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RESUMO: O estoque de Carbono do solo (ECS) é o balanco entre a adi¢do de carbono (C) via
fotossintese e a perda de C devido a sua oxidacdo a CO, pelos organismos heterotroficos ou por
erosao, sendo um atributo de grande importancia climatica, ambiental e agronémica. Entretanto, a
maioria dos estudos que visam quantificar os efeitos do uso e manejo da terra sobre o contetdo e
estogue de carbono do solo estudam apenas a camada superficial do solo, de interesse agricola (0 a
15cm, ou quando muito até 40cm). Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a distribuicdo
vertical do ECS em duas areas de producdo de cana-de aglcar sob Latossolo Vermelho distréfico
(LVd) na cidade de Iracemapolis/SP. Foi confirmada a importancia da camada subsuperficial (30-
100 cm) na conservagdo do carbono no solo, representando mais de 55% do total de ECS obtido até
1 m de profundidade. Constatou-se ainda que no perfil de solo estudado na area 2 (boa estrutura e
qualidade fisica) o ECS total (0-100 cm) supera em quase 30 Mg C ha™ a é4rea 1 (estrutura
degradada).

PALAVRAS-CHAVE: Sequestro de Carbono, Latossolo Vermelho distrofico, qualidade fisica do
solo, matéria organica do solo.

THE DEPTH DISTRIBUTION OF THE CARBON STOCK IN SOIL PROFILES
CULTIVATED WITH SUGARCANE

ABSTRACT: The soil organic Carbon (SOC) stock is the balance between the addition of Carbon
(C) via photosynthesis and the lost of C due to the oxidation in CO, by the heterotrophic organisms
or by erosion. Nevertheless, most studies aimed at quantifying the effects of the use and
management of land on the content and stock of soil carbon, measure only the surface layer of soil,
of agricultural interest. In this way, this work aims to evaluate a vertical distribution of the SOC
stock in two areas of production of sugarcane under dystrophic Rhodic Hapludox at Iracemapolis

city, state of S&o Paulo, Brazil. It confirmed the importance of the subsurface layer (0.3 - 1.0 m) in



conservation of the carbon in the soil. It represents more than 55% of the amount of SOC stock
achieved up to 1.0 m depth. It was also found that in the researched soil profile in area 2 (good
structure and physical quality) the total SOC stock (0.0 - 1.0 m) exceeds by nearly 30 Mg C ha™* the

area 1 (degraded structure).
KEYWORDS: carbon sequestration, physical quality of the soil, soil organic matter.

1. INTRODUCAO

O solo, substrato bésico para a sobrevivéncia da vida no planeta, suporta sobre sua
superficie os mais variados usos para satisfazer as necessidades humanas, além de fornecer fontes
para seu sustento e sobrevivéncia (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2010). Em ecossistemas
naturais preservados, mantém-se uma estreita e harménica integracdo da cobertura vegetal com o
sistema fisico, quimico e bioldgico do solo, por meio de processos essenciais, como a ciclagem de
nutrientes via formacao e decomposicdo da matéria organica, conforme destacado por FERREIRA
et al. (2007).

LAL (2004) destaca que esta harmonica integracdo solo-vegetacdo é de grande valia para o
planeta, uma vez que os residuos vegetais sdo a principal fonte de matéria organica para o solo,
fazendo com que o C estocado no solo até 1,0 m de profundidade seja em média 4,1 vezes maior
que o C estocado na vegetacdo e 3,0 vezes maior que o C estocado na atmosfera. Desta forma, a
conversao destes ecossistemas preservados em agrossistemas tende a modificar o estoque de
carbono do solo (ECS), devido as préaticas de preparo do solo e de manejo agricola alterarem o
equilibrio pré-existente no ecossistema natural. Neste contexto AMADO (2008) destaca que o solo
é um grande depésito de C (dreno), entretanto pode tornar-se uma grande fonte de gas carbdnico
(COy,) para a atmosfera.

Neste sentido, sabe-se que nos solos minerais a distribuicdo vertical do COS decresce com
a profundidade, de forma n&o linear (HILINSKI, 2001). Em extensa reviséo de literatura realizada
por SCANDRETT et al. (2010) foi demonstrado que na maioria dos estudos que visam quantificar
os efeitos do uso da terra sobre o conteudo e estoque COS mensura-se apenas as mudancas na
camada superficial do solo (0 - 15cm) e que, de fato, pouquissimos trabalhos quantificam o COS em
maiores profundidades.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a distribuicdo vertical do ECS em duas
areas de producdo de cana-de agUcar sob Latossolo Vermelho distrofico (LVd) na cidade de

Iracemapolis/SP.



2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em lavouras de cana-de-acucar na cidade de Iracemapolis/SP.
Foram selecionadas duas areas sob Latossolo Vermelho distrofico (LVd) de textura argilosa para
analise de perfis de solo até 1,0 m de profundidade.

A area 1 mostrada na figura 1A localiza-se na fazenda Séo Pedro sob as coordenadas UTM
7489386,69 m a Norte e 244256,90 m a Leste e altitude de 571 m, em é&rea de relevo suave
ondulado. A &rea 2 mostrada na figura 1B esté localizada na fazenda Aparecida sob as coordenadas
UTM 7499849,62 m a Norte e 238736,70 m a Leste e altitude de 619,9 m, em relevo suave

ondulado.

Pedro (1A) e Area 2 localizada na fazenda Aparecida (1B).
2.2. Delineamento experimental e coleta das amostras

Para o estudo dos perfis de solo foi necessaria a abertura de uma trincheiras de 1,5 m de
comprimento x 1,0 m de largura x 1,40 m de profundidade em cada area, utilizando enxada,
enxaddo e pa reta. Em cada trincheira definiu-se um perfil de solo para descri¢do e coleta, que foi
subdividido em horizontes de acordo com os critérios genético-morfoldgicos empregados em
Pedologia (SANTOS et al., 2013). Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas em cada
horizonte pedogenético. A tabela 1 relaciona as espessuras dos horizontes pedogenéticos dos perfis
pedoldgicos das areas 1 e 2, (respetivamente Pyl e Py2).

As amostras com estrutura deformada foram empregadas nas analises de granulometria -
G, e para a caracterizacdo quimica do solo. As amostras indeformadas, coletadas utilizando-se um
castelo, marreta de borracha e anéis de aco inox do tipo Koepeck de aproximadamente 5 cm de
altura, foram utilizadas para determinacdo da densidade do solo (p), porosidade total (o),

macroporosidade (omac) € microporosidade (oumic). Estas amostras de solo foram coletadas



exatamente no centro da camada (horizonte), sendo trés anéis por horizonte, totalizando 15

amostras por perfil.

TABELA 1. Espessuras dos horizontes dos perfis pedologicos das areas 1 e 2.

Ppl — Area 1 Pp2 — Area 2
Horizonte Espessura Horizonte Espessura
cm em
Ap2 23a40 Ap2 20 a 30
AB 40 a50 BA 30 a 50
BA 50 a 65 Bwl 50 a 70
Bw 65 a 100+ Bw2 70 a 100+

2.3. Caracterizacdao fisica dos solos
Para a caracterizacdo fisica do solo dos perfis pedoldgicos foram determinadas a

granulometria (G;), densidade do solo (p), porosidade total (o), macroporosidade (omac) €
microporosidade (oumic) conforme métodos e procedimentos descritos a seguir.

As analises granulométricas foram realizadas no Laboratério de Solos da
FEAGRI/UNICAMP empregando-se 0 método da Pipeta modificado conforme descrito em
DOURADO et al. (2012). Para determinacdo da densidade do solo (p), as amostras com estrutura
indeformada coletadas no anel de Koepeck foram levadas a estufa a 105°C até atingir peso
constante (solo seco), conforme descrito em EMBRAPA (1997).

A porosidade total (o) foi calculada pelo método indireto, conforme a equagéo 1.

o= (1—&) (Eq. 1)

Sendo:

o = porosidade total (m* m);

p = densidade do solo (kg dm™);

ps = densidade das particulas (kg dm™).

Para a mensuracdo da macroporosidade do solo (oumsc), @ amostras indeformadas foram
saturadas e colocadas em panelas de pressdo de Richards a 6,0 kPa. A diferenca de peso da amostra
saturada para a amostra submetida a esta pressdo apOs 48 horas, dividida pelo volume total
representa a macroporosidade do solo, conforme € mostrado na equacéo 2. A microporosidade do

solo (amic) corresponde a diferenca entre o € aumac (Equagéo 3).
O = Msar ~Mekpa (Eq. 2)
W
.= o— o (Eq. 3)

Sendo:
Olmac = Macroporosidade do solo (m® m*);



Msa = massa do solo saturado (g);
Mekpa = massa do solo apds ser submetido a pressao de 6kPa (Q);
V = Volume do solo (cm®);
amic = Microporosidade do solo (m* m-3);
o = Porosidade total do solo (m® m™).
2.4. Caracterizacao quimica dos solos

Para caracterizacdo quimica e de fertilidade do solo dos perfis pedoldgicos determinou-se a
matéria Organica (MO), reacdo do solo (pH), a acidez potencial dada por Hidrogénio + Aluminio
(H+Al), os teores de macronutrientes Fosforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), a
Capacidade de troca de céations (CTC), a Soma de bases (SB) e a Saturacdo por bases (V%),

conforme metodologias descritas em VAN RAIJ et al. (2001).

2.5. Determinacédo do Estoque de Carbono do Solo (ECS)

Os teores de COS dos perfis pedologicos - P, (n=5) foram calculados a partir dos
resultados de MO obtidos na caracterizacdo quimica e de fertilidade do solo, dividindo o contetido
de MO pelo fator de conversdo 1,724 conforme recomendado em CANTARELLA et al. (2001).

O ECS de cada camada foi determinado pelo produto do teor de carbono organico do solo
(COS, g kg™) pela densidade do solo (p, kg dm™) e espessura da camada (E, cm), de acordo com a

equacao 4:

COS5«ps+E

ECS = — (Eq. 4)

Sendo:

ECS = estoque de carbono do solo (Mg ha™);

COS = teor de carbono organico total do solo (g kg™);

p = densidade do solo (kg dm™); e

E = espessura da camada do solo sob consideracdo (cm).

Calculou-se o ECS para cada horizonte pedoldgico, para o perfil todo (0 a 100 cm) e para

as camadas 0 a 30 cm e 30 a 100 cm.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracterizacao fisica e quimica dos solos

Os solos das areas 1 e 2 pertencem a mesma unidade de mapeamento e a classe dos
Latossolos Vermelhos distroficos de textura argilosa. Quanto aos teores de argila, as maiores
diferencas ocorrem entre os horizontes subsuperficiais, em especial o Bw, sendo da ordem de no
méaximo 8%, mas mais comumente de 3 a 5% entre perfis (Figura 2A).

A densidade do solo tende a reduzir continuamente em profundidade no perfil da area 1,
mas nao no perfil da area 2 (Figura 2B). Destaca-se que no perfil da area 2, os valores de densidade

do solo (p) nas trés primeiras camadas, respectivamente 1,46 kg dm™, 1,56 kg dm™e 1,57 kg dm™,



podem ser considerados altos e como destacado por REICHERT et al. (2003) indicam a ocorréncia
de compactacédo do solo até 50 cm de profundidade, associadas ao trafego de maquinas na area, com
formacéo de pé de grade ou pé de arado.
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FIGURA 2. Grafico comparativo dos teores de argila (g kg™) e densidade do solo (kg dm™) nos
horizontes pedologicos das areas 1 e 2.

Segundo BELTRAME e TAYLOR (1980), as causas naturais das alteracdes na densidade
do solo sdo dificeis de serem definidas e avaliadas, agindo lentamente no solo, como por exemplo, a
eluviacdo de argilas, e as antrdpicas que sdo as forcas mecanicas originadas da pressdo causada
pelos rodados das maquinas agricolas e pela propria acdao de implementos sobre o solo.

Além disso, destaca-se que este atributo é importante no estudo do COS do solo, uma vez
que a densidade do solo tente a ser menor em solos com alto teor de MOS, devido ao baixo peso
especifico da MOS e a sua elevada porosidade total natural (CALONEGO et al., 2011). De acordo
com HEINRICHS (2010) a densidade do solo geralmente aumenta com a profundidade do perfil
devido a trés fatores principais: compactacdo (alteracdo da estrutura), eluviacdo (acréscimo de
argila em profundidade) e matéria organica (reducdo em profundidade).

E amplamente conhecida a relacio direta e inversa da densidade do solo com a porosidade,
em especial com a macroporosidade do solo, de tal forma que o aumento da densidade devido ao
adensamento natural ou compactacao do solo, reduzem o espago poroso.

Observa-se que o solo da area 1 (Tabela 2) apresenta boa porosidade total em todo o perfil,
estando entre 46% e 53%, sendo menos poroso na camada superficial — Apl (0,464 m® m?)
aumentando em profundidade até o horizonte BA (0,523), quando volta a decrescer suavemente em
Bw (0,513). A macroporosidade deste solo (oma) ficou entre 9% e 18% no perfil e a
microporosidade entre 32% e 38%, conforme a tabela 2. Observa-se que a macroporosidade do
horizonte superficial Ap sendo inferior a 10%, configura uma situagdo critica para a cultura no que
respeita a aeracdo do solo e disponibilidade de ar para a planta em seus processos de respiracdo e

fotossintese.



A andlise da porosidade da area 2 indicou boa porosidade total em todo o perfil do solo,
variando entre 40 e 57%. Entretanto os valores de macroporosidade s&o criticos ou abaixo de 10%
em trés dos cinco horizontes, representando condicdo muito desfavoravel para a cultura,
notadamente no caso do horizonte BA, onde € inferior a 2%. Os macroporos sdo responsaveis pela
drenagem e aeracdo do solo, por isso sdo esvaziados, pela acdo da gravidade, apos serem saturados,
além de consistir em um potencial indicador de degradacdo do solo (WENDLING, 2012).

A microporosidade deste solo apresenta ligeiro aumento em profundidade, variando de
0,368 m®* m™ a 0,40 m®* m?, confirmando-se que a reducdo do volume do solo e aumento da

densidade ocorreu a custa da macroporosidade.

TABELA 2. Porosidade total (o), macroporosidade (oumac), microporosidade (ouic) dos solos das

areas 1e 2.
Area 1 (Ppl) Area 2 (Pp2)
. Camada a Olmac Olmic . Camada a Olmac Olmic
Horizonte T 3 Horizonte 3T 3
cm m°>m cm m°m
Apl 0-23 0,464 0,092 0,372 Apl 0-20 0,436 0,063 0,373
Ap2 23-40 0,480 0,152 0,328 Ap2 20-30 0,400 0,033 0,368
AB 40-50 0,505 0,141 0,364 BA 30-50 0,410 0,017 0,393
BA 50-65 0,523 0,178 0,345 Bwl 50-70 0,475 0,076 0,399
Bw 65-100 0,513 0,141 0,372 Bw2 70-100 0,564 0,165 0,400

TABELA 3. Resultados da analise de caracteriza¢do quimica dos solos das areas 1 e 2.

Area 1 (Ppl)

Camada P K Ca Mg H+Al SB. CT.C. V

Horizonte H -
cm P mg dm cmoLc dm™ %
Apl 0-23 4.4 70 0,03 21 0,5 7,2 2,63 9,83 27
Ap2 23-40 4,3 30 001 14 0,5 7,2 1,91 911 21
AB 40-50 4,2 30 002 10 0,3 7,2 1,32 852 15
BA 50-65 4,1 20 001 06 0,2 8,0 0,81 8,81 9
Bw 65-100" 4,0 1,0 0,01 06 0,2 7,3 0,80 8,11 10

Area 2 (Pp2)

Camada P K Ca Mg H+Al SB. CT.C. V

Horizont H -
orizonte cm p mggdm cmolc dm? %
Apl 0-16 5,9 6.0 003 240 0.90 012 333 453 74
Ap2 16-30 58 20 002 100 0.50 0.12 1.52 2.72 56
BA 30-45 5,6 1.0 0.02 060 0.50 0.15 1.12 262 43

Bw1 45-80 55 10 002 050 030 015 082 232 35
Bw2  80-100° 58 10 002 040 020 012 062 1.8 34




No que tange a caracterizacdo quimica dos solos, € mostrado na tabela 3 os principais
resultados na andlise quimica de rotina nos respectivos horizontes. Pode-se observar que o solo da
area 1 possui pH éacido, com baixa fertilidade indicada pelo baixos teores de macronutrientes (P, K,
Ca, Mg) e baixa saturacdo por bases no solo. Destaca-se ainda a alta CTC deste solo, mesmo nas
camadas mais profundas.

Ja o solo da area 2 é acido como no caso da area 1, mas possui teores pouco mais elevados
de P, K, Ca, Mg, assim como a saturagdo por bases no solo. Com relacdo a capacidade de troca de
cations deste solo, os valores séo inferiores aos observados para o perfil da area 1, com consideravel
reducdo em profundidade.

Contudo, a partir da caracterizacdo fisica e quimica dos solos das areas 1 e 2, fica evidente
a pior condicdo estrutural (qualidade do solo) da area 2. Entdo, classifica-se a partir daqui o solo da

area 1, como de boa estrutura/qualidade, e o solo da area 2 como um solo com estrutura degradada.

3.2. Estoque de Carbono dos Solos

O perfil pedolégico da area 1 (boa estrutura do solo) apresentou estoque de carbono de
185,021 Mg ha, sendo distribuidos em seus horizontes pedolégicos em funcéo da densidade do
solo, conteldo de carbono e espessura do horizonte. O maior estoque ocorreu no horizonte
superficial Apl, com 59,089 Mg ha™ de carbono estocado, conforme pode ser observado na tabela
4.

J& o solo do da é&rea 2 (estrutura do solo degradada) apresentou 155,590 Mg ha™ de
carbono estocado, distribuidos em profundidade de forma que o maior estoque individual ocorre no
horizonte superficial (Apl) com 49,196 Mg ha™ de carbono (Tabela 4). O horizonte pedolégico
onde o ECS é menor é o Ap2, com apenas 19,852 Mg ha™.

TABELA 4. Distribuicdo do estoque de carbono nos horizontes do perfil pedologico das area 1 e 2.

Area 1 (Ppl) — Boa Estrutura do Solo Area 2 (Pp2) — Estrutura Degradada
Horizontes | COS p Espessura ~ ECS | COS p Espessura  ECS

gkg! kgdm? cm Mghat | gkg® kgdm? cm Mg ha™

1 17,98 1,43 23 59,089 | 16,82 1,46 20 49,196
2 1566 1,33 17 35,278 | 12,76 1,56 10 19,852
3 15,08 1,30 10 19,666 | 9,86 1,57 20 30,913
4 13,34 1,22 15 24,476 | 9,28 1,34 20 24,873
5 10,36 1,28 35 46,512 | 8,70 1,18 30 30,756
Total - - 100 185,021 - - 100 155,590

Observa-se que no perfil da area 1 a camada de 30-100 cm contém 60,2% de todo o
estoque de carbono compreendido até 1 m, e para o perfil da area 2 este valor é também expressivo,

de 55,6%. O ECS até 1,0 m de profundidade é maior no perfil da area 1 (com boa estrutura do solo),



cujo ECS foi calculado como sendo de 185,021 Mg ha™*, enquanto que para o perfil da area 2 (com
estrutura do solo degradada) foi calculado em 155,590 Mg ha™ de carbono estocado, sendo 29,431
Mg ha™* inferior (Tabela 4).

A distribuicdo do ECS em profundidade comprova a significativa contribuicdo dos
horizontes mais profundos no estoque de carbono total do solo (Figura 3). Estes resultados véao de
encontro aos resultados obtidos por BATJES (1996); FAO (2001) e JOBBAGY e JACKSON
(2000) que concluiram em seu trabalho que o ECS é aproximadamente igual nestas camadas,
afirmando ser significativa a contribuicdo do COS em subsuperficie, devendo este ser considerado
em relatorios e levantamentos de mudangas de uso da terra e balanco do COS nos agrossistemas e

ecossistemas.
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FIGURA 3. Gréfico de colunas e de pizza representando a distribui¢cdo do ECS nas camadas de 0 a
30cme 30a 70 cmnas areas 1 (4A) e 2 (4B)

4. CONCLUSOES

Foi confirmada a importancia da camada subsuperficial (30-100 cm) na conservagao
do carbono no solo, representando mais de 55% do total de ECS obtido até 1 m de profundidade.
Constatou-se ainda que no perfil de solo estudado na area 2 (boa estrutura do solo) o ECS total (0-

100 cm) supera em quase 30 Mg C ha-1 a area 1 (estrutura do solo degradada).
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