et al. (2006) destacam que compartimentos bidticos como a
fauna edafica (micro, meso e macro) sao importantes reservatorios de MO
do solo. Os principais processos que influenciam a dindmica do C no solo
também foram descritos por Lal (1997), em que a diminui¢do do C estaria
ligada aos processos de erosdo, decomposi¢do, volatizagdo e lixiviagao
ocorridos no solo.

Os mais diversos estudos apresentados demonstram que muitas
variaveis podem controlar os estoques de C no solo. Em escala regional,
as variaveis climaticas, como temperatura e precipitagdo pluvial, exercem
grande importancia. Na esfera local, as propriedades do solo, como densidade
e fertilidade natural, ganham destaque (ASSAD et al., 2013). A seguir serdo
apresentadas relagdes entre o C organico e alguns componentes da paisagem.

O CARBONO ORGANICO E AS PROPRIEDADES DO SOLO

Entre os condutores primarios de controle da MO, em regides tropicais,
destacam-se a estrutura, umidade, manejo e mineralogia do solo, além do
clima (SCOTT et al., 1996; ZECH et al., 1997, SCHOENHOLTZ et al., 2000;
TELLES et al., 2003).
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Segundo Reeves (1997), o carbono organico do solo (COS) configura-
-se como indicador-chave para determinar padrdes de qualidade do solo e
isso se explica pela forte correlagdo existente entre COS e os atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos, servindo, portanto, como um avaliador de
sustentabilidade.

Tendo em vista que a MO ¢ a principal fonte de COS, Castro Filho et al.
(1998) apresentaram a importancia da MO em relagdo aos atributos fisicos
do solo, a qual contribui para a melhoria da infiltragdo e armazenamento de
agua no solo, porosidade e aeragdo. Segundo Castro Filho et al. (2002), a
agregacao do solo facilita o aumento dos estoques de COS. Corado Neto et al.
(2015) verificaram que existe um relagdo direta entre o aumento do indice de
agregacao e o aumento do total de carbono no solo até a profundidade de 20
cm em Neossolo Litolico eutrofico, no municipio de Gilbués, PI. Neves et al.
(2009) constataram que o COS contribui para os processos de ciclagem da
MO além de configurar-se como indicador de qualidade do solo em virtude de
suas caracteristicas como fonte e dreno de nutrientes do ecossistema.

Aduan (2003) observou, em diversos tipos de solos, que a argila tem uma
das propriedades fisicas determinantes na estabilizacdo da MOS, e os ECS
possuem correlagao direta com ela — este fato demonstra a importancia das
argilas no controle desses estoques. Bayer et al. (2006) também constataram
a influéncia da textura na estabilidade fisica da matéria orgénica, em que os
ECS sobre vegetagao nativa de Cerrado em solos de textura muito argilosa sdo
superiores aos de solos de textura média — respectivamente, 54 e 35 t.ha!. Zinn
et al. (2007a, 2007b), em seus estudos, reforcam que a mineralogia e a textura
dos solos exercem maior influéncia na retengdo de COS em areas tropicais.
Resck et al. (2008) apresentam que o COS define-se pelas relagoes existentes
entre vegetacao, manejo, clima e drenagem, além de propriedades intrinsecas
do solo, como mineralogia, textura e estrutura. Outros estudos descreveram
o controle do COS exercido pelos teores de 6xidos de aluminio (Al) e de ferro
(Fe) em Latossolos sob Cerrado e outros solos tropicais (BARTHES et al.,
2008).

A relagdo dos estoques de C com a textura do solo ¢ apresentada por Lal
et al. (2007), que afirmam que solos mais arenosos tendem a apresentar maior
perda de C. Esse fator ¢ explicado pela maior lixiviagcdo, menor agregacdo
das particulas do solo e baixa atividade das argilas. Boddey et al. (2004)
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destacaram que os maiores valores de ECS encontram-se nos solos de textura
fina, com maior concentragdo de argila.

Num estudo com eucalipto de 7 anos de idade na regido centro-leste
de Minas Gerais, e sobre uma diversidade de classes de solos — tais como
Cambissolo Haplico (CX), Latossolo Amarelo (LA), Latossolo Vermelho (LV),
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), Neossolo Fluvico (RU) e Plintossolo
Pétrico (FF) —, Gatto et al. (2010) relataram que altitude, déficit hidrico e teores
de argila e Al sdo as caracteristicas responsaveis pelas maiores variagdes dos
ECS até 1 m de profundidade.

Em sistemas silvipastoris com idade de pelo menos 15 anos de
implantacdo, em condi¢des diversificadas, tanto ecoldgicas (classes de solos
e clima) quanto geograficas (Minas Gerais, no Brasil; Florida, nos Estados
Unidos; e regides central e norte da Espanha), Nair et al. (2011) observaram
que os estoques de C dependem da qualidade do solo e estdo diretamente
correlacionados com a fracdo mais fina (argila ou silte). Zinn et al. (2012)
também relataram que os teores de COS estdo relacionados aos teores de
argila em dois levantamentos de solos, em duas regides de Minas Gerais (Sul
e Serra do Espinhago Meridional), considerando-se as profundidades entre 20
e 200 cm. Rosendo e Rosa (2012) confirmam que a textura, argilosa, pode ser
considerada um fator determinante para dificultar as perdas de COS.

Ferreira et al. (2011), ao avaliarem a resisténcia de agregados em
funcdo do COS, em dois solos (Latossolo Vermelho distréfico tipico) com
classes texturais diferentes (média e argilosa), em sistema plantio direto de
longa duragdo, encontraram valores distintos de COS. Para as profundidades
de 0-5 cm e 5-20 c¢m, os valores foram, respectivamente, de 17,4 g kg' e
10,7 g kg! para os LV de textura média; e 22,8 g kg e 17,0 g kg para LV de
textura argilosa.

Apesar de diversos estudos apresentarem a correlagdo dos ECS com a
argila, Saiz et al. (2012), ao estudarem as variagdes dos ECS, identificaram
que os teores de areia foram mais determinantes que os teores de argila.
Esse fator ¢ justificado pelas caracteristicas do ambiente, seco e altamente
intemperizado. Apesar de a maioria dos trabalhos apresentarem que a MOS
esta mais associada aos teores de argila, outros trabalhos, como o de Bruun
et al. (2010), apresentam que a prote¢do da MO do solo esta associada ao tipo
de argila e aos teores de Al e Fe. Zinn et al. (2007a) e Resck et al. (2008),
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ao estudarem a dinamica do COS, haviam apresentado que as argilas eram
responsaveis pela estabilizagdo dos compostos coloidais ou himicos da MOS
em virtude do processo de adsorgdo.

Além das propriedades do solo, fatores como condi¢des climaticas
locais, relevo, drenagem e tipo de manejo de solo adotado, entre outras
variaveis, exercem variagdes nos ECS (LAL, 2005; SMITH, 2008). Segundo
Corado Neto et al. (2015), perdas de CO podem estar associadas a condigdes
de baixa cobertura vegetal e elevado escoamento superficial da dgua, estando
este ultimo associado a conformacdo do terreno em certa topografia.

O CARBONO ORGANICO E O RELEVO

Segundo Marques Junior (2009), o relevo € um agente integrador nas
mais diversas propriedades do solo na paisagem, além de ter correlacao direta
com o estabelecimento e a produtividade das culturas. Toledo (2009) explica
que pequenas variagdes do relevo podem definir uma maior ou menor taxa de
decomposi¢ao da MO. Segundo Manfrinato et al. (2002), existe correlagdo
positiva entre o teor de C no solo ¢ a elevagdo do terreno. A correlagdo aponta
a influéncia do regime hidrolégico sobre a dinamica do CO e sua migracao
para areas rebaixadas no terreno.

Essa variag¢ao do CO devida ao relevo, em associagdo com as variacoes
litolégicas, foi apresentada por Fontana et al. (2014). Esses autores observaram
a variagdo dos teores de CO em trés topolitossequéncias em ambientes de
Mar de Morros, em Pinheiral, RJ, derivados de rocha ignea extrusiva basica
(basalto), rocha metamorfica acida (muscovita-biotita-gnaisse) e rocha
intrusiva basica (gabro). Este estudo indicou que os teores de CO variaram
de acordo com a posicdo da paisagem, associados as diferentes litologias,
na seguinte ordem de grandeza, em termos litologicos: gabro > basalto >
muscovita-biotita-gnaisse. E quanto a posi¢do na paisagem, os teores de CO
aumentaram do topo em direcdo a varzea para os solos derivados de basalto,
na sequéncia Nitossolo Haplico — Latossolo Vermelho-Amarelo — Gleissolo
Haplico, em virtude do aumento sequencial da capacidade de troca catidonica
nessa topossequéncia. Para as outras topolitossequéncias, os solos derivados
de gabro apresentaram uma inversdo do aumento dos teores de CO, isto
¢, decresceram do topo para a varzea; essa mesma inversdo foi verificada
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nos teores de CTC, e os solos derivados de muscovita-biotita-gnaisse nao
apresentaram associagao entre o teor de CO e o relevo. Olszevski et al. (2007),
ao estimarem os ECS em unidades geoambientais, aferiram que a medida que
se reduzia a altitude do terreno, os estoques de C tendiam a diminuir, tendo
apresentado 106 t ha! nas dreas mais altas e 55 t ha'! nas areas baixas. A area
do estudo apresenta valores de altitude que variam de 2.790 m, em Macico
Montanhoso do Itatiaia, até 600 m, no Planalto Deprimido do Médio Baixo
Rio.

Dieleman et al. (2013) estudaram o comportamento do estoque de COS
por meio de 92 amostras coletadas a 1 m de profundidade em areas com
altitudes distintas, abrangendo florestas tropicais e pastos, € apresentaram que
o COS variou entre 4,8 ¢ 19,4 kg C m?e aumentou 5,1 kg C m? a cada 1.000 m
de altitude. Essa abordagem permitiu inferir que os solos de florestas tropicais
de altitude contém um maior estoque de COS.

O CARBONO ORGANICOE A
COBERTURA VEGETAL E USO DO SOLO

Sdo diversas as fontes de CO do solo. Tratando-se de ambientes
naturais, o CO ¢é proveniente da vegetagdo nativa, porém, essa realidade se
altera sobremaneira quando se trata de ambientes antropizados, caso das
areas de pastagens plantadas, onde o CO do solo ¢ oriundo de residuos da
cobertura vegetal utilizada (CERRI et al., 1990).

Quando ocorrem alteracdes nos sistemas naturais, por causa da agao
antrdpica, ocorre uma alteracao no sistema. Segundo Cerri et al. (2008), essa
mudanga afeta diretamente o equilibrio do ambiente, fazendo com que a
quantidade de CO inserida no sistema seja, comumente, menor que a de saida.

Castro Filho et al. (2002) observaram que a mudanga no sistema
de plantio impacta diretamente os ECS. Observou-se que a mudanga do
sistema de plantio convencional (SPC) para o sistema plantio direto (SPD)
impacta diretamente os ECS nas profundidades de 0—20 cm; porém, quando
considerada a camada de 0-40 cm, ndo ha alteracdo significativa nos ECS.

Ja em relagdo a fixagdo ou remocao do CO em virtude da mudanca da
cobertura vegetal, os estudos sdo contraditorios. Segundo Moraes et al. (1995),
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a MOS decresce nos primeiros anos de implantacdo de pastagens; depois,
esses valores aumentam com o tempo até atingirem niveis similares aos das
areas de referéncia. Em contraposi¢do, outros autores relatam diminuig@o
dos teores de MOS por causa da substitui¢do de areas naturais por pastagens
(VELDKAMP, 1994; CAMARGO et al., 1999).

As mudancas ocorridas nos ECS estdo relacionadas ao manejo do
solo, que pode acarretar tanto acréscimos como decréscimos desse elemento.
Rosset et al. (2014) apresentaram o quanto o manejo ¢ capaz de alterar
atributos quimicos do solo e os estoques de carbono organico total (COT).
No estudo realizado em 4area de plantio de cana-de-agticar em Maracaju, MS,
sobre um Latossolo Vermelho com textura argilosa, foi apresentado que em
areas onde a cana-de-agucar era queimada e apés a colheita, sendo realizada
a aplicagdo de vinhaca e torta de filtro, as perdas eram menores — 44% de
COT. Ja em éareas onde a cana-de-agucar era queimada, mas ndo ocorriam
aplicacdes desses residuos organicos, as perdas chegavam a ordem de 71%
de COT.

Corazza et al. (1999) avaliaram seis sistemas de manejo: vegetagdo
tipica de Cerrado, reflorestamento de eucalipto (EU), pastagem cultivada (PA),
preparo com grade pesada (GP), preparo com arado de discos (AD) e sistema
plantio direto (SPD), estabelecidos por mais de 12 anos, em Planaltina, DF,
sobre Latossolo Vermelho com textura argilosa e muito argilosa. Esses autores
verificaram que os ECS s@o maiores em SPD do que nos demais. Os resultados
apontaram também que os sistemas com manejo ndo perturbados (SPD, PA,
EU) tendem a acumular COS, e os sistemas com manejo perturbados (GP ¢
AD) tendem a perder C. Silva et al. (2004) verificaram que a substituicdo de
pastagens naturais, no Cerrado, por outras espécies de pastagens manejadas
nao reduz os ECS, fator esse associado a reposi¢do em virtude do acimulo de
material orgdnico, demonstrando que a acumulacdo de carbono depende da
produgdo de biomassa aérea, que € um resultado do estado de fertilidade do
solo das pastagens manejadas. Carvalho etal. (2014) ndo detectaram diferengas
significativas entre os efeitos de diferentes tipos de plantas de cobertura em
sucessdo com o milho e os ECS em Latossolo Vermelho sob dois tipos de
manejo do solo: SPD e sistema de plantio convencional, estabelecidos durante
seis anos em Planaltina, DF; porém, o SPD apresentou maiores concentragdes
de bases trocéveis, e maiores valores de CTC e saturagdo por bases na camada
superficial do solo.
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Outros autores apontam que a substituicdo da vegetagdo do Cerrado
por atividades agropecuarias conduzem a reducdo dos ECS (MAIA et al,,
2009; SIQUEIRA NETO et al., 2009). Fernandes et al. (1999) constataram
essa reducdo quando substituida a vegetacdo nativa por pastagens. Os teores
de COS na camada de 0—40 cm de profundidade, quando comparados com os
teores das areas de vegetagao nativa, apresentaram menor valor. No estudo, a
redugdo foi de 32% do COS em area de um Espodossolo Hidromorfico apds a
introdugdo de Brachiaria decumbens (Stapf.) Prain. Szakacs (2003) avaliou as
variacdes nos ECS em diferentes sistemas de manejo de pastagem com quatro
niveis de degradagdo, tendo mantido as mesmas condi¢cdes edafoclimaticas,
como a classe de solo, Neossolo Quartzarénico, relevo suave-ondulado e
clima na bacia do rio Piracicaba, em Sdo Paulo. Os resultados mostram uma
correlacao positiva entre a produtividade da pastagem (determinados pelos
pardmetros de indice de area foliar, taxa de crescimento da biomassa vegetal,
peso da biomassa vegetal e peso radicular) e os ECS. Os ECS nos sistemas
de manejo de pastagem estudados até a camada de 50 cm foram de 32; 41,6;
46,71; e 54,41 tha! na sequéncia de niveis de degradacdo do pasto (do mais
degradado para o menos degradado), refor¢ando, assim, a influéncia do
manejo da pastagem nos ECS.

Rangel e Silva (2007) avaliaram se a substituicdo de ecossistemas
naturais por areas cultivadas acarreta alteracdes na qualidade do solo, expressa
pelos ECS, em Latossolo Vermelho com textura muito argilosa, em Lavras,
MG. Os resultados dos ECS, em t.ha!, na profundidade de 0—40 cm, variaram
nos diferentes sistemas de uso e manejo: mata nativa (90,60), eucalipto
(105,28), pinus (87,87), pastagem (94,6), milho no sistema de cultivo minimo
(86,5) e milho no sistema plantio convencional (62,44). Segundo os autores,
essa variabilidade pode ser atribuida ao maior ou menor revolvimento do
solo, em que os sistemas mais conservacionistas permitem a protegao fisica
dos compostos organicos contra a decomposicdo microbiana, e a protecao
quimica por meio da interacdo dos ECS com os minerais e cations do solo,
dificultando sua decomposicao.

Outros estudos também evidenciam os reflexos nas alteragoes da
qualidade do solo impostas pelos sistemas de manejo. Neves et al. (2009)
avaliaram indicadores biologicos da qualidade do solo no noroeste de Minas
Gerais sob Latossolo Vermelho com textura muito argilosa em diferentes usos
e cobertura do solo: Cerrado nativo (CN); eucalipto + arroz (EA); eucalipto +
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soja (ES); eucalipto + pastagem (EP); eucalipto + pastagem + gado de corte
(EPQG); pastagem plantada (PP); e eucalipto convencional (EC). Em todos os
sistemas de manejo, observaram uma tendéncia de redugdo nos teores de COS
com o aumento da profundidade. Quanto a variabilidade entre os sistemas, o
CN apresentou maiores teores de COS na profundidade de 0—5 cm, seguido
do EC; ja os outros sistemas tiveram teores similares, os quais ndo diferiram
estatisticamente, o que talvez se deva ao curto periodo de implantacdo dos
sistemas, bem como ao fato de serem considerados sistemas menos estaveis e
a incorporacdo dos residuos organicos.

Nair et al. (2011) também verificaram que o historico de uso da terra é
um dos fatores preponderantes para a determinagdo dos ECS; o uso determina
a qualidade do material que servira de aporte para acimulo ou perda do CO.
Assad et al. (2013) constataram que as praticas de manejo adequadas podem
promover aumento nos ECS.

Baldotto et al. (2015) avaliaram os ECS sob diferentes sistemas de
manejo na bacia do rio Paraopeba, em Minas Gerais, com a finalidade de
propor indicadores para o manejo e conservacao de solo na bacia. Os estudos
apontaram que o aumento dos ECS estd relacionado com o aumento da
fertilidade do solo e, por conseguinte, com um sistema de manejo mais
sustentavel. Assim, os ECS, expressos em t.ha', na superficie variaram na
sequéncia: remanescentes florestais (matas nativas) —35; integracdo de florestas
e pecuaria — eucaliptos (37) e cutieiras (35); e monocultura — agricultura sob
pivo central (23) e pastagem (26).

Em virtude da estreita relagdo do CO com a MO, muitos desses estudos
sdo realizados apenas nas primeiras camadas do solo. Ao analisar a mudanga do
plantio convencional para o plantio direto, nos mais diversos estudos, € possivel
verificar que os valores de acimulo ou perda de carbono séo distintos conforme
os diferentes parametros de comparacdo, como apresentados na Tabela 1.

Esses trabalhos, muitas vezes, sdo contraditérios em relagdo as
diferencas entre os teores de COS. Para uma mesma producao e deposicao de
biomassa vegetal ao solo, o teor de COS pode variar de acordo com a qualidade
do material aportado e a influéncia de diversos fatores sobre a microbiota
do solo (COSTA et al., 2009). A importancia da quantidade e qualidade do
material deixado na superficie do solo para repor os ECS foi apresentada
por Guimaraes et al. (2014), que estudaram os ECS em cultivos de frutas
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Tabela 1. Acamulo ou perda de C do solo em relagdo a mudanca do sistema
de preparo do solo (plantio convencional para plantio direto).

Local Classe de Culturas® Camada Tempo Taxa_lde ¥ Referéncia
solo (cm) (anos) C (mgha' ano™)
Latossolo
) S/T 0-20 15 +0,50 Corazza et al. (1999)
<8 Vermelho
Qs
s Latossolo
- +
éﬂ 3 Vermelho S/T 0-40 15 0,80 Corazza et al. (1999)
Latossolo S/P-M/P 0-20 8 +0,30 Bayer et al. (2006)
Latossolo S/T 0-20 22 +0,31 Machado e Silva (2001)
Latossolo S/T 0-40 22 -0,17 Machado e Silva (2001)
5  Latossolo SITM 0-40 21 0 Castro Filho et al. (2002)
-a Vermelho
5
£ Latossolo g M 0-40 2 +0,90 S etal. (2001)
2 Vermelho
i Cambissolo
3 Humico M-S/T-A 0-20 8 +1,00 Bayer e Bertol (1999)
8 alico
g Latossolo :
~ S/T 0-20 11 +0,59 Machado e Silva (2001)
Vermelho
Latossolo SIT 0-40 1 +0,29 Machado e Silva (2001)
Vermelho

M A: aveia; S: soja; M: milho; T: trigo; P: pasto.

tropicais, banana e citros. Esses autores aferiram que areas cultivadas com
banana apresentaram acréscimo no COT, 14%, enquanto no cultivo de citros,
foram registradas perdas de COT da ordem de 38% em relacdo a areas de
florestas nativas. Segundo Batlle-Bayer et al. (2010), no geral, ainda pouco se
sabe sobre os efeitos da conversdo das terras naturais para usos agricola ou
pastoril no que se refere aos ECS na regido do Cerrado. No mesmo estudo,
Batlle-Bayer et al. (2010) ainda chamam a aten¢do para a problematica de
esses estudos serem realizados apenas na profundidade de 0—30 cm, ja que o
recomendado seria no minimo até 1 m em areas de pastagens e lavouras.

O CARBONO ORGANICO E AS CLASSES DE SOLOS

Ao longo do estudo, evidenciaram-se varios fatores que podem controlar
e/ou alterar o COS. Entre as variaveis ambientais, as classes de solo, com
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suas caracteristicas intrinsecas, sdo capazes de explicar parte dos processos
controladores do CO ¢ os proprios ECS.

Em estudos sobre a matéria MOS na regido do Oeste da Bahia, na
camada superficial (0—15 cm), Silva et al. (1994) verificaram que, durante
o cultivo de soja ao longo de 5 anos, os teores de MOS apresentaram um
decréscimo, tendo variado em fun¢do da classe de solo. Os decréscimos foram
de 80% para o Neossolo Quartzarénico, 76% para o Latossolo Vermelho-
-Amarelo (15% a 30% de argila) e 41% para o Latossolo Vermelho-Amarelo
(argila > 30%). Esses decréscimos estdo associados a textura do solo: a fragdo
argila do solo, refletindo na sua composi¢ao mineral e CTC, exercendo grande
influéncia na fixagdo da MOS.

Melo (2003) estimou os ECS no Acre, que abrangem as principais
classes de solo: Argissolos, Luvissolos, Cambissolos, Latossolos e solos
Hidromorficos. Os resultados apontaram que os Argissolos tenderam a perder
mais CO com a mudanga do uso e cobertura da terra em relacdo as outras
classes, conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2. Estoque de carbono (kg m?) das classes de solos encontradas no
Acre, nas profundidades de 0-30 cm e 0—100 cm.

C (kgm?) C (kg m?)
Classes de solo
0-30 cm 0-100 cm
Luvissolo Cromico 4,7 7,5
Luvissolo Hipocrdmico 4.4 7,1
Cambissolo Héplico Ta eutréfico 3,7 5,9
Cambissolo Héplico Ta distrofico 34 6,9
Cambissolo Héplico Tb distréfico 4,7 6,4
Argissolo Vermelho distrofico 3,6 6,8
Argissolo Amarelo distrofico 3,5 5,8
Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico 3,0 6,1
Gleissolo Haplico Ta eutrdfico 32 6,3
Gleissolo Haplico Ta distrofico 5,0 7,4
Latossolo Vermelho distrofico 3,3 5,9
Latossolo Amarelo distrofico 5,0 7,4

Fonte: adaptado de Melo (2003).
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Ao analisarem perdas de solo, dgua, nutrientes ¢ CO em Cambissolo
Haplico com textura argilosa (CX) e Latossolo Vermelho com textura muito
argilosa (LV) sob chuva natural, Silva et al. (2005) demonstraram que o COS
varia, sob efeito de chuvas, de acordo com as caracteristicas intrinsecas de
cada classe de solo, na ordem de 205,65 Mg ha'! em areas de CX e 14,90
Mg g kgha'! em areas de LV. Esses valores dispares entre essas classes de
solos no COS podem estar relacionados com o componente mineraldgico,
em que o LV apresentou mineralogia gibbsitica, tendo permitido maior
permeabilidade e menores perdas de solo, e, por outro lado, o CX, mais
caulinitico, apresentou baixa permeabilidade, o que justificou maiores
valores de perdas de solo.

Avaliagdes das propriedades do solo em microbacias na Amazonia
Meridional foram realizadas por Chig et al. (2008), e estes observaram que os
COS das classes de solos estudadas ndo apresentaram diferencas estatisticas
significativas nas microbacias. Os teores maximos observados de COS em
suas respectivas classes de solos presentes nas microbacias estdo expressos
nas profundidades 0-20 cm e 40—-60 cm: Argissolo Amarelo distrofico
plintico (8,59 e 45,00 g kg'); Plintossolo Pétrico concrecionario distrofico
tipico (11,05 e 49,80 g.kg'); Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (12,96
e 49,00 g kg'); e Latossolo Vermelho distrofico tipico (12,65 ¢ 47,00 g kg™).
Essas semelhancas nos teores de COS entre as principais classes de solos nas
microbacias da Amazonia Meridional evidenciam a influéncia exercida pelos
fatores de origem — solos oriundos de mesmo material de origem, as rochas
do Complexo Xingu de idade pré-cambriana —, bem como pelos fatores
biologicos: solos sob 0 mesmo tipo de vegetacdo, a Floresta Ombrofila Densa
de formag¢ao submontana. Sdo varios os estudos sobre os ECS, porém, nem
sempre associam o COS aos diversos atributos dos solos que o influenciam.
Contudo, ¢ possivel verificar, por meio dos dados apresentados, que existe
uma variagao dos ECS em funcao das classes de solo.

CONSIDERACOES FINAIS
Diante do exposto, a compreensdo e mensuragdo dos processos que
controlam o fluxo e armazenamento de COS requer o entendimento dos

fatores primarios e secundarios que controlam essa variavel ambiental.
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Entretanto, esse entendimento ndo é consenso entre os diversos estudos
publicados. As discussdes e dados sobre os ECS no presente estudo permitem
enriquecer essa discussdo e esclarecer alguns questionamentos.

Finalizando, conclui-se que, apesar do volume de informagdes aqui
apresentadas, ainda existe uma demanda por estudos sobre os ECS e por
aferir qual ou quais fatores melhor controlam e se correlacionam com essa
variavel ambiental.

Os conhecimentos sobre a variabilidade espacial e temporal de ECS,
até o presente momento, ainda sdo escassos, € muitos deles estdo restritos as
parcelas experimentais, isto €, a informagdo é muito pontual, restringindo
a utilizagdo do dado apenas localmente, ndo permitindo sua extrapolacao e
espacializacdo para uma determinada area especifica. Existe uma caréncia
de dados de ECS correlacionados com os componentes da paisagem, tais
como: classes de solos, propriedades do solo (textura, por exemplo), relevo,
cobertura vegetal e uso da terra. E outra preocupagdo para se utilizar esse
dado como indicador de qualidade de solo ¢ a necessidade de uniformizagdo e
padronizacdo metodoldgica de campo e de analise para que os dados possam
ser comparados e extrapolados.
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