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45 Tabela 3 Substitutir pela tabela abaixo

Tabela 3 - Teores de C no solo e nos complexos organo-minerais (COM) e matéria organica
particulada (MOP), densidade do solo (DS), e relacbes C-COM:COT e C-MOP:COT nas
profundidades de 0 a 10 e 10-20 cm. (adaptada de Embrapa, 2007)

Profundidade COoT DA C-COM C-MOP C-COM:COT C-MOP:COT
cm g kg'l g cm’ g kg'l %
0-10 PC 1790 1,23 16,97 0,93 94,80 5,20
PD 1890 1,42 18,11 0,79 95,80 4,20
ILP 20,10 1,41 19,24 0,86 95,70 5,30
PP 2150 1,37 20,17 1,33 93,80 6,20
VN 31,13 1,19 29,23 1,90 93,90 6,10
10-20 PC 15,70 1,37 15,34 0,36 97,70 2,30
PD 17,70 1,40 17,31 0,39 97,80 2,20
ILP 18,10 1,35 17,50 0,60 96,70 3,30
PP 18,60 1,29 17,93 0,67 96,40 3,60

VN 30,40 1,15 28,58 1,82 94,00 6,00
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RESUMO

FERNANDES, F.A. Parametrizacdo e validacdo do modelo CENTURY na
simulacdo da dindmica da matéria organica do solo e m sistemas de plantio
direto. 2010. 84 f. Tese (Doutorado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura,

Universidade de Sao Paulo, Piracicaba-SP, 2010.

A simulacéo da dindmica da matéria organica do solo (MOS) representa ferramenta
importante na elucidacdo da sua dindmica e da transformacdo de seus compartimentos,
bem como qual a dimensédo dos impactos de diferentes sistemas de uso do solo. O presente
trabalho teve como objetivo parametrizar e validar o modelo CENTURY na simulagdo dos
estoques de carbono do solo sob diferentes sistemas de producéo, a partir da utilizacdo de
dados um experimento de longa durag&o. O projeto envolveu a simulacdo da dinamica da
MOS e de seus reservatérios mensuraveis em um Latossolo Vermelho distroférrico de
Dourados — MS, sob plantio convencional, sistema plantio direto, pastagem permanente e
integracdo lavoura-pecuéaria. Como referéncia foi utilizada uma area sob Mata, préxima do
experimento. A area foi incorporada a agricultura em 1975, e até 1995 foi explorada com a
sucessao soja-trigo em sistema de plantio convencional. Em uma simulacdo da condi¢ao
inicial de equilibrio, sob vegetacdo nativa, houve a necessidade de se fazer um ajuste no
parametro P1CO2B(2), que define a fracdo do carbono organico decomposto anualmente do
reservatdrio ativo que é perdida do sistema na forma de CO,, utilizando-se o valor de 0,39.
Somente com essa mudanca o modelo conseguiu simular com precisdo os estoques de
carbono orgéanico total (COT) medidos em campo. Para o COT conseguiu-se uma
correlacdo positiva e significativa de 0,98 entre os valores simulados e medidos,
independente do sistema de producdo. Foi feita também uma tentativa de se correlacionar
fracbes da MOS separadas por método granulométrico com os reservatorios tedricos do
modelo. Para as fracdes usadas somente se observou correlacéo entre a fracdo passiva do
modelo e o carbono do solo associado a fracdo argila. O modelo Century apresentou uma
boa adaptabilidade as condi¢cdes de um Latossolo Vermelho distroférrico, sob diferentes
sistemas de manejo, desde que seja feita a adequacdo dos coeficientes de particdo do
reservatorio de carbono ativo para os reservatorios lento e passivo. Apos sua adequada
parametrizacao, o simulador obteve sucesso em estimar o carbono orgéanico total do solo.
Apesar disso existe a necessidade de modificagcbes em sua estrutura, para que o modelo
reflita as condicbes de protecéo fisica da matéria organica do solo, inerentes a mineralogia

dos solos tropicais.

Palavras-chave: Carbono, Integracdo lavoura-pecuéria, Modelagem, Pastagens cultivadas.

Sistemas de cultivo



ABSTRACT

FERNANDES, F.A. Parameterization and validation of the CENTURY model to
simulate the dynamics of soil organic matter in no-tillage systems. 2010. 84 f. Thesis
(Doctorate) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo,
Piracicaba-SP, 2010.

The simulation of the dynamics of soil organic matter (SOM) represents an important tool in
understanding the dynamics and transformation of its pools, as well as determines the size of
the impacts of different forms of land use. This study aimed to parameterize and validate the
CENTURY model to simulate carbon stocks in soil under different production systems, from
the use of data a long-term experiment. The project involved simulating the dynamics of
SOM and their reservoirs measurable in an Oxisol of Dourados - MS, under mulch-tillage,
no-tillage, permanent pasture and crop-livestock integration. As a reference we used an area
under forest, close to the experiment. The area was incorporated into agriculture in 1975,
and until 1995 was cultivated with soybeans-wheat succession under conventional tillage. In
a simulation of the initial equilibrium condition under native vegetation, there was a need to
make an adjustment in the parameter P1CO2B(2), which defines the fraction of decomposed
organic carbon reservoir annually that is lost from the system in the form of CO,, using the
value of 0.39. Only with this change the model could accurately simulate the organic carbon
(TOC) measured in the field. For TOC it was achieved a positive and significant correlation of
0.98 between the TOC simulated and measured, independently of the system production.
There was also an attempt to correlate SOM fractions separated by granulometric method
with the theoretical model pools. For the fractions used correlation only was found between
the passive fraction of the model and soil carbon associated with clay. The Century model
showed a good adaptability to the conditions of an Oxisol under different management
systems, provided that it includes the adequacy of the partition coefficient of the active
carbon poll for slow and passive pools. After its proper parameterization, the simulator was
successful in estimating the total organic carbon in soil. There is still a need for changes in its
structure, so that the model will can reflects the inherent condition of physical protection of

soil organic matter, associated with the mineralogy of tropical soils.

Keywords: Carbon, crop-livestock integration, modelling, pasture cultivated. Cropping

systems
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1 INTRODUCAO

Apesar da importancia dos solos para o ciclo global do carbono e o destino do
CO, antropogénico, a matéria organica do solo (MOS) permanece muito pouco
entendida. Os solos armazenam na matéria organica aproximadamente duas vezes
a quantidade de carbono presente na atmosfera como CO,, representando um
estoque de 1300 a 1500 GtC no primeiro metro (SOMBROEK et al., 1993; BATJES;
SOMBROEK, 1997; LAL, 2002), sendo que quase um terco desse carbono é
constituido de formas labeis com ciclagem bastante rapida (SCHIMEL, 1995). Em
funcdo disso qualquer alteracdo nas condi¢des climaticas ou producao priméaria pode
conduzir a alteragfes significativas no CO, atmosférico, com influéncia em escala

global.

A MOS representa o atributo mais susceptivel ao efeito da degradacéo
do solo e, igualmente, o indicador mais efetivo para avaliar a eficiéncia de praticas
conservacionistas na recuperacdo e manutencdo da qualidade/saiude do solo. O
manejo da MOS representa um dos fundamentos basicos do Sistema de Plantio
Direto (SPD). Entender sua dinamica, simulando-a com razoavel precisdo, pode
permitir o planejamento de estratégias de manejo da mesma, maximizando seus
efeitos benéficos no sistema. Soma-se a esse argumento a importante questao da
mitigagdo das emissOes de gases causadores de efeito estufa. Neste contexto, o
SPD atuaria de duas formas, reduzindo o uso de energia fossil (menor uso de
maquinas) e retirando CO, atmosférico, fixando-o na MOS. O aprimoramento dos
modelos mateméticos existentes e sua calibracdo para as condi¢des especificas do
SPD nos trépicos e subtropicos, pode possibilitar simulagdes dos potenciais de
sequestro de carbono nesse sistema. Tais informacdes sdo estratégicas para o
Brasil, diante da posicdo de lideranca que tem assumido nas negociacdes para

reducdo de emissdes de gases causadores de efeito estufa

O SPD é um sistema de manejo altamente conservacionista. Entre
1974 e 1992, a &rea de adogéao desse sistema cresceu 132 vezes. Na década de 90,
essa expansao foi de cerca de 11 milh6es de ha e na safra 2005/2006 ja ocupava
cerca de 25,5 milhdes de ha. A grande expansao do SPD relaciona-se aos seus
efeitos benéficos identificados tanto pela pesquisa quanto pelos produtores, tais

como o controle da eroséo hidrica, que é praticamente eliminada, o incremento na
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MOS e a melhoria na qualidade do solo, da agua e na estabilidade econdmico-

financeira das unidades rurais.

A simulacdo de sistemas € uma ferramenta que possibilita a
compreensao de sistemas complexos atraves da integracdo do conhecimento sobre
0s varios processos que os compdem (PAUSTIAN, 2001; BARIONI, 2002). Desta
forma, a sua utilizagdo na pesquisa cientifica tem como principais vantagens o baixo
custo, a rapidez e a possibilidade de se obterem informacdes completas sobre o
sistema estudado, de se criarem cenarios diversificados e de se proporem cenarios

ideais.

A MOS constitui um tipico sistema complexo, onde a interpretacéo de
seu comportamento exige a integracdo de processos quimicos, fisicos e biologicos.
Embora um crescente nimero de pesquisas tenha gerado consideravel volume de
resultados sobre esses processos, 0s mecanismos através dos quais o SPD afeta a
dindmica da MOS sao ainda pouco conhecidos. Uma boa oportunidade de
sistematizar e integrar tais conhecimentos reside em estudar esses processos com
foco nas suas relacdes com a MOS, através de ferramentas de modelagem

matematica e simulacéo de sistemas.

Existem varios modelos para simulacdo da dindmica da MOS em uso.
A maioria deles combina sub-modelos mecanicistas e funcionais de forma
multicompartimentalizada (FALLOON; SMITH, 2000; PAUSTIAN, 2001). O modelo
CENTURY (PARTON et al., 1987) vem apresentando bons resultados para diversas
condicdes edafoclimaticas e tipos de cultura e/ou vegetacdo natural, principalmente
em clima temperado. Apesar do grande potencial de utilizacdo desse modelo em
condicbes tropicais e subtropicais, seu uso generalizado esbarra no pequeno
namero de experimentos de longa duracdo nessas regides, 0s quais Sao
necessarios para a parametrizacao e validagdo dos resultados obtidos com aqueles
estimados pelo modelo.

O objetivo desse trabalho foi parametrizar e validar o modelo
CENTURY na simulacdo dos estoques de carbono do solo sob diferentes sistemas
de producédo, a partir da utilizacdo de dados um experimento de longa duracéo

existente em centro de pesquisa da Embrapa (Embrapa Agropecuaria Oeste).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O solo como compartimento do ciclo do carbono

Os principais compartimentos ativos de carbono (C) do planeta estdo na
atmosfera, na biota (principalmente vegetacdo), na matéria organica do solo
(incluindo a serrapilheira), e nos oceanos (WATSON et al., 2000). Os estoques de
carbono na vegetacéao terrestre sdo estimados aproximadamente entre 400-600 Pg
C, das quais em torno de 75% (300-450 Pg C) estao contidas nas florestas e cerca
de 20% (80-120 Pg C) estdo nas pastagens nativas e savanas (PRENTICE et al.,
2001). O maior compartimento de C em ecossistemas terrestres € o solo. Uma
camada de um metro de profundidade contém aproximadamente 1,5 a 2,0 Pg C em
véarias formas, em diferentes estdgios de decomposicéo: desde residuos recentes de
plantas a carvoes muito antigos e compostos humificados (AMUNDSON, 2001). Um
terco dessa quantidade encontra-se em solos sob florestas, outro terco esta sob
areas de pastagens e savanas, e 0 restante esta em areas umidas (wetlands), areas
cultivadas e outro biomas (JANZEN, 2004).

Nos ecossistemas terrestres, o CO, atmosférico é absorvido pela biomassa
terrestre via fotossintese numa taxa de aproximadamente 120 Pg C por ano
(produtividade primaria bruta). Quase metade logo € liberada ela respiracdo das
plantas, de modo que a producédo primaria liquida (PPL) € de, aproximadamente, 60
Pg C por ano. Esta quantia é armazenada, ao menos temporariamente, nos tecidos
vegetais, mas a maioria eventualmente entra no solo pela senescéncia desse
material (PRENTICE et al., 2001), formando a matéria organica do solo (MOS). Esta
€ decomposta em taxas mais lentas, o que leva ao acumulo de C nesse
compartimento. A respiracdo heterotrofica (em grande parte por micro-organismos
do solo) e o fogo retornam uma quantia praticamente equivalente a PPL (em PgC
por ano) de volta a atmosfera como CO,, fechando o ciclo. O tempo de permanéncia
do C nesses reservatorios terrestres varia entre dias a alguns poucos milhares de
anos (WIGLEY ; SCHIMEL, 2000, apud ROSCOE, 2003).

No solo o C é encontrado principalmente na forma organica, representando
cerca de 58% da matéria orgéanica do solo (MOS). O C organico pode se incorporar

ao solo através da exsudacdo de substancias pelos vegetais vivos ou por aporte de
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material organico morto. Os processos de decomposicdo e as taxas de
transformacao sdo fortemente influenciados pelo clima, tipo e qualidade da matéria
organica, associacfes quimicas e fisico-quimicas da matéria organica com 0s
componentes minerais do solo e pela localizagdo da mesma no solo. A taxa de
mineralizacdo da matéria organica em regifes temperadas € de aproximadamente
2% e nos tropicos umidos é de 4 a 5% (MACHADO, 2005).

A MOS nao constitui um estogue homogéneo, sendo formado por varios
compartimentos ou fracdes (ADUAN; VILELA; KLINK, 2003), os quais ndo possuem
necessariamente substancias organicas com caracteristicas homogéneas e
definidas. Estas, ao contrario, variam dentro de um continnum estabelecido entre
dois limites extremos que definem cada fragcdo. Essa divisdo €, portanto,
arbitrariamente estabelecida com base em critérios de localizagdo, composicdo
quimica ou grau de estabilidade do material organico (BALDOCK; SKIJMESTAD,
2000). Modelos conceituais e de simulagcdo em computadores tém dividido a MOS
basicamente em trés tipos de fragbes (WOOMER et al., 1994): fracdo ativa:
constituida principalmente pela biomassa microbiana do solo, exsudatos radiculares
e residuos recentes de plantas e animais, com tempo de reciclagem bastante
pequeno (entre 0,1 e 1,4 anos); fracdo lenta: constituida por matéria organica
particulada (50pum-2mm), com baixa densidade (<2,0g/cm3) e tempo de reciclagem
de 8 a 50 anos, também denominada de fracdo leve (“ligth fraction”); fragdo passiva:
constituida por acidos humicos e fulvicos e complexos organo-minerais, com
densidade >2,0g/cm3 e tempo de reciclagem entre 400 e 2.200 anos, podendo ser

também denominada de fracdo pesada (“heavy fraction”).

O ganho liquido de carbono em um ecossistema é determinado pelo balanco
dindmico entre as entradas (assimilacdo) e saidas. Quando esse balanco é positivo,
ocorre acumulo de C e o sistema funciona como sumidouro de C da atmosfera;
guando é negativo, ocorrem perdas e o sistema funciona como fonte de C para a
atmosfera (FOLEY; RAMANKUTTY, 2004). Todos os fatores que influenciam o
ganho ou a emissdo de carbono desses ecossistemas podem, entéo, influenciar o
sinal e a intensidade dessa resultante, determinando, assim, até possiveis
mecanismos de retroalimentacéo entre vegetacéo e clima (ADUAN; VILELA; KLINK,
2003). Os ecossistemas terrestres sdo considerados atualmente um grande

sumidouro de C da atmosfera, especialmente os solos e os sedimentos (STALLARD,
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1998; MACHADO 2005). Porém, esse sumidouro ndo é permanente, pois 0S
estoques atuais de C dos ecossistemas terrestres sao vulneraveis as atividades
humanas (SMITH, 2004). Por exemplo, a conversdo da vegetacdo nativa em
sistemas agricolas promove a transferéncia de parte dos estoques de C da
biomassa superficial e do solo para a atmosfera, na forma de CO,, principalmente
quando o fogo € utilizado como préatica de manejo para remoc¢éo de vegetacdo (LAL,
2004; RUDDIMAN, 2005), o que tem sido apontado como uma das causas do
aguecimento global verificado no ultimo século (INTERGOVERNMENTAL PANEL
ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2007).

2.2 O uso da terra, matéria organica e o processo de degradacao

A expansdo da pecuaria e agricultura mecanizada para as regides Centro-
Oeste e Norte do pais, com a substituicdo da vegetacdo natural por lavouras e
pastagens artificiais em mais de 100 milhdes de hectares, leva ao questionamento
sobre os efeitos desta pratica nos estoques de MOS. Fujisaka et al. (1998), em
ambiente da Amazénia Brasileira (Rond6nia), verificaram consideravel reducdo nos
estoques de C na conversédo de florestas, através do corte e queima da vegetacao,
para lavouras de culturas anuais e posterior introducdo de pastagem. Para ambiente
do Cerrado, Roscoe et al. (2001) ndo observaram diferencas significativas no
estoque de MOS ao comparar a vegetacao natural (Cerrado) e uma pastagem de
Brachiaria spp. implantada 23 anos antes, num Latossolo muito argiloso de Minas
Gerais (MG). Atribuiram estes resultados a elevada producdo de residuos da
pastagem e a protecao da MOS proporcionada pelo elevado teor de argila. Fujisaka
et al. (1998) e Lal (2002), entre outros autores, atribuem ao sistema radicular de
pastagens a grande capacidade de acumular C no solo. O acumulo de C no solo
através de pastagens pode n&o ocorrer na forma e intensidade possiveis, quando
existem limitacdes a produtividade das plantas, o que ocorre em areas de pastagens
degradadas. Nessas situacdes, o acumulo de C no solo é prejudicado. Lilienfein et
al. (2003), ao compararem pastagens de B. decumbens, em condi¢cédo “degradada” e
“produtiva” verificaram, entre outras variaveis, que os teores de C no solo (0 a 15
cm) foram de 22 e 27 g kg, respectivamente. Estes autores também verificaram
significativas diferencas na fertilidade do solo, com maiores concentracdes de

nutrientes na pastagem produtiva.
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A capacidade dos solos sob pastagens acumularem C pode ser
potencializada pela adubacgéo da pastagem, como demonstrado por Shunke (2000),
gue verificou em pastagem de B. decumbens, em Mato Grosso do Sul, aumento da
massa seca das raizes e da serrapilheira, com a utilizacdo de adubacéo com fésforo
e potassio. A utilizagdo de adubacgédo nas pastagens, especialmente na regido dos
Cerrados, é uma medida importante para aumentar a produtividade vegetal e
consequentemente sua capacidade produtiva (MACEDO, 2005), além de propiciar
manutencdo das condicbes de fertiidade dos solos ou correcdo de suas

deficiéncias.

O processo de degradacdo dos solos encontra-se intimamente relacionado a
dindmica da matéria organica em ambientes tropicais (FELLER ; BEARE, 1997).
Diversos autores tém ressaltado que a conversdo da vegetacao nativa em campos
de producdo pode reduzir drasticamente os teores de MOS, devido ao menor
suprimento de residuos e ao aumento na taxa de decomposi¢cdo, assim como a
elevacdo nas perdas das camadas superficiais do solo por erosdo (ANDREUX,
1996; PICCOLO, 1996; FELLER; BEARE, 1997; BAYER; MIELNICZUK, 1999;
CHRISTENSEN, 2000; CARTER, 2001). Em virtude de suas importantes funcdes
nos processos fisicos, quimicos e bioldgicos no solo, a perda de MOS retro-alimenta
0 processo de degradacéo, resultando em menores produgbes de biomassa e

maiores perdas de nutrientes, agua e solo.

O sistema convencional de cultivo, envolvendo aracdes e gradagens, é
considerado os de maior poder de degradacdo, com grandes chances de promover
a reducao nos teores de MOS (RESCK et al., 1999). Segundo Bayer e Mielniczuk
(1999), as perdas de MOS séo favorecidas principalmente pela intensidade de
revolvimento do solo, por alterar a temperatura, umidade e aeracdo, romper 0s
agregados, aumentar o grau de fracionamento e incorporacdo dos residuos
vegetais, e diminuir a cobertura do solo. Silva; Lemainski e Resck (1994)
trabalharam com 220 amostras de trés diferentes classes de solo da regidao do
Cerrado, cultivados com soja continua, utilizando grade pesada. Os autores
registraram elevadas perdas de MOS em 5 anos de cultivo. As reducdes foram de
80% em relacdo aos teores iniciais para Neossolos Quartzarénicos (< 15% de
argila), 76% para Latossolos Vermelho Amarelos textura média (15-30% de argila) e

41% para Latossolos Vermelho Amarelos argilosos (> 30% de argila). Entretanto,
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nem todos os estudos registram perdas de MOS com o cultivo convencional. Freitas
et al. (2000) ndo registraram perdas de MOS ap06s 25 anos de cultivo de culturas
diversas (hortalicas, arroz, milho e feijao), em um Latossolo Vermelho distréfico,
assim como também Roscoe e Buurman (2003), que observaram estoques de
carbono similares em éareas sob vegetacdo nativa de cerrado sensu-stricto e

cultivadas com milho e feijao em sucesséo por 30 anos.

Mesmo sem haver decréscimo acentuado nos teores de MOS, reducdes em
alguns de seus compartimentos especificos podem desencadear o processo de
degradacédo. Roscoe e Buurman (2002), embora ndo tenham detectado alteracdes
nos teores totais de MOS em 30 anos de cultivo, observaram significativa reducao
nos estoques de C na fracdo leve livre (densidade < 1,7 g cm™®) da MOS,
ressaltando que a fracdo organica que ndo estava ligada a fracdo mineral foi mais
sensivel a alteracdo no ambiente. Segundo os autores, a variabilidade dos teores
totais de MOS sdo maiores que as variacbes observadas nas fracOes leves,
mascarando o efeito de reducdo do C organico nesta fracdo especifica na area
cultivada. Outros estudos vém destacando que o sistema de plantio convencional
reduz significativamente a biomassa microbiana e a atividade enzimatica do solo
(ROSCOE et al., 2000). A reducédo de fracbes mais ativas da MOS, como a fracao
leve livre e o C na biomassa microbiana, irdo afetar diversas de suas fung¢des no
solo. A manutencdo da producdo de polissacarideos, por exemplo, é fundamental
para a manutencdo da agregacdo (GOLCHIN; BALDOCK; OADES, 1997). Estes
compostos sdo transitorios no solo, sendo degradados rapidamente (STEVENSON;
COLE, 1999). A manutencdo de seus niveis depende da atividade bioldgica.
Portanto, uma redugéo nas fragOes leve livre e C na biomassa microbiana, que
representam as fragcdes mais ativas da MOS, acarretariam menor estabilidade de

agregados e desencadearia o0 processo de degradacéo.

Assim, ndo somente o0s teores totais de MOS sao importantes para o
entendimento dos processos de degradacdo do solo. O estudo detalhado de suas
diferentes fracdes, relacionando altera¢Bes quantitativas e qualitativas aos disturbios
provocados em suas fungbes na manutencdo da qualidade do solo assumem
importancia. Quando se faz tal analise, pode-se concluir que o0s sistemas

convencionais de cultivo podem promover degradacéo e perda de qualidade de solo,
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mesmo quando séo observadas altera¢cdes pequenas (ou mesmo nenhuma reducéo)

nos teores totais de MOS.

2.2 O Sistema de Plantio Direto (SPD) como alternativa a degradacdo da Matéria
Organica do solo (MOS)

O SPD apresenta-se como uma alternativa de manejo altamente
conservacionista, apresentando vantagens como o controle da erosdo hidrica, a
melhoria na qualidade do solo e da agua. Por ndo revolver o solo, incorporando 0s
residuos vegetais, o SPD interfere menos na taxa de decomposi¢cdo da MOS, o que
favorece a manutencao e até o acumulo da mesma (BAYER; MIELNICZUK, 1999;
RESCK et al., 1999). Como a MOS esta relacionada a importantes atributos de
qualidade do solo, como atividade biolégica, ciclagem de nutrientes, agregacéo,
dindmica de agua, resisténcia a erosao, etc., a sua preservacao no SPD representa

uma das principais vantagens deste sistema.

Resultados de pesquisa, no entanto, ndo sdo conclusivos quanto ao acumulo
de C no SPD. Enquanto em alguns trabalhos registraram-se incrementos
significativos nos teores de MOS, quando comparados a sistemas convencionais
(BAYER; MIELNICZUK, 1997a,b; TOGNON et al.,, 1997; BAYER; MIELNICZUK,
1999; RESCK et al., 1999; BAYER et al., 2000a,b), em outros estudos nenhuma
diferenca significativa foi observada entre os tratamentos (MARIA; CASTRO,
1993a,b; FREITAS et al., 2000; ROSCOE et al., 2000; ROSCOE; BUURMAN, 2003).
A discrepancia nos resultados de pesquisa vem sendo atribuida as diferencas entre
as condicOes experimentais e ao que se convenciona chamar de SPD.
Primeiramente, muitos trabalhos avaliam sistemas com idades diferentes. O acumulo
de MOS no SPD tende a ocorrer lentamente, sendo necessarios alguns anos para
que se expresse (BAYER; MIELNICZUK, 1999). Um outro fator é o clima: os
resultados referentes a Regido Sul do Brasil geralmente apresentam incrementos
significativos nos teores de C para SPD (BAYER; MIELNICZUK, 1997a,b; 1999).
Isso pode estar relacionado as condicbes sub-tropicias, onde as taxas de
decomposicdo de C sé&o mais baixas (FELLER; BEARE, 1997; BAYER;
MIELNICZUK, 1999). Experimentos realizados na regido do Cerrado, em geral, ndo
apresentam teores significativamente maiores de C para o SPD em comparacédo ao

sistema convencional, o que vem sendo atribuido a maior intensidade do processo
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de decomposicédo da MOS, em fungéo das altas temperaturas (FREITAS et al., 2000;
ROSCOE et al., 2000; ROSCOE; BUURMAN, 2003).

Outro aspecto importante refere-se ao aporte de residuos. Tratamentos que
nao incluem materiais com alto aporte de residuos no esquema de sucessao/rotacao
culturas tendem a apresentar incrementos discretos nos estoques de C, ou mesmo
auséncia de qualquer diferenca em relacdo a sistemas convencionais (BAYER;
MIELNICZUK 1997a,b; 1999). Bayer (1992), apud Bayer e Mielniczuk (1997a),
obteve quantidades crescentes de material organico incorporado por sistemas de
rotacdo envolvendo aveia/milho (14 t ha?), aveia+trevo/milho (18 t ha™) e
aveia+trevo/milho+caupi (21 t ha). Bayer e Mielniczuk (1997a), relataram que nas
areas com estes tratamentos e sob plantio direto por 5 anos, houve aumentos no
teor de MOS seguindo a mesma tendéncia. Comparando o tratamento com menor
aporte de residuos (rotacdo aveia/milho) sob sistema convencional ao de maior
aporte (aveia+trevo/milho+caupi), sob sistema plantio direto, os autores observaram

uma diferenca de 6 t ha™ de carbono em favor do SPD, na camada de 0-17,5 cm.

Mesmo sem alterar os teores de C, o SPD pode alterar suas fragbes ou
reservatorios funcionais, melhorando a qualidade do solo e as produtividades das
culturas. Roscoe et al. (2000) estudaram o efeito do sistema de preparo do solo no
teor de MOS, atividade da enzima urease, teores de nitrogénio (N) na biomassa,
recuperacdo do N-uréia aplicado e produtividade de milho em um Latossolo
Vermelho distréfico muito argiloso. Observaram que, embora ndo houvesse
diferenca no teor de MOS entre os tratamentos, o SPD apresentou 0s maiores
valores para os demais parametros avaliados, quando comparado a dois sistemas
convencionais. As produtividades maximas de milho foram maiores para o SPD
(6177 kg ha) do que para os sistemas convencionais (4640-5045 kg ha™), com
doses menores de N (147, 156 -168 kg N ha™, respectivamente para SPD e
sistemas convencionais). Num Latossolo Vermelho distroférrico tipico, na regiédo
Dourados-MS, Mercante (2000) evidenciou uma reducdo nos teores de C da
biomassa microbiana no sistema convencional em relagdo ao plantio direto, embora
nenhuma alteracdo no teor total de C fosse observada. O SPD parece, portanto,
atuar na alteracdo de reservatorios especificos da MOS antes de efetivamente
mudar o0s seus teores totais. Elucidar o comportamento destes diferentes

reservatorios e relaciona-los com parametros fisicos, quimicos e biolégicos de
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gualidade do solo representa, ainda, um desafio para a pesquisa. Somente uma
abordagem integrada, envolvendo pesquisadores de diferentes areas da ciéncia do
solo, podera promover o avanco neste entendimento. A modelagem matematica e a
simulacdo de sistemas apresentam-se como uma ferramenta fundamental neste

esforco de integracao.

Varios trabalhos apontam o aumento no teor de MOS em area de lavouras,
pela utilizacdo do SPD em comparagao ao sistema convencional de preparo do solo
(PC). S4 et al. (2001), observaram o aumento de 19 Mg ha™* de C na camada 0 a 40
cm em um Latossolo do Parana, apos 22 anos de cultivos de grdos em SPD em
comparacao ao sistema convencional durante o mesmo periodo. Sisti et al. (2004)
encontraram acréscimos de até 9,4 Mg.C ha™ para SPD em comparacdo ao PC na
camada de 0 a 30 cm em um Latossolo do Rio Grande do Sul apés, 13 anos de
cultivo com culturas de gréos incluindo leguminosas de inverno como adubo verde.
Na mesma regido, Lovato et al. (2004), avaliando a camada 0 a 17,5 cm de um
Argissolo, apds 13 anos de manutencao dos tratamentos, verificaram que o estoque
de C aumentou de 32,5 para 36,2 Mg ha™ no SPD e foi reduzido para 29,6 Mg.ha™
no PC. Estes autores também verificaram efeitos significativos para sistemas de
culturas, encontrando 30,4 Mg ha™ para um sistema simples de sucessdo contendo
aveia/milho, e 34,3 Mg ha™ para o sistema contendo leguminosas tanto no verdo
quanto no inverno (aveia+vica/milho+caupi). Ao combinar num mesmo sistema,
culturas com elevada producdo de massa vegetal, adubacéo nitrogenada e SPD foi
obtido estoque de 39,6 Mg ha™, o que corresponde a um actimulo de C superior a 7
Mg ha™ em 13 anos. Num Argissolo do Rio Grande do Sul, Diekow (2003) verificou,
na camada 0 a 7,5 cm, estoques de 45,4 Mg ha™ de C no sistema guandu/milho e
29,2 Mg ha® de C para o sistema aveia/milho de um, ambos cultivados em SPD
durante 18 anos. O estoque inicial era de 32,5 Mg C ha™. Para as condicées do
Cerrado, Oliveira et al. (2004), verificaram maior acumulo de MOS quando foi
utilizado o SPD por 20 anos com soja, milho e arroz, em comparagdo a um sistema
de preparo do solo com arado de discos, e area com vegetacdo natural, em um
Latossolo Vermelho do Distrito Federal. Estes autores observaram teores de C
significativamente inferiores para o uso do arado de discos nas camadas de 0 a 5 cm
e de 5 a 10 cm, sendo semelhantes nas demais camadas avaliadas.
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No Brasil, a maior quantidade de informacdes relacionadas aos estoques de
MOS foram obtidas para a regido Sul, com clima, solos e condigcbes de manejo
bastante diferentes das existentes nas areas de Cerrado da regidao Centro-Oeste.
Apesar de serem observados efeitos semelhantes dos sistemas de preparo do solo
nas duas regides, os sistemas de culturas apresentam efeitos comparativamente
diferentes. A regido Centro-Oeste apresenta acentuada variabilidade na quantidade
e distribuicdo das chuvas, o que afeta fortemente os sistemas de producéo vegetal.
Assim, onde o periodo seco € maior, cobrindo os meses de maio a setembro, os
cultivos ficam limitados as semeaduras de verdo e de “safrinha”, que tem a
disposicdo apenas o volume hidrico armazenado no solo pelas ultimas chuvas do
periodo chuvoso. Nestas sdo geralmente utilizadas culturas para producdo de
cobertura do solo, visando a execucao de SPD na cultura subsequente. Os melhores
resultados sdo obtidos com o milheto que, conforme Salton e Hernani (1994),
apresenta potencial de producdo de massa seca entre 5 a 8 Mg ha™. A esta massa
pode-se considerar um acréscimo de 30% oriundo do sistema radicular, que assim
pode superar a 4,5 Mg ha™ de C adicionado ao solo, dependendo das condicées
climaticas. Além do milho e da aveia, que séo cultivados em 1,5 e 0,35 milhdes de
hectares, respectivamente, estima-se que mais de 2,5 milhdes de hectares seja
cultivado com milheto na regido Centro-Oeste. Em Mato Grosso do Sul (MS) cerca
de 70% da area cultivada no verdo é também cultivada na entressafra. Nesta regido
€ possivel, além da “safrinha”, também efetuar semeadura no outono/inverno, com
aveia, trigo e nabo, e na primavera com milheto ou sorgo, o que contribui para maior
guantidade de massa vegetal produzida e consequente aumento nos estoques de
MOS (HERNANI et al., 1995).

A regido Centro Oeste, além de uma agricultura muito desenvolvida,
apresenta também intensa atividade pecuéaria. As areas com pastagens sao
formadas predominantemente por espécies do género Brachiaria, principalmente a
B. decumbens e B. brizantha, sendo a ultima mais exigente em fertilidade do solo,
mas com maior potencial de producdo de massa verde. Além da adubacéo, outra
forma de promover a melhoria da fertilidade do solo sob pastagens é através da
introducé@o de lavouras durante algumas safras. Para a regido Centro-Oeste, essa
pratica resulta em grande facilidade de integracdo da producdo animal com a

agricola. A integracao lavoura-pecuaria (ILP) foi desenvolvida inicialmente para
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suprir de forragem o rebanho em periodos criticos, através de suplementacdo
alimentar, e para recuperar as pastagens degradadas com o uso de corretivos e
adubos custeados pela agricultura (Salton et al., 2001). A rotacdo de pastagens com
lavouras, viabilizada pela rapidez e menor custo financeiro do plantio direto da
cultura sobre a pastagem, apresenta-se como uma importante alternativa para a

producdo de massa vegetal e correcdo das deficiéncias quimicas do solo.

Experimentos conduzidos em MS apresentaram expressivos aumentos
na produtividade das pastagens de braquidria quando em rotacdo com soja, com
ciclos de dois anos (BROCH et al., 1997; MACHADO et al.,, 1999). Diaz-Rosello
(1992) avaliou o efeito de sistemas de rotacdo de pastagens de leguminosas e
cultivos de graos de milho, em experimento conduzido por 28 anos no Uruguai e
constatou aumento da MOS em 0,5 ponto percentual pelo efeito das pastagens.
Estes efeitos também foram verificados para condi¢cdes de ambiente tropical, com a
utilizacdo da rotacdo de pastagem de braquiaria com lavoura de soja. Fabricio e
Salton, (1999) observaram, em Mato Grosso do Sul, aumento na MOS de 30 para
quase 40 g kg'de solo na camada 0 a 5 cm apenas no periodo de 2 anos de
pastagem e um ano de lavoura. Os efeitos em atributos fisicos do solo também séao
rapidos, ocorrendo ap0s um ciclo da rotacdo de dois anos. Salton et al. (1999)
verificaram aumento no tamanho dos agregados estaveis, com o diametro médio dos
mesmos passando de 5,5 para mais de 7 mm. Estes autores também verificaram
maior permeabilidade do solo quando submetido a rotacdo pastagem/soja em
comparacao ao cultivo de lavouras, ambas as situacbes em SPD, atribuindo esses

efeitos ao abundante sistema radicular produzido pela pastagem de braquiéria.

2.3. O sequestro de carbono e SPD

Quando praticas de manejo que promovam o0 aumento do C sao
empregadas, o solo pode funcionar como sumidouro ou dreno de CO, atmosférico,
processo conhecido como sequestro de C. O potencial de remocdo de CO, da
atmosfera e sua armazenagem no solo varia muito, sendo condicionado por atributos
dos solos e dos sistemas de cultivo utilizados. O SPD pode promover incrementos
nos estoques de C no solo, contribuindo para a sua retirada da atmosfera. Estudos
em regides temperadas tém demonstrado resultados contrastantes, variando entre

auséncia de incremento a aumentos da ordem de 7,5 Mg ha™ .ano™ (JANZEN et al.,
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1998). Smith et al. (2000b), em uma projecéo dos impactos do SPD na reducao das
emissdes globais de CO, na Europa, utilizaram incrementos médios anuais de C em
solos sob SPD de 0,73 % ao ano. Subak (2000), revisando trabalhos sob sequestro
de C em solos dos EUA, registraram incrementos médios de no maximo 0,10 Mg de
C hat.ano™. No Brasil, os resultados mais promissores até o momento foram obtidos
em campos experimentais nas regides sub-tropicias do sul do pais. Revisando os
resultados de 8 experimentos de longa duracéo na Regido Sul do Brasil, Bayer et al.
(2001) obtiveram taxas de actimulo de C entre 0,15 e 0,94 t de C ha™t.ano™. Os
melhores resultados foram obtidos quando esquemas de rotagcdo/sucesséao incluiram
materiais com elevada producgéo de residuos. Em um dos experimentos analisados
pelos autores, as taxas de acumulo anual de C na camada de 0-17,5 cm de
profundidade foram em torno de trés vezes maiores nos sistemas com aveia +

ervilhaca/ milho + caupi, quando comparados aos sistemas sob rotacéo aveia/milho.

Diversos autores vém ressaltando o carater finito do potencial de sequestro
de C em solos sob sistema plantio direto (JANZEN et al., 1998; SMITH et al., 2000a,
b; SUBAK, 2000; BAYER; MIELNICZUK; LOVATO, 2001). Evidéncias para tal fato
foram apresentadas por Bayer et al. (2001). Neste estudo, enquanto os teores de C
tenderam a rduzir sob o sistema de cultivo convencional, com a rotacdo aveia/milho,
sob SPD e a rotagéo aveia + ervilhaca/milho + caupi, tendeu a crescer. Entretanto,
este crescimento ocorreu até o nono ano de experimento, estabilizando-se
posteriormente. Esta possibilidade de saturacdo deve sempre ser incluida em

analises do potencial de sequestro de C no SPD.

O Protocolode Kyoto (UNITED NATIONS FRAMEWORK
CONVENTION ON CLIMATE CHANGE — UNFCCC, 1997) abre espago para que
atividades sequestradoras de carbono nos ecossistemas terrestres sejam
contabilizadas no inventario final de emissfes de cada pais. Desta forma, as
emissOes de um dado pais podem ser amortizadas pelo sequestro de carbono em
seu territério. Esta possibilidade é ainda ampliada pelo chamado comércio de
emissoes, segundo o qual nagbes com excedentes de créditos de emissdo podem
vender 0s seus direitos de emitir para outros paises. Cria-se a expectativa de que
num futuro proximo produtores rurais que adotem o SPD possam obter ganhos
financeiros. Isso ocorreria caso o SPD adotado fossem eficiente em sequestrar C no

solo. Entretanto, em seu Artigo 3%, o referido protocolo institui trés principios basicos
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para 0 monitoramento de atividades promotoras do sequestro de carbono:

transparéncia, viabilidade e verificacéo.

Subak (2000) estimou o custo de um monitoramento ao nivel de propriedade
para solos dos Estados Unidos da América (EUA), sob sistema plantio direto, em 1
bilhdo de ddlares. Segundo a autora, considerando um valor compensatorio de 50 a
100 dolares por tonelada de carbono fixada e uma estimativa de sequestro em
sistemas agricolas de 30 Mt de C no periodo entre 2008-2012 (primeiro “targed
period” do Protocolo de Kyoto), seriam gerados 1,5 a 3,0 bilh6es de dolares. Estes
valores demonstram que, entre um a dois tercos do retorno financeiro
potencialmente atingivel pelo sequestro de carbono nos solos agricolas sob SPD
seriam gastos somente no monitoramento dos ganhos. Diante dos elevados custos
de tais levantamentos, a alternativa mais viavel parece ser a integracdo de dados de
experimentos locais associados a censos regionais e mapas tematicos. As recentes
estimativas de sequestro de carbono pelos solos, tanto em escala de inventarios
nacionais (DUMANSKI et al., 1998; LAL et al., 1998; SMITH et al., 1997, 1998,
2000a,b; CANNELL et al.,, 1999; EVE et al., 2000) como em escalas globais
(BATJES, 1999), baseiam-se em tais extrapolagcbes a partir de campos
experimentais, considerando relacbes lineares entre os tipos de manejo e o0s
estoques de carbono no solo. Entretanto, na maioria destes estudos as questdes da
transparéncia e verificacdo ficam comprometidas, pois as condi¢des observadas nos
campos experimentais (e.g. tipo de solo, vegetacéao, clima, etc.) geralmente diferem
daquelas encontradas na maioria das localidades para onde os dados séo
extrapolados (FALLOON et al., 2001; PAUSTIAN, 2001).

Recentemente, ganhos consideraveis tém sido obtidos com a utilizacdo de
modelos dindamicos de simulacdo do carbono (e.g. CENTURY, RothC), associados a
ferramentas de SIG (Sistemas de Informacédo Geografica) (FALLOON et al., 1998,
1999, 2001). Isso ocorre porque os modelos dinamicos levam em consideracao
parametros de solo, vegetacdo, clima, etc, permitindo melhor estimavas em
localidades especificas, para as quais ainda ndo existem dados de pesquisa
(FALLOON et al, 2001). Mesmo assim, problemas estruturais e falta de
parameterizacdo desses modelos para diversas regibes e tipos de solo tém

comprometido o uso generalizado dos mesmos (PAUSTIAN, 2001).
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2.4. Simulagao da dinamica da MOS e o modelo CENTUR Y

Modelos sdo formas simplificadas de se representar a realidade. A
maior vantagem em utiliza-los é a possibilidade de se compreenderem sistemas
complexos, através da integracdo de varios sub-processos dos quais se tem um
razoavel entendimento. Os modelos de dinamica da MOS foram classificados por
Falloon e Smith (2000) em quatro categorias: (1) modelos que n&do consideram
compartimentos definidos ou modelos continuos; (2) modelos com somente um
compartimento homogéneo; (3) modelos com dois compartimentos; e (4) modelos
com multi-compartimentos. A maior parte dos modelos em uso é deterministico
(onde um certo conjunto de eventos leva a um resultado Unico e definido) e multi-
compartimental, dividindo a MOS em um numero definido de compartimentos
(“pools”) homogéneos e bem misturados [e.g. RothC (COLLEMAN; JENKINSON,
1996) e CENTURY (PARTON et al., 1987)]. Os compartimentos interagem trocando
materiais entre si e com 0 meio ambiente, com taxas definidas, geralmente
modeladas por equagOes de primeira ordem. Apesar de incluir fendbmenos
mecanisticos (0 mecanismo do processo e seus fundamentos sdo descritos), muitos
dos processos envolvidos nestes simuladores sdo empiricos, derivados de relacdes
que, embora observadas, nem sempre tém uma explicacéo tedrica ou fisica (MAGID;
GORISSEN; GILLER, 1995; ELLIOTT; PAUSTIAN; FREY, 1996; CHRISTENSEN,
1996, 2000). Tem se consolidado como importante ferramenta no estudo da
dindmica da MOS, evidenciando razoavel congruéncia entre valores observados e
simulados. Como exemplos, citam-se os trabalhos desenvolvidos para as condi¢cdes
de pastagens nativas (PARTON et al., 1987; PARTON et al., 1993; GILMANOV;
PARTON; OJIMA, 1997), cultivos de trigo (CARTER et al, 1993; PARTON;
RASMUSSEN, 1994), cevada (PAUSTIAN; PARTON; PERSSON, 1992) e florestas
em varias regides do mundo, incluindo-se agroecossistemas tropicais (PARTON et
al., 1989; SANFORD et al., 1991; PAUSTIAN; PARTON; PERSSON, 1992; PARTON
et al., 1993; WOOMER, 1993; PARTON; OJIMA; SCHIMEL, 1994; PARTON et al.,
1994), como também em estudos sobre alteracBes decorrentes de mudancgas
climéticas (SCHIMEL et al., 1994; MITCHELL; CSILLAG, 2001).

O modelo CENTURY versdo 4.0 (PARTON et al., 1987) foi criado com o
objetivo de simular a dinamica de C e de nutrientes (N, P e S) no médio e longo

prazo, e tem sido amplamente testado e aplicado em diversos biomas naturais e
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cultivados, tipos de solos e climas (FALLOON; SMITH, 2002). Foi inicialmente
desenvolvido para condi¢bes de solo, clima e vegetacdo caracteristicos de clima
temperado, e para solos sob pastagens naturais (ecossistemas de campos nativos
nos EUA), sendo, posteriormente, adaptado para solos de florestas e sob
exploracfes agricolas (inclusive em regides tropicais), passando a incluir o efeito do
preparo de solo sobre algumas taxas de decomposi¢céo. A sua adogdo como padrao
foi proposta pelo TSBF - Tropical Soil Biology and Fertility Programme, da
International Union of Biological Science - IUBS/UNESCO (ANDERSON; INGRAM,
1992). Baseia-se na divisdo da MOS em compartimentos funcionais (diferentes
tempos de residéncia e suas razOes C: nutrientes minerais) e algoritmos
padronizados de producdo primaria apropriados a um ecossistema ou clima
especifico, podendo ainda os mesmos serem definidos pelo usuario (PARTON;
OJIMA; SCHIMEL, 1994). As simulac¢des utilizam intervalos mensais nos calculos
internos e as principais variaveis de entrada do modelo séo: temperatura do ar,
precipitacdo mensal, contetudo de lignina do material vegetal, conteddo de N, P e S
do material vegetal, textura do solo, aporte de N do solo e da atmosfera e teor inicial
de C, N, P e S nos diferentes compartimentos do solo. Essas variaveis estédo
disponiveis para a maioria dos sistemas naturais e agroecossistemas que tem sido
estudados e, quando for o caso, podem ser estimadas a partir de dados de literatura.
Todo material circula entre os compartimentos no modelo por transferéncia linear
(fluxo proporcional a quantidade de material no compartimento original) ate,
praticamente, todo carbono ter sido decomposto e todos nutrientes mineralizados,
exceto para o material lixiviado. O modelo contém varios sub-modelos, tais como, o

de agua, o de producéo vegetal e o de dinamica da MOS.

No sub-modelo de MOS é simulado o fluxo de C, N, P e S por meio dos
compartimentos organicos e inorganicos do solo e da serrapilheira (composta pelo
material vegetal superficial e raizes). Pode ser considerada separadamente a
dindmicade Ce N; C, Ne P; e C, N, P e S. Os compartimentos utilizados séo: a)
ativo (COA), que esta relacionado com o0s microrganismos e seus produtos
(estimado por meio da determinacdo da biomassa microbiana); b) intermediario ou
lento (COL), material resistente de lignina e produtos microbianos estabilizados no
solo (estimado a partir do carbono da fracdo leve ou da matéria organica
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particulada); e c) passivo (COP), associado a matéria organica fisica e quimicamente
protegida (estimado por diferenca ou pelas substancias humicas).

O modelo considera que a decomposicdo dos residuos vegetais da MOS é
decorrente da atividade microbiana, com perda de CO, devido a respiracéo
microbiana. O material vegetal € dividido em estrutural (compartimento mais
recalcitrante — de dificil decomposicédo) e metabdlico (compartimento prontamente
decomponivel pela acdo microbiana). A divisdo dos residuos nesses compartimentos
é controlada pela relacdo lignina:N. Quanto maior essa relacdo, maior a proporgcéo
de carbono do residuo que € alocado no compartimento estrutural. A fracdo lignina
da planta vai direto para o compartimento lento de C com a decomposicdo do
material vegetal estrutural. Nesse compartimento as relagdes C:nutrientes sao
grandes e no compartimento metabdlico as relacdes variam de acordo com o teor

dos nutrientes nos residuos vegetais.

Quanto maior o teor de areia maior a decomposi¢cdo do compartimento ativo e
qguanto maior o teor de argila maior o tamanho dos compartimentos lento e passivo.
A taxa potencial de decomposicdo da MO dos compartimentos € controlada por
funcbes multiplicativas da temperatura e umidade do solo, que podem ser

aumentadas com o cultivo.

Os submodelos de N, P e S sdo semelhantes aos do C. Em cada
compartimento da MOS tem uma faixa de relacdo C:nutriente que permite a
ciclagem. O N é estabilizado em associacéo direta com o C. Dessa forma, a relacéo
C:N que controla o processo € mais estreita do que C:P e C:S. A relagdo C:nutriente
é funcdo da quantidade de cada elemento no compartimento I4bil inorganico em
funcdo dessa relacdo se tera os processos de mineralizacdo e imobilizacdo
dominante. A taxa de decomposicao é reduzida se a quantidade de um elemento é
insuficiente para atender a demanda de imobilizacdo promovida pelo microbiota do
solo.

2.5 Aplicacbes do modelo CENTURY no Brasil

Estudos com o modelo CENTURY no Brasil sdo recentes. Silveira et al.
(2000) testaram o modelo para simular os efeitos do uso de solos nas condi¢des da

Bacia do rio Piracicaba, em Sdo Paulo. Compararam simulacdes para os sistemas
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floresta/cana-de-acucar por 12 anos, floresta/pastagem por 20 anos, cana-de-acglcar
por 20 anos, floresta/cana-de-agucar por 50 anos e concluiram que o modelo
simulou com sucesso a producdo primaria das plantas e os estoques de C de um
Latossolo sob vegetacdo de floresta subtropical. Leite et al. (2004b) simularam a
dindmica do C e dos compartimentos da MOS num Argissolo Vermelho-Amarelo, em
Vigcosa-MG, apos mudanca de uma éarea sob floresta Atlantica (até 1930) para
agricultura (1930- 1984), com adocdo posterior, na mesma area agricola, de
tratamentos com adubacdo mineral e organica (1984-2002). No periodo de 1930-
1984, os autores verificaram reducdo nos estoques de C devido, principalmente, a
adocao de sistema de preparo do solo convencional, com uso excessivo de arados e
grades. A menor magnitude de diminuicdo do C foi verificado no compartimento
passivo devido a protecdo promovida pela argila e silte, pressuposta no modelo.
Com a adocgao dos tratamentos com adubacao organica a partir de 1984, observou-
se um aumento nos estoques de C, especialmente no compartimento lento, devido a
maior influéncia das mudancas no manejo no mesmo. Os estoques de C medidos e
simulados pelo modelo foram bem correlacionados (R*> = 0,93, p<0.01), o que
evidencia a potencialidade do modelo para simular a dindmica do C em solos
tropicais sob diferentes sistemas de manejo. Em areas de Cerrado no Maranhdo,
Leite et al. (2005) simularam a dinamica da MOS em Latossolo Vermelho-Amarelo,
verificando que o modelo estimou reducao dos estoques de C e dos compartimentos
de C apds a mudanca da floresta nativa de Cerrados (FNC) para agricultura. As
maiores perdas de C em relagdo a FNC foram observadas nos compartimentos de C
ativo e lento. Esta maior sensibilidade as mudancas nos sistemas de manejo e,
simultaneamente, a maior estabilidade do compartimento passivo, foi atribuida a
rapida ciclagem daqueles compartimentos de maior labilidade e a resisténcia fisica e
quimica a decomposicdo da MOS, associadas aos compartimentos mais

recalcitrantes.

Fernandes (2002), num primeiro estudo utilizando o modelo CENTURY
analisou quais atributos do solo estariam relacionados com a protecdo a
decomposicdo. Através deste estudo verificou que o compartimento passivo (COP)
relaciona-se principalmente com os teores da fracdo argila e éxidos de ferro. Num
segundo estudo, Fernandes (2002) verificou a necessidade de incluséo de alteracéo

de parametros do modelo em funcgéo de diferencas nos atributos de solo que alterem
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0s niveis de protecédo do C, concluindo que o modelo apresenta maior sensibilidade
as variagcbes na taxa de decomposicdo méaxima do compartimento lento (COL) do
que na eficiéncia de conversdo do compartimento ativo (COA) em lento (COL). O
resultado obtido foi coerente com o esperado, indicando a potencialidade de uso do
modelo para o planejamento de estratégias de manejo de solo para o Rio Grande do
Sul (RS). J4 Debarba (2002) estimou, através do modelo CENTURY, as perdas
historicas de C e emissdo de CO, em solos do Planalto do RS com cliferenoas na
textura do solo, quando da utilizacdo da agricultura convencional nas areas com
vegetacao original de floresta e campo nativo. O autor constatou que para os solos
das regibes cuja vegetacdo original era campo, o modelo estimou redugdes no
estoque original de C (periodo de 1951 a 1980) de 31 a 45%, sendo que as menores
ocorreram nos solos com maior teor de argila. Para os solos das regides com
vegetacao original de floresta, a reducdo no periodo de 1901 a 1980 variou de 32,7
a 44%. Cenérios de manejo incluindo sistemas de cultura com alta adicdo de
biomassa associado a métodos de preparo com menor grau de revolvimento do solo,
a partir de 1981, estimaram uma recuperacao parcial do C perdido em todos os
solos estudados. Com isto, Debarba (2002), concluiu que o modelo CENTURY
mostrou-se uma ferramenta adequada para estudos de inventarios do estoque de C
em solos, além de permitir um maior detalhamento da dinamica da MOS em

sistemas agricolas.

Ainda no RS, Bortolon et al. (2009) realizaram simulacbes com o
CENTURY para a dinamica de C e N em dados experimentais de um estudo de
longa duragéo instalado em 1985 num Argissolo Vermelho distréfico, nas condigfes
de campos nativos do sul, na regido de Eldorado do Sul (RS). Com o ajuste das
variaveis locais relacionadas a adicdo de N por fixacdo ndo simbidtica e parametros
relativos as perdas de N por volatilizacao e relacado C:N de residuos de culturas que
entram nos compartimentos lento e passivo da MOS, os autores conseguiram
estimar pelo modelo o acumulo de N no solo em conformidade com o que ocorre. As
modificacdes propostas permitiram, ainda, simular estoques de C e N no longo prazo
(6.000 anos) em concordancia com o esperado, concluindo que o modelo CENTURY
tem potencial para ser utilizado na definicdo de estratégias de manejo de solo na

regiao.
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Galdos et al. (2009) parametrizaram o modelo para a cultura da cana-de-
acucar, com vistas a simular a dinamica temporal do C do solo, comparando 0s
estoques de areas com e sem queima da palhada na colheita, além de investigar os
efeitos da adubacao mineral e aplicacao de residuo organico A validacdo do modelo
parametrizado foi realizada com os dados obtidos de trés experimentos realizados
no Brasil, em Goids, Pernambuco e S&o Paulo), e um na &frica do Sul, com
diferentes periodos de implantacdo (de 1 a 60 anos). Os autores verificaram bom
desempenho do modelo CENTURY (R? = 0,89) na simulacdo a dinamica temporal
dos estoques de C no solo, em éareas cultivada com cana-de agucar, comparando
areas com e sem queima da palhada na colheita. Observaram uma tendéncia de
aumento dos estoques de C do solo, no longo prazo, nas areas nao queimadas, 0
qual foi condicionada pelos fatores climaticos, textura do solo, tempo de adocéo do
sistema de n&do queimar a palhada por ocasido da colheita e manejo da adubacgé&o
nitrogenada (aplicacdo de N mineral ou de residuo orgénico). Em outro estudo
envolvendo a cultura da cana-de-acucar, Galtos et al. (2010) simularam a dinamica
temporal da producéo de fitomassa e decomposicdo da liteira, também comparando
os efeitos da queima da palhada. A validacdo envolveu, além dos experimentos
citados acima, mais trés localizados na Australia (Harwood, Mackay and Tully) para
validagdo dos reultados. O modelo CENTURY mostrou-se bastante acurado na

simulacdo (R?=0,76) dos valores de C presentes nos talos da cultura.

Tonrquist, Mielniczuk e Cerri (2009) utilizaram o CENTURY para simular
estoques de SOC em fazendas da regido de Ibiruba, de norte de RS. Nesta regiéo,
0s solos sdo predominantemente Latossolos e originalmente eram cobertos com
florestas subtropicais e pastagens nativas. Os valores dos estoques de C do solo
obtidos pela simulacdo se mostraram muito proximos dos medidos no ano de 2005,
nos horizontes superficiais de textura mais fina das areas anteriormente cobertas por
florestas. Entretanto, nos horizontes mais argilosos dos solos sob florestas e
pastagens nativas ndo foram tdo precisos, o que foi atribuido as limitacdes do
modelo no que diz respeito a classificagdo mineraldgica das argilas. Apesar disso, 0s
autores consideraram que a aplicacdo do modelo Century conseguiu retratar as
tendéncias gerais de reducdo dos estoques de C a partir da implantagcdo da
agricultura em sistema de manejo convencional e a posterior recuperacdo dos

mesmos depois que praticas de manejo conservacionistas foram adotadas.
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Uma das maiores criticas aos simuladores atuais relaciona-se com sua
estrutura (ARAH; GAUNT, 2001; GAUNT et al., 2001). Os compartimentos de
carbono sdo definidos empiricamente, constituindo reservatorios conceituais
(FALLOON; SMITH, 2000; PAUSTIAN, 2001; ARAH; GAUNT, 2001). O tamanho
destes reservatorios é estimado a partir do ajuste aos estoques totais observados,
durante o processo de calibragcdo do modelo, ndo sendo possivel a sua medicao
direta (MAGID; GORISSEN; GILLER, 1995; ELLIOTT; PAUSTIAN; FREY, 1996;
CHRISTENSEN, 1996, 2000; ARAH; GAUNT, 2001; GAUNT et al, 2001).
Resultados promissores vém sendo obtidos na tentativa de se relacionarem os
reservatorios conceituais a fragbes da MOS separadas por processos fisicos
(BALESDENT, 1996). Entretanto, alguns autores acreditam que os simuladores
atuais deveriam passar por profundas modificacbes para que fossem incluidos
somente reservatérios mensuraveis em suas rotinas (MAGID; GORISSEN; GILLER,
1995; ELLIOTT; PAUSTIAN; FREY, 1996; CHRISTENSEN, 1996, 2000; GAUNT et
al.,, 2001). Golchin et al. (1997) propuseram um modelo conceitual ligando o
processo de decomposicao da matéria organica a aspectos de sua natureza quimica
e a dindmica de agregados nos solos. Trabalho similar fora apresentado por Gaunt
et al. (2001). Nestes trabalhos os autores dividiram o solo em compartimentos
funcionais e dinamicos da MOS ligados a um esquema de fracionamento fisico,

possibilitando a quantificacdo de cada um dos reservatorios.
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3. Material e Métodos

3.1 Areas de Estudo

Nesse estudo foram utilizados dados provenientes de um experimento
de longa duragdo conduzidos na é&rea da Embrapa Agropecuaria Oeste
(Dourados/MS) Os dados secundarios foram compilados a partir dos relatérios dos
projetos de pesquisa “Modelagem matematica e simulacdo da dindmica da matéria
organica do solo no sistema de plantio direto” (EMBRAPA, 2007) e “Impacto
ambiental de sistemas de integracdo agropecuaria na regido oeste do Brasil”
(EMBRAPA; 2006); e dos trabalhos de Salton (2005) e Salton et al. (2007).

3.2 Descricdo do experimento

O experimento foi implantado em 1995, ocupando 28 ha da area
experimental da Embrapa Agropecuéria Oeste (22°14'S - 5449'W, altitude de 430
metros), no municipio de Dourados, MS. O solo classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico, muito argiloso, apresentando 90, 170 e 740 g kg™ de areia,
silte e argila, respectivamente. O experimento de longa duracao utilizado no estudo
visa comparar o efeito de diferentes sistemas de uso da terra e foi implantado em
1995. A area foi aberta em 1975, sendo cultivados soja e trigo em sucessdo. No
primeiro ano do experimento (1995), toda a area foi plantada com milho, no sistema
convencional de cultivo (uma aracao e duas gradagens). Os sistemas de manejo do

solo que constituem o experimento s&o 0s seguintes:

* PC: Lavoura em preparo convencional, com monocultivo de soja no verao e
aveia no inverno e preparo do solo utilizando grades de discos

(pesada+niveladora), em uma gleba de 2 ha.

* PD: Lavoura em Plantio Direto, numa area de 6 ha, com rotacdo de culturas,
tendo no verdo as culturas de soja e milho, ocupando 2 ha cada. Durante o
outono-inverno e primavera sdo semeadas as culturas de trigo e aveia para
producdo de grédos e nabo e aveia para producdo de palha, mantendo a
segUéncia: nabo/milho/aveia/sojal/trigo/soja/

* ILP: Integracdo lavoura - pecuaria: Alternancia de lavoura (soja/aveia) com

pastagem (Brachiaria decumbens), conduzida em Plantio Direto, com ciclos
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de dois anos. Cada subparcela ocupa 4 ha, totalizando 8 ha, sendo que o
sistema de manejo da pastagem consiste em pastejo rotativo por novilhos da
raca Nelore, com lotacdo ajustada de forma a manter a oferta de forragem
constante em torno de 7 % (7 kg de massa seca de forragem para 100 kg de
peso vivo por dia). Cada area foi subdividida em 9 piquetes, visando facilitar o
manejo da pastagem e dos animais. A adubacéo foi realizada apenas nas
culturas anteriores as pastagens, ndo sendo utilizados adubos ou corretivos

na implantacdo e manutencdo das mesmas.

« PP: Pastagem continua: Area de 4 ha com pastagem de B. decumbens,
também sob manejo em pastejo rotativo, com a lotagdo ajustada de forma a
manter a oferta de forragem constante (em torno de 7 % de massa verde em
relacdo ao peso vivo). A implantacdo da pastagem permanente se deu em

novembro/95 sem utilizacdo de adubagé&o ou corretivos.

* VN: Vegetacdo natural: area proxima ao experimento ndo perturbada, com

vegetacdao original de Mata perenifolia.

Durante a conducao do experimento as parcelas onde com culturas de
verdo tem recebido adubacdo de manutencdo, com uma dose média de 300 kg ha™*
da formula NPK 0-20-20, utilizando-se N apenas nas parcelas/anos com milho no
SPD e trigo no SPD, respectivamente com doses médias de 60 e 20 kg N ha™. Os
tratamentos e o respectivo cronograma das sequéncias das culturas podem ser visto

no Apéndice A.

3.3 Amostragem e analises do solo

As amostragens foram realizadas, apés a maturacao fisioldgica das culturas
de verdo da safra 2004/2005 (abril de 2005), considerado o pico da atividade
biolégica nos sistemas. Em cinco pontos em cada tratamento foram retiradas
amostras deformadas compostas por sub-amostras, tomadas uma no centro do
ponto e outras oito em locais equidistantes, ao longo de uma circunferéncia de raio
de 5 m em torno do ponto central. As amostras foram retiradas nas profundidades de
0-10 e 10-20 cm. Em cada ponto, foram retiradas amostras indeformadas, dois anéis
volumétricos metalicos por profundidade, para estimar a densidade do solo,
conforme Embrapa (1997). As amostras foram secas em estufa a 60°C, até peso
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constante, e armazenadas para 0s procedimentos de analises quimicas e fisicas e

fracionamento granulométrico (EMBRAPA,1997).

Para o fracionamento fisico da MOS foi utilizado o método granulométrico
seguindo as recomendacfes propostas por Roscoe e Machado (2002), conforme
descricdo a seguir. Foram pesadas sub-amostras de 50g de solo, sendo
acondicionadas em vidros de 300 ml e recebendo 10 ml de NaOH a 1 mol L™ e H,0
destilada até que dois tercos do volume do vidro fosse preenchido. Os vidros foram
tampados e levados a agitador rotativo por 16h. Apds esse periodo, as amostras
foram peneiradas em peneira de 0,053 mm, ficando a fracdo areia (matéria
organica particulada — MOP ) retida na peneira. As fracGes argila e silte (complexo
organo-minerais — COM ), ainda diluidas em H,0, tiveram seu pH ajustado para
uma faixa entre 5 e 6 com HCI, com posterior aplicacdo de Al,SO, a 0,1 mol L™ em
quantidades que variaram de 10 a 30 ml para acelerar a decantacdo. Apos 1h, o
sobrenadante foi retirado com o auxilio de uma bomba de vacuo. As fracoes
argila/silte e areia foram levadas a estufa a 60°C para secagem. ApoOs secas, as
amostras foram moidas, homogeneizadas e divididas em trés subamostras para

analises em triplicata do C.

O C total do solo e presentes nas fracoes da MOS foram determinados por
combustéo via seca e analise por infravermelho, num equipamento LECO-CR412 no

laboratério de solos da Embrapa Pantanal (Corumba-MS).

3.4 Célculo dos estoques de C

Considerando-se que diferentes tipos de uso do solo podem levar a
alteracdes na densidade do solo nas areas estudadas, o calculo dos estoques de
MOS utilizando uma camada fixa acaba por acarretar em uma comparacdo de
diferentes quantidades de solo. No célculo do estoque da camada 0-20 cm, foi feita
a correcdo de todas as areas para uma mesma massa de solo, considerando a
densidade da area nativa como referéncia, conforme a equacéao 1, sugerida por Sisti
et al. (2004), baseada nos trabalhos de Ellert e Bettany (1995):

CSz_nZ_fCti{Mtn—(thi—Zn“Msiﬂ*Ctn (1)

onde:
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Cs = estoque de C total, em Mg ha, corrigido em funcdo da massa de solo de uma

area de referéncia;

n-1
ZCti = somatério dos estoques de C do solo da primeira a penultima camada
i=1

amostrada no tratamento considerado (Mg ha™);

Mtn = massa do solo da Gltima camada amostrada no tratamento (Mg ha™);

> Mti = somatorio da massa total do solo amostrado sob o tratamento (Mg ha);

i=1

n - e a~ . -
> Ms = somatorio da massa total do solo amostrado na area de referéncia (Mg ha

i=1
l)'
Ctn = teor de C do solo na Gltima camada amostrada (Mg C Mg™ de solo).

Antes da correcdo pela massa de solo, os estoques de C de cada uma das
camadas, em todas as areas estudadas, sao calculados pela equacdo 2
(VELDKAMP, 1994):

Est C =(CO x Ds x €)/10 (2)

onde:

Est C = estoque de C organico em determinada profundidade (Mg ha™)
CO = teor de C organico total na profundidade amostrada (g kg™)

Ds = densidade do solo da profundidade (kg dm™)

e = espessura da camada considerada (cm)

3.5 Descricdo do modelo CENTURY

A versdo 4.0 do modelo CENTURY, utilizada nesse estudo, inclui
diferentes submodelos de producdo de vegetal (pastagens, culturas, florestas e
savana) ligados a um submodelo de MOS comum a todos, além de possuir também
um submodelo de 4gua. Os submodelos de agua e de producédo vegetal calculam a
maioria das variaveis ambientais diretas (temperatura e umidade do solo, absorcao

de nutrientes pelas plantas, e quantidade e qualidade dos residuos vegetais), que
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sdo requeridas para o submodelo de dinamica da MOS. O modelo funciona em
escala de metro quadrado e simula a camada superficial 0- 20cm, usando periodo
de tempo mensal. Os parametros de entrada requeridos pelo modelo sdo os
seguintes: temperatura mensal média do ar, precipitacdo mensal, textura do solo
(conteudo de areia, silte e argila), conteddo de N e de lignina do material vegetal,
aporte de N da atmosfera e do solo, e contetdos iniciais de C e N em diferentes
compartimentos do solo (METHERELL et al., 1993).

Os principais submodelos e equagdes que compdem o modelo
CENTURY, e a maneira como os coeficientes destas equacdes foram determinados,

encontram-se em Parton et al. (1987), e sdo descritos resumidamente a seguir:

3.5.1 Submodelo da MOS

O submodelo de MOS é baseado em multiplos compartimentos (Figura
1), separados pelo tempo de reciclagem, similar a outros modelos de dinamica da
MOS (VAN VEEN, 1981; JENKINSON, 1990). Inclui trés compartimentos de C do
solo (ativo, lento e passivo), com diferentes taxas de decomposi¢cao; compartimentos
de residuos vegetais acima e abaixo do solo e um compartimento microbiano
superficial (Figura 1). Os residuos vegetais sédo divididos em: 1) superficial -
compreende residuos da parte aérea, e 2) do solo - compreende os residuos do
sistema radicular. Estas fracbes subdividem-se em dois compartimentos: estrutural
(que apresenta tempo de reciclagem de 1 a 5 anos) e metabdlico (prontamente
decomponivel pela agcdo microbiana, com tempo de reciclagem de 0,1 a 1 ano). A
divisdo nestes compartimentos é feita de acordo com a relacdo lignina/nitrogénio
(L/N) dos tecidos. Com aumento na relacdo, a maior parte do residuo é alocado no
compartimento estrutural, que apresenta taxas de decomposicdo menores do que o
compartimento metabdlico (Figura 2). A MOS é dividida em trés compartimentos: a)
ativo: constituido pela biomassa microbiana do solo e seus produtos. E de facil
decomposicéo e apresenta um curto tempo de reciclagem (1 a 5 anos), dependendo
do ambiente e contetudo de areia; b) lento: derivado de material vegetal resistente
(lignina) e da MOS quimica e fisicamente protegida, apresenta tempo de reciclagem
intermediario (20 a 40 anos) e ¢) passivo: material muito resistente a decomposicao,
sendo quimicamente recalcitrante e protegido fisicamente, com longo tempo de

reciclagem (até 1000 anos). Além desses compartimentos, existe o compartimento
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microbiano superficial, com taxa de reciclagem independente da textura do solo, e
transferido diretamente para o compartimento lento da MOS.

Os submodelos de N, P e S sdo semelhantes aos do C. Em cada
compartimento da MOS tem uma faixa de relacdo C:nutriente que permite a
ciclagem. O N é estabilizado em associacéo direta com o C. Dessa forma, a relacéo
C:N que controla o processo € mais estreita do que C:P e C:S. A relagdo C:nutriente
é funcdo da quantidade de cada elemento no compartimento l|abil inorgéanico,
determinando quais processos sdo dominantes: mineralizacdo ou imobilizagéo. A
taxa de decomposicao é reduzida se a quantidade de um elemento é insuficiente

para atender a demanda de imobilizacdo promovida pelo microbiota do solo.

3.5.2 Taxa de decomposicdo para 0s compartimentos

A decomposicao de cada variavel padréo é calculada usando a equacéao 3:

dc

dt:CixKidedea (3)

onde:
Ci = quantidade de carbono no compartimento

i=1,2,3,4,5, 6, 7, 8, respectivamente para residuo estrutural superficial e do solo,
fracdo ativa da MOS, microrganismos da superficie, residuo metabolico superficial e

do solo, e fragcbes lenta e passiva da MSO;

Ki = taxa de decomposi¢cdo méaxima do compartimento (K; = 3,9; 4,9; 7,3; 6,0; 14,8;
18,5; 0,20; 0,0045 ano™);

Mgy = efeito da raz&do entre precipitacdo mensal e a taxa de evapotranspiragao

potencial sobre a decomposicao;
Ty = efeito da temperatura média mensal do solo sobre a decomposi¢ao.

As taxas de decomposicdo maxima (K) sao fixas para o0s
compartimentos 4, 5, 6, 7 e 8. Porém podem ser modificadas por um coeficiente de
cultivo se houver revolvimento do solo. Para os compartimentos 1, 2, e 3 essas taxas
sao variaveis: nos compartimentos estruturais (1 e 2) sdo funcéo do teor de lignina e

no compartimento ativo (3), é funcdo da textura do solo. Além das taxas de
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decomposicdo maximas dos diferentes compartimentos, os fluxos de C sao
controlados também pelo fator de decomposicdo abidtico, composto pela umidade

(Mq) e temperatura (Ty).

3.5.3 Fluxos entre compartimentos

Existem diversos fluxos de C entre os compartimentos de MOS ou dos
residuos vegetais, e alguns sdo funcdes dos parametros de solo ou da planta. O
modelo assume que os fluxos de decomposicao de C séo resultado da atividade
microbiana e que a respiragdo microbiana € associada a cada um destes fluxos. As
fracbes de C perdidas devido a respiracdo microbiana em cada fluxo de C séo
evidenciadas na Figura 1, préximo as linhas de CO,. O C que sai do compartimento
ativo é dividido em quatro diferentes fluxos, os quais incluem respiracdo microbiana,
lixiviacdo de C orgéanico soluvel, e a estabilizacdo de C nos compartimentos lento e
passivo. O carbono que sai do compartimento lento é alocado para o compartimento

passivo e ativo da MOS.

3.5.4 Decomposicao de residuos vegetais

Para a decomposicdo da liteira, o0 modelo pressupde que o material
vegetal € composto de fracdes prontamente decomponiveis (metabdlico) e
resistentes a decomposicdo (estrutural), e calcula a divisdo entre estes
compartimentos de acordo com a relacdo L:N do material vegetal. Para testar esta
pressuposicao, foram usados 30 diferentes tipos de material vegetal (residuos de
raizes e folhas). Os conteudos de lignina dos diferentes materiais vegetais variaram
de 5 a 35%, enquanto o contetudo de N variou de 0,3 a 2,5%. As fracOes celulose e
lignina sdo componentes estruturais, enquanto que a fragdo solluvel extraivel em
agua é equivalente ao compartimento metabdlico do CENTURY. Foi observado que
as fracdes celulose mais lignina aumentam linearmente com o aumento da relacéo
L:N, enquanto que a fracdo soluvel em agua diminui. O modelo assume ainda que
55% da decomposi¢do do C que ndo é lignina é alocado para 0os compartimentos
estrutural e metabdlico do solo, lento e passivo, e que sédo perdidos por respiracdo
microbiana. O residuo estrutural superficial que néo é lignina tem reduzida perda por
respiracdo (45%), pois os fungos sédo os decompositores primarios do residuo

superficial e estabilizam C mais eficientemente na biomassa microbiana. A
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7

estabilizacdo da lignina no compartimento lento € um processo relativamente

eficiente, com 30% de perdas por respiracédo (PARTON et al., 1987).

Parte Raiz
Fm=0.85-0.018 xLN @-Fn) Fn

Parte aérea

(1-Fm)
ESTRUTURAL ; ESTRUTURAL ;
Lignina | Celulose A METABOLICO Lignina_|Celulose A METABOLICO
1 K,
Le A A C Le Ke
5 %% - K cg e 0%5 A
Le : c 0.3 c co,
& Con = 0.55
CG, MICROBIANO DA 2" 0.6 (1 -Csp - 0.55)
OE SUPERFICIE 4 ATIVO
Csa=(1-Cpp-Car-F1) Tn=(1-075 xT)
Co,
LENTO Fr :Co.ss -0.68 xT)
A=
g%: N (H;040/18) x (0.01 +|0.04 x Ts)
L/N = Lignina / Nitrogénio ) "L K,

A = Fator de decomposicaoabidtico

T = Contetdo silte + argila Cep =0.003 - 0.009 X\ Te Cap =0.003 +0.032 x Tc LIXIVIADO

Ts= Contetdo de areia

PASSIVO

T.= Contetdo de argila

Ls = Fragdo do Carbono Estrutural que é
lignina
Lc= Exp(-3 x Lg)

H,03, = &guallixiviada na camada
abaixo de 30 cm

K, = Taxa de decomposicdo maxima
(ano

Fm= Fragdo do residuo metabdlico

K =3.9,48,7.3,6.0,14.8,185,0.2,
0.0045 (ano %)

Figura 1 - Compartimentos e fluxos do sub-modelo de Carbono Organico do modelo
CENTURY (PARTON et al., 1987).

3.5.5 Efeito da textura do solo na dinamica da MOS

No modelo CENTURY, a textura do solo afeta a taxa de reciclagem da
MOS ativa (biomassa microbiana e produtos) e a eficiéncia de estabilizacdo da MOS
lenta. A taxa de reciclagem da MOS ativa decresce linearmente com o aumento do
conteudo de silte mais argila , enquanto a eficiéncia de estabilizacdo da MOS lenta
aumenta (PARTON et al., 1994). Estes pressupostos sdo baseados em ensaios de
incubacédo, nos quais diferentes tipos de material vegetal foram adicionados a solos
com diferentes texturas. Para o compartimento lento, 0o CENTURY estabelece que a
taxa de decomposicdo equivale aquela obtida por Sorenson (1981) no final de uma

incubacéo de longa duracdo com celulose (360 a 1.600 dias). Os resultados obtidos
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indicaram que a taxa de decomposi¢do no final da incubagdo foi a mesma para
diferentes texturas do solo, apesar do nivel de C no solo arenoso ter sido 50% mais
baixo do que em solos argilosos. Os fluxos que controlam a formacdo da MOS
passiva e sua taxa de decomposicdo ndo podem ser estimados usando dados de
incubacdo em laboratorio, em funcdo do longo tempo de reciclagem deste
compartimento. Por isso, as taxas de decomposi¢cao da MOS passiva séo baseadas
em experimentos com datacdo de carbono (MARTEL; PAUL, 1974), os quais
mostram que C datado de fracBes organicas antigas apresentam entre 800 e 1600
anos e que o compartimento passivo da MOS compreende mais do que 50% da MO
total, em condi¢bes de solo sob pastagem e clima temperado. No CENTURY, a
formacdo da MOS passiva € controlada pelo conteudo de argila. O fluxo de C da
MOS ativa para MOS passiva e da MOS lenta para a MOS passiva é funcao linear
do conteddo de argila do solo. Esta formulacdo é baseada na hipotese de que
materiais do tamanho de argila sdo as particulas primarias que estabilizam a MOS
passiva. Alguns autores (OADES et al.,, 1989) sugerem que o impacto da fracao
argila na estabilizacdo do C pode mudar em funcdo da sua mineralogia. Parton et al.
(1994) quantificaram o efeito da mineralogia para solos temperados e tropicais com
diferentes mineralogias de argila (esmectitas, caolinitas, oxidicas e alofanicas), e
diferentes texturas do solo. Constataram que o tamanho do compartimento passivo é
maior para mineralogias oxidicas e alofanicas em comparacdo a caulinitas e
esmectitas. No modelo CENTURY, o fluxo para o compartimento passivo é

controlado unicamente pelo contetdo de argila.

3.6 Inicializacdo do Modelo

A verséo do modelo CENTURY utilizada neste trabalho (v.4.0 — marco
de 2.000), além do arquivo executdvel do modelo propriamente dito
(CENTURY.exe), possui ainda quatro utilitarios: FILE100.exe, EVENT100.exe,
LIST100.exe e GETORG.exe. O primeiro programa € utilizado na criacdo do arquivo
file.100, onde sdo editados os valores dos parametros entrada do modelo, que
constituem-se de doze arquivos de dados com a extensdo *.100, cada um
contemplando diferentes aspectos do agroecossistema que estd sendo simulado
(Tabela 1). Para cada situacdo estudada é criado um arquivo diferente, assumindo

valores especificos para aquela condicdo. Como exemplo pode ser visto no
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Apéndice B o arquivo dour_eq.100 que foi utilizado para a simulacédo de equilibrio

para a situacdo de vegetacao nativa.

Tabela 1. Arquivos *.100 usados para a configuracdo dos parametros entrada do modelo
CENTURY (verséo 4.0).

Arquivo Funcédo
CROP.100 opcdes de tipos de cultura

CULT.100 opcdes de tipos de cultivo

FERT.100 opcOes de taxas de fertilizantes

FIRE.100 opcdes de fogo
GRAZ.100 opcdes de gramineas
HARV.100 opcoOes de colheita

IRRI.100 opcdes de irrigacdo
OMAD.100 opcdes de adicdo de matéria organica (adubos e residuos organicos)
TREE.100 opcdes de diferentes espécies de arvore
TREM.100 opcdes de remocao de vegetacao natural

FIX.100 parametros fixos relacionado a decomposicéo de matéria organica

SITE. 100 parametros especificos do sistema estudado (dados climéaticos, textura e
' densidade do solo, valores inicias dos estoques de MOS

O utilitrio EVENT.100 é usado na criacdo dos arquivos de planejamento dos
eventos que vao ocorrer no sistema simulado tais como: o tipo de sistema que esta
sendo simulado, o tempo inicial e final da simulacéo, a cultura plantada e os eventos
de manejo (taxas de fertilizantes aplicadas, fogo, irrigacéo, etc). O terceiro programa,
LIST.100, é utilizado na transcrigdo para arquivos tipo texto dos arquivos de saida
das simulacdes, que estdo em formato binario. O utilitario GETORG.exe é um
aprimoramento bastante pratico, que ndo estd presente na versao original do
programa, que |é a saida de um arquivo binario de simulagéo e altera os parametros
iniciais de entrada de um arquivo *.100, para ser utilizado em outras simulagdes.
Isso é interessante, por exemplo, para concatenar a saida de uma simulacdo de
equilibrio com o inicio da simulacdo de um experimento, sem a necessidade de

rodar a simulacao de equilibrio toda vez que for simular o experimento.

A sequéncia usual de trabalho do CENTURY ¢€ a seguinte:
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» Criar e/ou editar os parametros nos arquivos SITE.100 usando o FILE.100

» Criar o planejamento dos eventos que vao ser simulados em seu sistema
usando o EVENT.100

» Executar a simulagdo com o CENTURY

» Extrair as variaveis de saida do modelo que se quer analisar com LIST100

7

Para o funcionamento do modelo, € necessario um conjunto minimo de
variaveis locais de entrada que devem ser fornecidas. Estas séo divididas em
variaveis climaticas, de solo e de planta, e foram obtidas conforme descrito abaixo
(Tabela 2):

Tabela 2. Variaveis locais de entrada e fontes de obtengcédo das mesmas.

Variavel Fonte

Temperatura e precipitagdo Normais Climatologicas — INMET e/ou observagdes locais

_ Levantamentos de solo disponiveis para as areas dos
Granulometria do solo ) ) )
experimentos e/ou dados experimentais

) Levantamentos de solo disponiveis para as areas dos
Conteddos de C-organico dos ] ] ) ]
. experimentos e/ou dados experimentais, e/ou simulacdo de
compartimentos do solo o
equilibrio

Com as variaveis de entrada em maos, pode ser utilizado o roteiro
sugerido na publicacdo “Century Parametrization Workbook” (PULLIAN,1996) para a
construgdo do arquivo SITE.100, especifico da area a ser simulada.

Inicialmente serd simulada a condicdo de equilibrio de uma é&rea sob
vegetacdo nativa utilizando o submodelo de florestas do CENTURY por um tempo
de simulagéo néo inferior a 5.000 anos. No caso dos valores de saida do modelo
para MOS se mostrarem distantes dos obtidos nos dados de campo, podem ser
feitas alteragcbes no parametro PRDX (potencial de producdo de biomassa vegetal
mensal) desse submodelo do CENTURY, de modo a regular a adicdo anual de C ao
solo. Os valores de MOS dessa simulacédo inicial servirdo como ponto de partida
para a simulacdo das alteracdes no estoque de MOS nos diferentes sistemas de

manejo que serado estudados.
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3.7 SimulagBes executadas

Em seguida sdo descritas as simulacdes executadas, detalhando as

informacdes necessarias a execucdo do modelo.

Para a simulacéo de equilibrio da vegetacao nativa foi utilizada a opgéo
PRTP no arquivo tree.100, alterando-se o prdx(2) para um valor de 1500. Além
disso, simulou-se uma renovacao total da vegetacdo a cada 100 anos, para
representar o ciclo de renovacdo da vegetacdo que ocorre naturalmente. Como
parametros climaticos foram utilizados dados da normal climatologica calculada com
os dados da estacdo meteorologica da Embrapa Agropecuéria Oeste, para o periodo
de 1979-2009. A configuracdo da sequéncia de eventos pode ser visto no Apéndice
C.

Para a conversdo mata — plantio convencional simulou-se a derrubada
e queima da vegetacao nativa, e o plantio convencional, com uma aracéo e duas
gradagens para o preparo do solo antes das culturas da soja e trigo durante todo o
ciclo. Foi ainda adicionado um evento de adubacado anual de 40 kg/ha de nitrogénio
para a cultura do trigo. Como parametros climéticos foram utilizados os mesmos
parametros da simulagéo anterior. Foi adicionado um efeito adicional do preparo do
solo, que permanece por dois meses apos o preparo do solo, com sugerido por Leite
et al. (2003).

Para a simulacdo da implantagéo e conducdo do experimento foi criado
um arquivo “site.100” para cada sistema. Nos Apéndices D e E temos os exemplos
do arquivo de configuracdo de manejo para as areas de pastagens permanente e
integracdo lavoura-pecuaria. Como parametros climaticos utilizaram-se os dados

reais medidos durante o decorrer do projeto (Apéndice F).

3.8. Anadlises estatisticas

Para a analise estatistica dos dados de estoque de C dos diferentes
sistemas de manejo, foi feita a analise de variancia, utilizando-se o procedimento
GLM do Programa SAS (SAS, 1997). Se pertinente realizou-se a analise de
comparacao de médias por meio do teste de Tukey com nivel de significancia de
P<0,05.

Na maior parte dos trabalhos publicados a avaliacdo dos modelos de

MOS tem se baseado na comparacéo visual entre valores simulados e dados de



44

campo, colocados, por exemplo, em um grafico de dispersdo. Esse tipo de
interpretacdo tem carater apenas qualitativo. Para uma analise de carater mais
quantitativo, neste trabalho o0s resultados do modelo foram avaliados

estatisticamente através da abordagem proposta por Smith et al. (1996, 1997).

O grau de associacdo entre os valores medidos e simulados foi
determinado utilizando o coeficiente de correlacdo (R), e a significancia da
correlacao foi avaliada utilizando um teste t de Student. Esse resultado mostra se 0s
dois conjuntos de dados tém a mesma tendéncia, e é importante quando os
resultados devem ser extrapolados para além do ambito da experiéncia. Os valores
variam de R -1 a +1. Valores proximos a -1 indicam uma correlacdo negativa entre
as simulacdes e medigOes, valores igual a 0 indicam nao haver correlacéo e valores
proximos de 1 indicam uma correlacdo positiva (SMITH et al., 1996, 1997). A
coincidéncia entre os valores medidos e simulados foi avaliada pelo calculo da raiz
meédia do desvio ao quadrado -RMS (SMITH et al., 1996, 1997). Esta € a diferenca
média total entre os valores medidos e simulados e é fornecida nas mesmas
unidades os dados analisados. Quanto menor o valor de RMS, mais exata a
simulacdo. O viés nas simulacdes em relacdo as medicdes foi calculado como a
diferenca média - M (ADDISCOTT, 1993). Essa diferenca ndo inclui um termo de
guadrado, de forma que os valores simulados acima e abaixo das medidas se
anulam mutuamente. Portanto, erros inconsistentes ndo serdo considerados e 0s
valores de M podem ser positivos ou negativos se os resultados da simulacdo séo
tendenciosas. M sera zero se ndo ha nenhuma diferenca entre simulado e medido
valores. A significancia de M pode ser testada usando um teste t de Student (SMITH
et al., 1996, 1997).
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4. Resultados e Discussao

4.1. Estoques de C no solo e suas fragdes

Os teores totais de carbono em funcéo dos diferentes sistemas de uso
encontram-se na Tabela 3, adaptada de Embrapa (2007). Na camada de 0 a 10 cm,
os teores de C variaram entre 17,9 e 31,1 g.kg™. Nos diferentes compartimentos, os
teores de C tenderam a apresentar valores mais elevados para os complexos
organo-minerais (COM), variando entre 20,3 e 39,4 g.kg™. Esses valores estiveram
bem proximos aos observados para o solo total. Em contraste, valores
significativamente inferiores foram observados para C na matéria organica
particulada (MOP), o qual variou entre 3,0 e 155 g kg*. Os menores teores
observados na fracdo MOP estdo relacionados a pequena quantidade de matéria
organica nesse reservatorio, a qual fica diluida na massa de areia. Vale ressaltar
que, diferentemente da fracdo leve obtida pelo método densimétrico, a MOP é
recuperada juntamente com a fracdo areia (ROSCOE; MACHADO, 2002). Na
camada de 10 a 20 cm, comportamento semelhante foi observado quanto a
distribuicdo de C nas diferentes fracoes. Em geral, os valores s&o inferiores aos da
primeira camada de solo, retratando bem a tendéncia de reducdo da matéria

organica do solo com a profundidade (Tabela 3).

Tabela 3. Teores de C no solo e nos complexos organo-minerais (COM) e matéria organica
particulada (MOP), densidade do solo (DS), e relacbes C-COM:COT e C-MOP:COT nas
profundidades de 0 a 10 e 10-20 cm. (adaptada de Embrapa, 2007)

Prof undidade COoT DA C-COM C-MOP C-COM:COT C-MOP:COT
cm gkg® gcm? g kg™ %
0-10 PC 1790 1,23 20,30 3,10 94,80 5,20
PD 18,90 1,42 21,63 3,20 95,80 4,20
ILP 20,10 141 22,05 5,00 95,70 5,30
PP 21,50 1,37 23,00 8,20 93,80 6,20
VN 31,13 1,19 39,40 15,50 93,90 6,10
10-20 PC 15,70 1,37 18,90 1,42 97,70 2,30
PD 17,70 1,40 19,33 1,60 97,80 2,20
ILP 18,10 1,35 19,55 3,00 96,70 3,30
PP 18,60 1,29 20,60 4,50 96,40 3,60
VN 30,40 1,15 40,60 16,80 94,00 6,00

Observou-se uma grande variacdo na densidade do solo, em funcao

dos diferentes sistemas de uso. Em relacdo a mata nativa, os valores foram 3, 19, 18
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e 15% superiores para PC, PD, ILP e PP, respectivamente, na primeira profundidade
(Tabela 3). Tendéncia similar foi observada para a segunda profundidade. Essas
diferencas na densidade do solo significam que, em uma determinada area, quando
se comparam estoques de C por unidade de volume de solo, as comparacoes
levariam em consideracdo até 19% a mais de massa de solo para os sistemas com
solos mais densos. Tal problema foi alertado por Roscoe e Buurman (2003), que
relataram haver valores superestimados dos estoques de carbono em solos

submetidos ao cultivo. Isso ocorreria em funcdo da compactacdo nesses sistemas.

Na Figura 2 sédo apresentados os de estoques de carbono para as
profundidades 0 a 10cm e 10 a 20 cm combinadas, levando-se em consideracao as
densidades do solo em cada sistema e a densidade dos solo padrao da vegetacéo
nativa. Observa-se que, para todos os sistemas de uso, em decorréncia de uma
maior densidade do solo, houve sistematica tendéncia de superestimar os estoques
de carbono, quando comparado ao estoque calculado com a densidade da éarea
nativa. Essas diferencas variaram entre 9 e 19%. Partindo-se do pressuposto de que
a area sobre vegetacdo nativa representaria o tempo zero das areas sob cultivo, as
maiores densidades seriam decorrentes do processo de compactacdo, seja pelo
transito de maquinas, seja pelo pisoteio de animais. Como a maior parte da MOS
esta ligada a fracdo mineral (CHRISTENSEN, 2000), principalmente em solos
tropicais (FELLER; BEARE, 1997), processos de compactacdo podem gerar
interpretacbes errdbneas sobre o0s estoques de carbono no solo (ROSCOE;
BUURMAN, 2003). Por esse motivo, todos os célculos no presente estudo foram
realizados levando-se em consideracédo a densidade padréo do solo sob vegetacao

nativa.

Analisando-se as profundidades em separado, foi observado efeito
significativo do sistema de uso sobre o estoque de C no solo na profundidade de 0 a
10 cm, (Figura 3a). O PC e o PD apresentaram valores significativamente menores
gue os demais sistemas. Por outro lado, ndo houve diferencgas significativas entre os

tratamentos na
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Figura 2. Estoques finais de carbono organico do solo (CO), na profundidade de 0 a 20 cm,
em funcéo do sistema de uso e da correcdo dos estoques de C do solo em funcdo da massa
de solo da area de referéncia (vegetagdo nativa). Base — valores do inicio do experimento
(1995); PC — plantio convencional; PD — plantio direto; ILP — integracao lavoura pecuéria; PP
— pastagem permanente, VN - vegetacédo nativa.

profundidade de 10 a 20 cm (Figura 3b). Nem mesmo a vegetacéo nativa destaca-se
das demais nessa profundidade. Quando sao integrados os dados das
profundidades, também nao foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos. Essa auséncia de diferencas entre os diferentes sistemas de cultivo
esta relacionada com a estabilidade do solo estudado. Mesmo sob cultivo intensivo,
com aracoes e gradagens por mais de 30 anos, o SC perdeu somente cerca de 39%
de seu C original. Essa estabilidade tem sido relacionada aos elevados teores de

oxidos e hidroxidos de Fe e Al presentes em tais solos (RESENDE et al., 1997).

A distribuicdo percentual do C nos diferentes reservatérios foi obtida
para as profundidades 0 a 10 cm e 10 a 20 cm (Figura 4). Em geral, para ambas as
profundidades, acima de 93% do C foi encontrado no reservatério COM. A média na
primeira profundidade foi de 94,8% (Figura 4a), aumentando para 96,5% na segunda
profundidade (Figura 4b). Na primeira profundidade, os valores de MOP estiveram
proximos para todos os sistemas, variando entre 4,2 e 6,1% do total (Figura Xa).
Para a profundidade de 10-20m, no entanto, houve uma clara tendéncia de valores

inferiores
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Figura 3. Estoques de carbono orgéanico (CO) em funcédo dos diferentes sistemas de uso
estudados, para a profundidade de (a) 0-10 cm e (b) 10-20cm. Médias seguidas da mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. SC — sistema
convencional de cultivo; SPD — sistema plantio direto; ILP — integracdo lavoura pecuéria; PP
— pastagem permanente; VN — mata nativa.

para os sistemas com culturas anuais (PC e PD), em média 2,3%. Nos sistemas com
pastagens os valores foram intermediarios (3,3%) e, para a mata nativa, os valores
foram superiores (6,0%). Comportamento semelhante foi observado por Roscoe et
al. (2001) e Roscoe e Buurman (2003) para um Latossolo Vermelho distrofico sob
vegetacdo de cerrado, pastagem e cultivo anual em sistema plantio direto e

convencional.

Tradicionalmente, o plantio convencional é considerado um dos
sistemas com maior nivel de degradacdo do uso da terra na regido do Cerrado
(RESCK et al., 1999),
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Figura 4 . Distribuicdo percentual de carbono organico total (COT) nas fracBes: complexos
organo-minerais (COM) e matéria organica particulada (MOP), na profundidade (a) 0-10 cm
e (b) 10-20 cm.

gue muitas vezes leva a uma reducdo de estoques de C no solo. Nossos resultados
mostraram uma perda de 39% apdés 20 anos de uso na fase pré-experimento. Apés
a implantacdo do experimento, apesar da falta de significancia estatistica quando
considerados 0s estoques corrigidos para mesma massa de solo, pode ser
observada uma tendéncia de aumento nos estoques de PD, ILP e PP para a
camada 0-20 cm. Silva et al. (1994) relataram perdas de até 80% do estoque original

sob o Cerrado apds cinco anos de plantio convencional.

Estes resultados confltam em alguma medida com resultados
observados para o cerrado, onde varios dos estudos tem demonstrado a

manutengao ou aumento no estoque de C sob sistemas de cultura em relagéo ao
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Cerrado. Corazza et al. (1999), em um estudo de sobre diferentes sistemas de
manejo em um Latossolo Vermelho obtiveram, para a camada 0-20 cm, estoques de
carbono com valores entre 36 e 47 Mg ha™, com a maioria dos sistemas de manejo
estudados apresentando resultados superiores aos estoques para o Cerrado. Nas
mesmas condi¢bes, Silva et al., (2004), avaliando seis tipos de gramineas
forrageiras, com ou sem leguminosas, observou-se que, exceto para a pastagem
solteira de Brachiaria decumbens, o estoque de C foi de 28% superior em relacdo ao
Cerrado. Eles observaram ainda que o acumulo de C ocorreu principalmente sob
pastagens adubadas. Marchao (2007) comparando diferentes sistemas de cultivo e
regimes de adubagé&o encontrou que a ILP n&o promoveu um incremento no solo C.
Segundo o autor, o experimento simulou as condi¢cdes de produgcdo pecuaria no
Cerrado brasileiro, com a entrada de N nas pastagens notavelmente baixa. Os
dados na literatura sugerem que se bem conduzidas (adubacdo e lotacdo animal
adequadas), as pastagens -cultivadas estdo menos sujeitas a degradacéo
(MACEDO, 2001), e podem fornecer a entrada de C em quantidade suficiente para

manter ou mesmo aumentar o seu conteido em relacéo a vegetacao nativa.

As diferencas minimas nos estoques de C entre os solos cultivadas e sob
vegetacdo nativa do Cerrado relatada por varios autores (CORAZZA et al., 1999;
FREITAS et al.,, 2000; ROSCOE; BUURMAN, 2003) pode ser explicada ou pela
grande entrada de C pelos restos culturais (FREITAS et al. 2000) ou pela
capacidade de protecdo a decomposicdo do carbono orgéanico em Latossolos,

mesmo quando submetido ao preparo convencional (ROSCOE; BUURMAN, 2003).
4.2 Parametrizacdo e simulagdes com o CENTURY

4.2.1 Simulacéo da vegetacdo nativa

A parametrizacdo do simulador CENTURY foi realizada a partir do
levantamento de dados secundarios na literatura e de dados meteoroldgicos,

conforme descrito no item 3.7.

Em testes preliminares realizados para as condicdes de mata semi-
decidua de Dourados — MS, foi observada uma incompatibilidade das simulacdes
com as observacdes de campo, sendo os valores de carbono organico do solo,
estimados pelo CENTURY, sistematicamente superiores as medicdes (Figura 5).

Enquanto os valores observados a campo estavam por volta de 72 Mg.ha’, as
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simulacdes apontavam para valores em torno de 117 Mg.ha™ apés a estabilizacdo
dos estoques. Em outros trabalhos conduzidos no Brasil com o CENTURY,
principalmente para as condicdes do Rio Grande do Sul, diversos autores tém
adotado alteracdes em coeficientes que sao usados pelo programa para modular os
fluxos entre os diferentes compartimentos de carbono do modelo, bem como as
taxas de saida do carbono como CO,, resultante da atividade microbiana sobre os

substratos.
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Figura 5. Simulacdo dos estoques de carbono organico no solo total e nos diferentes
reservatorios do CENTURY, parametrizado para as condi¢cfes edafalimaticas de Dourados-
MS, sob floresta nativa, na profundidade de 0 a 20 cm, utilizando-se os valores padréo do
modelo.

Numa analise detalhada do sub-modelo de MOS, observa-se que o
fluxo de CO, a partir do reservatério ativo € descrito por uma equacao linear, na qual
a fragcéo efetivamente respirada do carbono organico decomposto anualmente desse

reservatorio € funcdo do teor de areia do solo, conforme equacéo 4:
FC02 = 0,17 + 0,68 Tareia (4)
onde

FCO, = fracdo do carbono organico decomposto anualmente do reservatério ativo

gue é perdida do sistema na forma de COy;
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Tareia = proporcao de areia do solo. O restante do carbono que deixa o reservatorio
ativo anualmente é transferido para as fragfes lenta e passiva, ou é perdido por

lixiviagao.

Uma analise de sensibilidade do simulador a variacbes nos parametros da
referida equacao foi realizada para a condicéo do solo sob vegetacao nativa, com o
intercepto variando entre 0,1 e 0,5 e a declividade da reta entre 0,30 e 0,90. Esses
valores correspondem aos coeficientes P1CO2A(2) e P1CO2B(2), que podem ser
editados diretamente no arquivo FIX.100. A amplitude de variagdo nos parametros
foi determinada pela coeréncia de seu significado, de modo a manter FCO; entre 0 e
1. Os valores simulados C total para o solo argiloso de Dourados sofreram
alteracbes maiores quando foram variados os valores do intercepto da equacéo
(Figura 6a), do que quando os valores da declividade da reta foram alterados (Figura
6b). As alteracbes na declividade ndo possibilitaram a obtencdo de valores
simulados préximos aos observados, ficando estes sempre superiores a 72 Mg.ha™
(Figura 6b). As variacbes do intercepto, no entanto, promoveram a intersecao dos
valores simulados com o observado (Figura 6a). Mantendo-se o parametro de
declividade em seu valor padrdo (0,68), o valor observado a campo foi obtido
quando o intercepto foi ajustado para 0,39. A da simulacdo resultante, com a
alteracdo do valor do intercepto para 0,39, pode ser observada na Figura 7. Os
valores do estoque de C simulados na condi¢do de equilibrio foram 68,0; 43,3; 23,2
e 1,5 Mg ha™ para, respectivamente, carbono organico total (COT), carbono ligado a
fracdo passiva (C-Passivo), carbono ligado a fracao lenta (C-Lento) e carbono ligado
a fracdo ativa (C-Ativo), com o COT apresentando um valor bastante préximo do
valor medido (72 Mg.ha™).



53

1

100, @ 100, (b)
g £ 90
= - 4
<% y=-70,77"x + 99,6 = .\"\0\,\’
9 R2=0,09" 3
5] 5]
S 80 S 80 y=-7,33"x+92,5
E £ R? = 0,99
< RS IEEID: R S
S 70 o 70
o
8 8
60 T T T T T 1 60 T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 02 03 04 05 06 07 08 09
Valores do parametro de intercepto (a) Valores do parametro de declividade (b)

Figura 6 . Variacdes nos teores de carbono orgéanico total do solo (CO Total) simulado pelo
CENTURY, em fungdo de variacbes no intercepto (a) e na declividade da reta (b) da
equacado linear que determina a proporcdo do carbono decomposto anualmente do
reservatorio ativo que € convertido em CO2 (Equagéo 1), considerando o solo argiloso de

Dourados — MS. A linha pontilhada representa o valor de 72 t ha-1, medido a campo.

A fim de comprovar a validade da alteracdo no coeficiente no
comportamento do modelo, foi feita uma simulagdo de uma mata nativa em Gldria de
Dourados (22 °22 'S e 54 ° 30 ' W) sob um Argissolo Vermelho textura arenosa,
com um estoque de C 17 Mg.ha' para a camada 0-20 cm (SILVA et al., 2008).
Nessa simulacdo foram utilizados os mesmos parametros de clima e manejo da

area, alterando-se apenas os valores de areia, silte e argila (540-250-210 g kg™).

Do mesmo modo que a simulacdo feita para a area de referéncia
(Latossolo vermelho distroférrico), quando o valor de 0,39 foi utilizado para a
simulacédo do C total para solo arenoso, os valores obtidos foram muito proximos aos
observados a campo, melhorando significativamente a precisdo da simulacéo
(Figura 8). Enquanto a simulacdo utilizando o valor padrédo de 0,17 estimou um
estoque de carbono de 30 Mg.ha’, a simulacdo com o valor ajustado de 0,39
chegou a valores de 18 Mg.ha*, valor esse muito préximo ao observado em campo
de 17 Mg.ha™.
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Figura 7. Simulagdo dos estoques de carbono organico no solo total e nos diferentes
reservatorios do CENTURY, parametrizado para as condi¢cdes edafalimaticas de Dourados-
MS, sob floresta nativa, na profundidade de 0 a 20 cm, utilizando-se os valores o valor de
0,39 para P1CO2B(2).

Os resultados aqui obtidos sugerem que a protecdo da matéria
organica do solo exercida pela fracdo silte + argila tende a ser superestimada,
quando se utiliza os valores padrdo do simulador CENTURY, para as condi¢des
tropicais de Dourados e Gléria de Dourados. Esse coeficiente, associado a
intercepcao, regula o quanto a textura afeta a conversdo do C do compartimento
ativo para lento e passivo. Ao contrario da premissa adotada pelo CENTURY, esta
eficiéncia ndo deve ser determinada exclusivamente pela textura do solo. O tipo de
argila dominante, em funcéo dos diferentes graus de reatividade e area de superficie
especifica, conforme Parfitt et al. (1997), ou seu estado de agregacdo (EMERSON et
al., 1986; CHRISTENSEN, 1996), também concorrem para o fenémeno, por estarem
relacionados com a protecdo da matéria organica a atividade decompositora dos
microorganismos do solo. A maior sensibilidade ao intercepto indica que a
magnitude da protecdo tende a ser menor nas condicbes estudadas,
comparativamente aos padrdes estabelecidos pelo modelo. As condi¢des climaticas
favoraveis a decomposicao e a baixa atividade das argilas presentes nesses solos

provavelmente sejam a razao, visto que o modelo foi desenvolvido para ambientes
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de clima temperado. A validacdo do valor 0,39 em um solo com textura bastante
contrastante sugere que essa modificagdo n&o alterou o comportamento do modelo,

sendo entdo adotada no restante do trabalho.

Gléria de Dourados - Solo arenoso

Valor /

Observado

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo (anos)

Figura 8. Simulagdes do carbono orgéanico total do solo (g m-2), na camada de 0 a 20 cm,
simulado pelo CENTURY, para mata nativa em um Argissolo Vermelho distréfico arenoso de
Gldria de Dourados — MS, considerando o valor padrédo (0,17) para o intercepto da equacao
de particdo do carbono organico decomposto anualmente do reservatério ativo, e o valor

ajustado (0,39). O valor observado em campo é evidenciado por uma seta.

Foi feita, ainda, uma avaliacdo da sensibilidade do modelo a alteracdes
climaticas, em curtos intervalos de tempo, fazendo-se a simulacdo da area de mata
para um periodo 5 anos (2001-2005), depois de atingido o equilibrio, utilizando-se os
dados climéaticos da estacdo meteorolégica da Embrapa Agropecuaria Oeste.
Observou-se que ha uma forte resposta as oscilacdes climaticas (Figura 9). O
carbono organico total, mesmo de uma floresta teoricamente estabilizada, sofreria
alteragcdes consideraveis em intervalos de tempo relativamente curtos. A fracdo mais
sensivel seria a fracdo ativa, a qual teria uma resposta quase que imediata a

mudancas, principalmente, a disponibilidade de umidade. A fracdo lenta, por sua
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vez, seria responsavel por oscilagbes menos abruptas, mas mais duradouras .

Finalmente, a fragcdo passiva seria praticamente inalterada por tais variagoes.
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Figura 9. Valores simulados dos estoques de carbono (a) total e nos diferentes
reservatdrios da matéria organica do solo: (b) ativo; (c) lento e (d) passivo; em condi¢des de
mata nativa de Dourados — MS, considerando os dados climaticos observados para a regido
no periodo de 2000 a 2005. Barras representam a precipitacdo observada no periodo e as
linhas os valores de C simulados pelo CENTURY.

4.2.2 Simulacao Base (1975-1995)

Com o uso do utilitirio GETORG.exe foi criado o arquivo de
configuragdo das condigdes iniciais — BASE.100, para a simulacdo do
desmatamento e inicio do uso da area experimental, no periodo de 1975-1995,
anterior ao inicio do experimento. Os estoques de C total simulados pelo CENTURY
foram reduzidos de 68 Mg.ha™, sob a vegetacdo nativa, para 42,9 Mg.ha™ apés 20

anos de cultivo convencional com a sucessao soja-trigo. Isso representa uma queda
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de 37% do estoque, ou uma taxa de perda de 1,26 Mg de C.ha™. ano™. O valor
simulado esta bastante préximo do estoque medido no inicio do experimento,
estimado em 39,8 Mg.ha™* por Salton (2005). A taxa de perda de carbono do solo
observada foi semelhante ao valor calculado por Siqueira Neto (2006) para uma

fazenda na regido de Rio Verde — MS.

4.2.3 Simulagao das areas experimentais

Do mesmo modo feito para a simulacéo base, o utilitario GETORG.exe
foi utilizado para criar um arquivo de configuracdo das condic¢des iniciais para cada
um dos sistemas estudados no experimento, a partir dos valores finais da simulacao
do periodo 1975-1995.

Na Figura 10 pode ser observada as curvas de variacao dos estoques
de C total simulados pelo CENTURY, levando-se em consideracao todo o histérico
da area. Apds a conversao da area nativa em sistema convencional de cultivo, com
soja no verdo e trigo no inverno, o CENTURY simulou uma rapida perda de C total,
sendo estabilizado em valores cerca de 44% inferiores aos da vegetacao nativa, por
volta de dez anos ap0s a conversdo. Apos o inicio do experimento, a area de plantio
convencional continuou a perder C, porém numa taxa menor que a observada nos
20 anos anteriores de manejo da area. Isto pode estar relacionado uma melhor
conducgdo da area, envolvendo praticas de manejo e adubacdo mais adequadas. A
adocdo do sistema plantio direto (SPD) promoveu uma resposta positiva nas
simulacdes, elevando os teores de C com o tempo. Embora nédo seja significativa a
diferenca entre os estoques de C medidos para os diferentes sistemas de manejo
em 2005 (Figura 2), as tendéncias de aumento dos estoques de C do sistema em
funcdo da adocdo do SPD estdo de acordo com os dados observados, indicando
que esta seria uma tendéncia consistente (Figura 10). Os maiores aumento nos
estoques de C total foram observados para os tratamentos que envolvem a presenca
de forrageiras, pastagens permanente (PP) e o sistema integracéo lavoura-pecuaria
(IPL).
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Figura 10. Simulagdo do carbono orgénico total do experimento de longa duragdo na
Embrapa Agropecuéria Oeste, Dourados-MS, para os sistemas convencional (SC), sistema

plantio direto (PD), pastagem permanente (PP) e integracdo lavoura-pecuéria (ILP).

Na tabela 4 podem ser observados os estoques de C total simulados
pelo CENTURY e medidos no experimento para os diferentes sistemas de producao,
levando-se em conta ou ndo a corre¢cdo pela massa de solo da area VN. Os valores
simulados pelo modelo foram menores do que os valores medidos, a excecao da
simulacdo do valor inicial da area do experimento em 1995. As diferengas variaram
entre 2,67 e 11,11%.

Comparando-se os valores simulados com os observados (Tabela 4 e
Figura 11), observou-se que, quando os valores de C medidos ndo foram corrigidos
para a densidade do solo do ambiente natural, os valores simulados néo
apresentaram correlacdo com os valores observados (Figura 11). Entretanto, quando
houve correcdo dos valores, houve uma correlacao positiva e significativa entre os
valores simulados e observados. Essa observacdo reforca a hipotese de que a
possivel compactacdo decorrente do cultivo do solo ou pisoteio de animais pode
interferir significativamente nos calculos de estoques em ambientes manejados,

inserindo um erro nas comparacdes com ambientes naturais.
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Tabela 4. Valores de carbono organico total (C) simulados pelo CENTURY e observados em
amostragem de campo em 2005, em funcdo do sistema de uso do solo. Os valores

observados sdo apresentados sem e com a corre¢gdo para a densidade do solo (detalhes no

texto).
Area C-cor** C-néo corr Dp C-modelo Diferenca
Mg.ha™ Mg.ha™ Mg.ha™
Base 39,80 41,9 42,90 7,23
PC* 39,44 43,526 4,20 38,42 -2,67
PD 43,05 50,86933 4,07 38,74 -11,11
ILP 45,17 52,79 2,92 40,75 -10,86
PP 47,50 53,449 1,07 45,07 -5,37
VN 72,00 72,0047 5,03 68,33 -5,37

*Base — valores do inicio do experimento (1995); PC — plantio convencional; PD — plantio direto; ILP — integragéo
lavoura pecuéria; PP — pastagem permanente, VN - vegetacéo nativa

** C-corr — estoques de C corrigidos para uma mesma massa de solo; C-ndo corr — estoques nao corrigidos; dp -
desvio padréo; C-modelo — estoque de C simulado pelo modelo
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Figura 11 . Relacao entre o carbono orgéanico (CO) simulado e observado para os diferentes
sistemas de uso estudados. Os valores observados foram corrigidos ou hdo em funcdo da

densidade do solo, para evitar o efeito da compactacéo (detalhes no texto).
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Observou-se, ainda, que os valores corrigidos, apesar de uma boa
correlagdo com os valores simulados, apresentaram-se sistematicamente inferiores
aos mesmos. Tal comportamento pode estar relacionado com a diferenca inicial nos
estoques na vegetacdo nativa, a qual foi ligeiramente superior aos valores
observados a campo. Esses valores mais elevados levariam a uma estabilizagdo do
reservatorio passivo em patamares mais altos do que os observados. Como essa é
uma fracdo que sofre pouca alteracéo no horizonte de tempo simulado, formaria uma

linha de base (background) mantendo valores sistematicamente superiores.

Na tabela 5 esta apresentada a andlise estatistica da comparacéo
entre os dados simulados e medidos de C total, conforme Smith (1996, 1997). Pode
ser observado que o modelo conseguiu simular com precisdo 0 experimento,
apresentando uma alta correlacdo entre os valores medidos e simulados (R?=0,99),
um baixo RMSE (6,92%) e um baixo erro relativo (E=6,41).

Tabela 5. Andlise estatistica de comparacao entre os dados simulados e medidos.

Statistics
r = Correlation Coeff. 0.99
Assuming no model parameters adjusted, (i.e.k=1), ...
F =((n-2) rM2) / (1-r2) 249.00
F-value at (P=0.05) 10.13
Significant association? Yes - Good
RMSE = Root mean square error of model 6.92%
RMSE (95% Confidence Limit) 23.96%
Significant total error? No - Good
E = Relative Error 6.41
E (95% Confidence Limit). = +- 22.27
Significant bias? No - Good
LOFIT = Lack of Fit 292.68
F = MSLOFIT/MSE 0.00
F (Critical at 5%) 2.95
Significant error between simulated and measured values? No - Good
ME = Maximum Error. Best = ABS(M) 4.43
RMSE * Obar/100 (average total error) 3.42
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Na concepgao do CENTURY, com trés compartimentos diferentes de
carbono orgénico no solo, ndo se levou em consideracdo nenhuma definicdo
metodoldgica de como se medir esses compartimentos na natureza. Na descricdo do
modelo existe a sugestdo de que esses compartimentos podem ser obtidos e
correlacionar-se com as medidas da biomassa microbiana para o C-ativo, carbono
organico particulado para o C-lento e complexos organo-minerais (COM) para o C-
passivo (METHERREL,1994). No presente trabalho estamos testando essa
suposicdo. Os valores de biomassa microbiana utilizados nessa comparacéo foram
obtidos em EMBRAPA (2008).

A Figura 12 apresenta a comparacdo para os estoques simulados e
medidos de C total e para as suas diferentes fragbes, C-passivo, C-ativo e C-lento.
Pode ser observado que para o C total e C-passivo houve uma boa aproximagao
entre os valores simulados e medidos. Para as fracdes lenta e ativa o modelo
apresentou valores inferiores aos medidos em todas a situagcbes. A fracdo ativa
simulada representou ao redor de 2% do C total, com 0s maiores valores
observados nos sistemas PP e ILP, similarmente ao observado nos trabalhos de
Paustian et al. (1992); Motavalli et al. (1994) e Leite et al (1994). O reservatério
passivo representou a maior parte do carbono simulado, registrando entre 38 e 67

Mg.ha* para PC e VN, respectivamente.

Na Figura 13 podem ser vistas as correlagbes calculadas entre os
valores medidos e simulados paras as fracdes de C. Os estoques de C total e C-
passivo apresentaram uma alta correlacdo entre os valores medidos e simulados
(R?=0,99 p<0,05 e R?=0,95 p<0,05, respectivamente para C total e C-passivo). J& 0
C-lento apresentou uma correlacéo intermediaria (R*=0,74), e o C-ativo um valor
bastante baixo (R?=0,34).
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Figura 12 . Comparacdo dos estoques de carbono organico total (COT), dos compartimentos
de carbono ativo , lento e passivo e medidos e simulados pelo modelo Century nos sistemas
de plantio convencional (PC), plantio direto (PD), integracdo lavoura-pecuaria (ILP),

pastagem permanente (PP) e mata nativa (VN).
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A fragdo ativa representou entre 1,1 e 1,9% do C total simulado pelo
CENTURY, tendendo a menores valores nos sistemas SC e SPD (Figura X). A
fracdo ativa simulada pelo CENTURY corresponde a matéria organica mais dinamica
do solo, sendo que muitos autores sugerem gque a mesma seja representada pela
biomassa microbiana. Os valores observados para BMS foram sempre inferiores aos
da fracdo ativa, com valores entre 6 e 49% menores. O reservatorio lento
representou entre 7 e 23% do carbono total simulado, sendo, também,
superestimado em relacédo a MOP (Figura 13). O reservatorio passivo representou a
maior parte do C simulado, registrando entre 76 e 92% do total. De forma
contrastante, a fracdo lenta foi inferior aos COM para todos os tratamentos, sendo
entre 2 e 20% menor. Observacdes semelhantes foram reportadas por Leite et al.
(2003) para solos brasileiros. Tais resultados sugerem que a fracdo ativa do
CENTURY engloba outras formas de carbono, além da biomassa microbiana. Acidos
organicos de baixo peso molecular e polissacarideos, dentre outros compostos de

facil decomposicao, podem compor essa fracao.

A fracdo lenta também foi superestimada pela MOP, principalmente em
ambientes com maior aporte de residuos como o PP e ILP. Provavelmente, formas
de carbono com tempo intermediario de ciclagem podem se aderir na superficie dos
COM, sem, contudo, criar ligacbes fortes o bastante para torna-los indisponiveis.
Com isso, parte da fracdo tida como a mais recalcitrante no ambiente estaria
reciclando em periodos de tempo intermediarios, pertencendo ao reservatorio lento
do CENTURY. Evidéncias para tal fato foram relatadas por Roscoe & Buurman
(2003) para um Latossolo Vermelho distréfico, muito argiloso de Sete Lagoas, MG.
Os autores observaram através de técnicas isotépicas que, apés trinta anos de
cultivo, 30% na camada de 0 a 7,5cm e 20% na camada de 7,5 a 15 cm do C
presente na fracdo pesada da MOS havia sido substituido por material organico
recente. Tal observacdo sugere que a fracdo pesada, andloga aos COM, apresenta
uma porcdo mais ativa, que tem tempo de reciclagem de poucas décadas,

assemelhando-se muito mais a fracao lenta como definida no CENTURY.

De modo geral os diferentes compartimentos de carbono no modelos
atuais sédo definidos empiricamente, constituindo reservatorios conceituais
(FALLOON; SMITH, 2000; PAUSTIAN, 2001; ARAH; GAUNT, 2001). O Century

desde a sua concepcgao, trds também esse problema. Apesar dos diversos trabalhos
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tentando correlacionar difrentes reserva’torios medidos com o0s reservatorios
tedricos, na maior parte das vezes o tamanho destes reservatorios € estimado a
partir do ajuste aos estoques totais observados. As observacdes desse trabalho
atestam esse mesmo problema, onde s6 conseguimos uma alta correlacdo entre o
valor medido e simulado para o compartimento c-passivo, o qual esta intimamente
relacionado ao contelddo de argila, em nosso caso bastante elevado. Apesar de
alguns resultados promissores ja obtidos na tentativa de se relacionarem os
reservatorios conceituais a fragbes da MOS separadas por processos fisicos
(BALESDENT, 1996), existe a necessidade de se repensar as estrutura desses
modelos para que seja possivel para a pesquisa fugir do dilema entre “modelar o

mensuravel” ou “medir o modelavel”.
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5. Conclusoes

O modelo Century apresentou uma boa adaptabilidade as condicbes de um
Latossolo Vermelho distroférrico, sob diferentes sistemas de manejo, desde que seja
feita a adequacao dos coeficientes de particdo do reservatorio de carbono ativo para
0s reservatoérios lento e passivo. ApOs sua adequada parametrizagdo, o simulador
obteve sucesso em estimar o carbono organico total do solo. Apesar disso existe a
necessidade de modificacbes em sua estrutura, para que o modelo reflita as
condicdes de protecdo fisica da matéria organica do solo, inerentes a mineralogia
dos solos tropicais.

Quanto a combinacdo do fracionamento granulométrico e a determinacdo da
biomassa microbiana, como estratégia para medir os reservatorios tedricos do
Century, ficou evidente que néo representa uma estratégia satisfatoria, pois somente

o reservatério C-passivo apresentou correlagdo com valores medidos.

Para a regido do Cerrado, nas condi¢cdes estudadas, os sistemas de
pastagem e integracdo lavoura-pecuaria sao 0s que apresentam maior potencial de

recomposi¢cao e manutencao dos estoques de carbono do solo.
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Apéndices

Apéndice A — Esquema de conducdo area experimental — Embrapa Agropecuaria Oeste

Dourados

soja nabo forrageiro milho B decumbens

trigo aveia tremoco Vegetacgdo natural




Apéndice B — Arquivo de configuracdo do modelo Cent

da vegetacgédo nativa

DOU SIMULAGAO
*** Climate parameters

15.63 'PRECIP(1)'
12.54 'PRECIP(2)
141 'PRECIP(3)'
11.74 'PRECIP(4)'
11.84 'PRECIP(5)'
7.46 'PRECIP(6)'
3.79 'PRECIP(7)'
4.73 'PRECIP(8)'
10.36 'PRECIP(9)'
14.06 'PRECIP(10)'
15.44 'PRECIP(11)'
17.77 'PRECIP(12)'
7.1888 'PRCSTD(1)'
6.5973 'PRCSTD(2)'
9.4832 'PRCSTD(3)'
6.5295 'PRCSTD(4)'
8.9195 'PRCSTD(5)'
6.8216 'PRCSTD(6)'
3.1540 'PRCSTD(7)'
5.8045 'PRCSTD(8)'
7.358 'PRCSTD(9)'
7.1732 'PRCSTD(10)'
7.2263 'PRCSTD(11)'
7.5955 'PRCSTD(12)'
-0.0096 'PRCSKW(1)'
0.6343 'PRCSKW(2)'
1.4385 'PRCSKW(3)'
0.4380 'PRCSKW(4)'
1.1485 'PRCSKW(5)'
1.8424 'PRCSKW(6)'
0.749 'PRCSKW(7)'
1.9308 'PRCSKW(8)'
0.7128 'PRCSKW(9)'
0.2958 'PRCSKW(10)'
0.6225 'PRCSKW(11)'
0.3413 'PRCSKW(12)'
20.99 "TMN2M(1)'
20.57 "TMN2M(2)'
19.86 "TMN2M(3)'
18.11 "TMN2M(4)'
15.15 "TMN2M(5)'
12.83 "TMN2M(6)'
12.06 "TMN2M(7)'
13.70 "TMN2M(8)'
15.65 "TMN2M(9)'
18.14 "TMN2M(10)'
19.36 "TMN2M(11)'
20.43 "TMN2M(12)'
29.94 TMX2M(1)'
29.51 "TMX2M(2)'
30.98 "TMX2M(3)'
29.29 TMX2M(4)'
26.03 "TMX2M(5)'
23.74 "TMX2M(6)'
25.55 "TMX2M(7)'
27.70 "TMX2M(8)'
28.36 TMX2M(9)'
30.36 "TMX2M(10)'
30.63 TMX2M(11)'
31.45 "TMX2M(12)'
*** Site and control parameters
0 'IVAUTO'

1 'NELEM'

-22.23 'SITLAT'
-54.82 'SITLNG'
0.09 'SAND'

0.17 'SILT'

0.74 'CLAY"

1.17 'BULKD'
5.00000 '‘NLAYER'
2 '‘NLAYPG'

1 'DRAIN'
0.00000 '‘BASEF'
0.00000 'STORMF'
1.00000 'SWFLAG'
0.342 ‘AWILT(1)'
0.354 'AWILT(2)'
0.348 'AWILT(3)'
0.345 'AWILT(4)'
0.350 'AWILT(5)'
0.350 'AWILT(6)'
0.350 ‘AWILT(7)'
0.350 'AWILT(8)'
0.350 'AWILT(9)'
0.350 'AWILT(10)'
0.402 'AFIEL(1)'
0.414 'AFIEL(2)'
0.407 '‘AFIEL(3)'
0.414 'AFIEL(4)'
0.420 'AFIEL(5)'
0.420 '‘AFIEL(6)'
0.420 'AFIEL(7)'
0.420 'AFIEL(8)'
0.420 '‘AFIEL(9)'
0.420 'AFIEL(10)'
5.4 'PH'

0.9 'PSLSRB'

15 'SORPMX'
*+* External

0.73 'EPNFA(1)'
0 'EPNFA(2)'
0.26 'EPNFS(1)'
0 'EPNFS(2)'

0 'SATMOS(1)'
0 'SATMOS(2)'
0 'SIRRI'

*** Qrganic matter initial values
27 'SOM1CI(1,1)'
0 'SOM1CI(1,2)'
194 'SOM1CI(2,1)'
0 'SOM1CI(2,2)'
4145 'SOM2CI(1)'
0 'SOM2CI(2)'
2001 'SOM3CI(1)'
0 'SOM3CI(2)'
20 'RCES1(1,1)'
0 'RCES1(1,2)'
0 'RCES1(1,3)'
10 'RCES1(2,1)'
0 'RCES1(2,2)
0 'RCES1(2,3)'
19 'RCES2(1)

0 'RCES2(2)'

0 'RCES2(3)'
10 'RCES3(1)

0 'RCES3(2)'

0 'RCES3(3)'
119 'CLITTR(1,1)’

nutrient input parameters

[&)]

N
o

N
o

[cNeoNeooNoNolNoloNolololoNoloNoNoNoll JeoNol ol Ne)

*

**  Forest
parameters
50

0

=
o

0.35

0.35

0.35

*** Mineral i
0

0
0
0

ury para a simulagéo de equilibrio

'CLITTR(1,2)'
'CLITTR(2,1)'
'CLITTR(2,2)'
'RCELIT(1,1)
'RCELIT(1,2)'
'RCELIT(1,3)
'RCELIT(2,1)
'RCELIT(2,2)'
'RCELIT(2,3)'
'‘AGLCIS(1)'
'‘AGLCIS(2)'
'‘AGLIVE(1)'
'‘AGLIVE(2)'
'AGLIVE(3)'
'‘BGLCIS(1)'
'‘BGLCIS(2)'
'BGLIVE(1)'
'‘BGLIVE(2)'
'‘BGLIVE(3)'
'STDCIS(1)'
'STDCIS(2)'
'STDEDE(1)'
'STDEDE(2)'
'STDEDE(3)'
organic matter

'RLVCIS(1)
'RLVCIS(2)'
'RLEAVE(1)'
'RLEAVE(2)'
'RLEAVE(3)'
'FBRCIS(1)'
'FBRCIS(2)'
'FBRCHE(1)'
'FBRCHE(2)'
'FBRCHE(3)'
'RLWCIS(1)'
'RLWCIS(2)'
'RLWODE(1)'
'RLWODE(2)'
'RLWODE(3)'
'FRTCIS(1)'
'FRTCIS(2)'
'FROOTE(1)'
'FROOTE(2)'
'FROOTE(3)'
'CRTCIS(1)'
'CRTCIS(2)'
'CROOTE(1)'
'CROOTE(2)'
'CROOTE(3)'
"WD1CIS(1)'
‘WD1CIS(2)'
‘WD2CIS(1)
'WD2CIS(2)'
"WD3CIS(1)'
'WD3CIS(2)'
‘WI1LIG'
'W2LIG'
'W3LIG'
nitial parameters
'MINERL(1,1)'
'MINERL(2,1)’
'MINERL(3,1)'
'MINERL(4,1)'



[eNeNeoloNoNoNoNoNoNoNoNolNoNoNeNo]

'MINERL(5,1)
'MINERL(6,1)
'MINERL(7,1)’
'MINERL(8,1)
'MINERL(9,1)
'MINERL(10,1)’
'MINERL(1,2)
'MINERL(2,2)
'MINERL(3,2)’
'MINERL(4,2)
'MINERL(5,2)
'MINERL(6,2)’
'MINERL(7,2)
'MINERL(8,2)
'MINERL(9,2)’
'MINERL(10,2)'

[eNeoNololoNoloNoloNoloNoNoNoNeNo]

'MINERL(1,3)'
'MINERL(2,3)'
'MINERL(3,3)'
'MINERL(4,3)'
'MINERL(5,3)'
'MINERL(6,3)'
'MINERL(7,3)'
'MINERL(8,3)'
'MINERL(9,3)'
'MINERL(10,3)'
'PARENT(1)'
'PARENT(2)'
'PARENT(3)'
'SECNDY(1)
'SECNDY(2)'
'SECNDY(3)'

¥ O

Kk

[eNeoNoNoNololNoNoloNoNoNe)

‘OCCLUD'
Water initial parameters

'RWCF(1)'
'RWCF(2)'
'RWCF(3)'
'RWCF(4)'
'RWCF(5)'
'RWCF(6)'
'RWCF(7)'
'RWCF(8)'
'RWCF(9)'
'RWCF(10)'
'SNLQ
'SNOW'
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Apéndice C - Arquivo de configuracdo de eventos do modelo Century para a simulagéo

de equilibrio da vegetacéo nativa

1 Starting year 42 1TFST 12 TLST
6000 Last year 43 1TFST 12 TLST
DOURADOS.100 Site file name 44 1 TFST 12 TLST
0 Labeling type 45 1TFST 12 TLST
-1 Labeling year 46 1TFST 12 TLST
-1.00 Microcosm 47 1TFST 12 TLST
-1 CO2 Systems 48 1TFST 12 TLST
2 Initial system 49 1TFST 12 TLST
Initial crop 50 1TFST 12 TLST
PRT1 Initial tree 51 1TFST 12 TLST
52 1TFST 12 TLST
Year Month Option 53 1TFST 12 TLST
1 Block # FLORESTA INICIAL 54 1TFST 12 TLST
6000 Last year 55 1TFST 12 TLST
100 Repeats # years 56 1TFST 12 TLST
1 Output starting year 57 1TFST 12 TLST
1 Output month 58 1TFST 12 TLST
10.000 Output interval 59 1TFST 12 TLST
S Weather choice 60 1TFST 12 TLST
1 1TREEPRT1 61 1TFST 12 TLST
1 1TFST12TLST 62 1TFST 12 TLST
2 1TFST12TLST 63 1TFST 12 TLST
3 1TFST 12 TLST 64 1TFST 12 TLST
4 1TFST 12 TLST 65 1TFST 12 TLST
5 1TFST 12 TLST 66 1TFST 12 TLST
6 1TFST 12 TLST 67 1TFST 12 TLST
7 1TFST 12 TLST 68 1TFST 12 TLST
8 1TFST 12 TLST 69 1TFST 12 TLST
9 1TFST 12 TLST 70 1TFST 12 TLST
10 1TFST 12 TLST 71 1TFST 12 TLST
11 1TFST 12 TLST 72 1TFST 12 TLST
12 1 TFST 12 TLST 73 1TFST 12 TLST
13 1TFST 12 TLST 74 1TFST 12 TLST
14 1 TFST 12 TLST 75 1TFST 12 TLST
15 1TFST 12 TLST 76 1TFST 12 TLST
16 1 TFST 12 TLST 77 1TFST 12 TLST
17 1 TFST 12 TLST 78 1TFST 12 TLST
18 1TFST 12 TLST 79 1TFST 12 TLST
19 1TFST 12 TLST 80 1TFST 12 TLST
20 1TFST 12 TLST 81 1TFST 12 TLST
21 1TFST 12 TLST 82 1TFST 12 TLST
22 1TFST 12 TLST 83 1TFST12TLST
23 1TFST 12 TLST 84 1TFST 12 TLST
24 1 TFST 12 TLST 85 1TFST 12 TLST
25 1TFST 12 TLST 86 1TFST 12 TLST
26 1TFST 12 TLST 87 1TFST 12 TLST
27 1TFST 12 TLST 88 1TFST 12 TLST
28 1TFST 12 TLST 89 1TFST 12 TLST
29 1TFST 12 TLST 90 1TFST 12 TLST
30 1TFST 12 TLST 91 1TFST 12 TLST
31 1TFST 12 TLST 92 1TFST 12 TLST
32 1TFST 12 TLST 93 1TFST 12 TLST
33 1TFST 12 TLST 94 1TFST 12 TLST
34 1TFST 12 TLST 95 1TFST 12 TLST
35 1TFST 12 TLST 96 1TFST 12 TLST
36 1TFST 12 TLST 97 1TFST 12 TLST
37 1TFST 12 TLST 98 1TFST 12 TLST
38 1TFST 12 TLST 99 1TFST 12 TLST
39 1TFST 12 TLST 100 1 TFST 8 TREMKILL 12 TLST
40 1TFST 12 TLST -999 -999 X
41 1TFST 12 TLST



Apéndice D - Arquivo de configuracdo de eventos do

da area sob pastagem permanente (PP)

1 Starting year
20 Last year
DOURADOS _pp.100 Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
-1 CO2 Systems
2 Initial system
TKNZ Initial crop
Initial tree

Year Month Option

1 Block # Simulacao ensaio pastagem permanente
20 Last year

1 Repeats # years

1 Output starting year

6 Output month

0.5 Output interval

S Weather choice

1 CROP TKNZ

11FRST

modelo Century para a simulagéo

14 GRAZ GM 5 GRAZ GM 6 GRAZ GM 7 GRAZ GM 8 GRAZ GM 9 GRAZ GM

110 GRAZ GM 11 GRAZ GM 12 SENM
-999 -999 X
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Apéndice E - Arquivo de configurac@o de eventos do
da &rea sob integracao lavoura-pecuaria (ILP)

1 Starting year
20 Last year
DOURADOS _IP.100 Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
-1 CO2 Systems
2 Initial system
TKNZ Initial crop
Initial tree

Year Month Option

1 Block # Simulacao integracao lavoura pecuaria
20 Last year

5 Repeats # years

1 Output starting year

1 Output month

0.5 Output interval

S Weather choice

1 CROP TKNZ

11FRST

modelo Century para a simulagéo

14 GRAZ GM 5 GRAZ GM 6 GRAZ GM 7 GRAZ GM 8 GRAZ GM 9 GRAZ GM

110 GRAZ GM 11 GRAZ GM 12 SENM
21FRST

24 GRAZ GM 5 GRAZ GM 6 GRAZ GM 7 GRAZ GM 8 GRAZ GM 9 GRAZ GM

210 GRAZ GM 11 GRAZ GM 12 SENM

3 1 FRST 4 GRAZ GM 5 GRAZ GM 6 GRAZ GM 7 GRAZ GM 8 GRAZ GM 9 GRAZ GM 9 LAST

310 CULT HERB 11 PLTM 11 CROP SYBN

4 4 LAST 4 HARV G 4 CULT HERB 5 PLTM 5 CROP OAT2 10 LAST

410 CULT HERB 11 PLTM 11 CROP SYBN

54 LAST 4 HARV G 4 CULT HERB 5 PLTM 5 CROP TKNZ 5 FRST 12 SENM

-999 -999 X
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Apéndice F — Dados climaticos coletados durante a ¢

modelo Century

prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec

jan

1980
1980
1980
1981
1981
1981
1982
1982
1982
1983
1983
1983
1984
1984
1984
1985
1985
1985
1986
1986
1986
1987
1987
1987
1988
1988
1988
1989
1989
1989
1990
1990
1990
1991
1991
1991
1992
1992
1992
1993
1993
1993
1994
1994
1994
1995

fev
87,9
19,3

257,7
215
31,1
77,7
20,1
31,8
128,9
21,4
31,7
137,4
20,7
31,2
44,5
20,1
31,4
199,2
21,4
32,3
211,3
21,6
311
129,9
21,3
31,8
255,1
20,5
28,8
189,6
21,2
30,8
157,0
20,9
32,1
37,4
20,9
33,4
53,1
21,3
33,1
165,4
20,3
31,9
212,8

mar
130,9
20,4
30,7
98,4
20,6
31,8
188,7
20,5
30,3
108,6
20,9
31
67,1
20,6
32,1
114,3
21,2
32,1
185,5

30,4
96,5

29,6
200,4
19,8
30,3
88,1
20,4
29,8
50,9
19,3
31,2
41,4
19,8
31,9
131,4

32,4
149,5
19,3
30,3
151,6
21,3
31,9
123,7

abr

63,9
20,2
32,6
61,5

32,2
173,2

28,3
101,2

29,8
191,2
20,4
31,5
430,9
20,1
30,1
129,0
19,7
30,9
168,9
18,5

114,6

mai
39,3
18,9
29,8
42,6
16,9
30,3
100,7
17,1
28,9
161,0
18,9
29,1
106,6
16,8
27,8
104,4
18,9
28,9
57,4
19,2
30,3
164,8
19,2
29,5
199,4
18,8
29,4
74,1
18,7

186,8
19,7
30,8
87,5
18,1
30,6
272,0
17,2
27,6
79,0
18,6
29,8
63,0
18,1
29,4
106,2

jun
206,5
16,3
28,1
1,6
16,1
29,8
110,8
14,3
259
232,4
17,5
26,3
45,1
16,4
27,3
69,6
15,3
27,2
152,3
16,3
26,6
165,2
13,8
23,5
99,1
15,6
24,8
4,8
14
25,7
1445
13,6
24,1
162,3
15,5
26,5
340,0
16,8
25,7
87,6
14,5
26,9
191,5

27,4
115

onducdo do experimento (1995-2005), formatados para

jul
30,3
11,8
25,7
108,6
11,9
23,9
229,7
15,4
23,2
130,9
12,1
23,5
10,6
13,2
20,6
10,7
10,8

16,5
13,1

91,1
11,9
26,4
8,6
11,7
23,7
90,4
13,4
24,3
81,9
12,3
24,2
79,3
13,8
23,4
53,3
15,9
251
104,1
12,1
26,5
67,6
13,6
24,3
48,1

ago
11,5
13
26,3
11,6
9,4
24,3
63,9
14,7
26,2
25,5
14,2
24,8

132
28.3
36.6

24,4
97,1
11,7
24,8
20,0
15,9
28,6

set

47,9
14,5
28,1
13,9
14,6
29,8
34,7
15,3
26,8
0,0

12,6
27,4
54,7
11,9
25,4
21,6

27,7
110,0
15,3
26,4
26,9
12,6
26,3
0,2
13,3

230,2
13,2
26,3
65,0
13,1
26,4
30,3
13,6
28,3
52,0
12,5
25,3
29,1
12,6
26,4
15,3

26,3
7,0

out
177,8
13,3
25,6
23,3
15,7
30,5
93,4
16,4
28,3
210,7
14,9
24,7
134,5
14,7

27,2

71,2

15,2

193,3
25,6

16,5
28,3
81,0
16,7
29,4
24,5

nov
97,4
18,4
30,9
233,5
17,6
29,2
275,7
18,3
30
181,6
17,8
28,4
60,9
19,9
32,5
83,4
17,9
32,2
80,5
15,9
29,7
208,0
18,1
29
145,8
16,7
30,4
90,6
16,2
30,3
132,2
19,5
31,6
80,0
17,8
30,3
160,2
18,4
29,4
109,0
18,8
30,8
179,7
19,8

285,3

dez
146,0
18,7
30,4
158,7
20,2
31,3
2277
20,5
30,8
147,2
17,7
29,9
222,9
20,3
30,4
118,7
20,2
33,5
208,7
20,1
32,5
238,9
19,9
32,2
62,6
18,6
31,5
182,7
18,1
30,7
251,2

31,9
106,2

31,9
152,9
18,5
30,4
66,0
19,3
32,2
138,5
18,6
31,6
170,4

196,7

31,7
386,5
20,1
29,5
240,8
18,9
29,2
122,7
19,9
31,2
241,5
19,4
29,7
23,4
21,1
35,4
189,6
20,7
30,9
166,1
19,8

130,9
20,9
32,6
2041
20,9
31,2
36,7
21,2
32,3
1715
20,8
31,9
77,8
20,7
32,3
234,9
20,3
30,9
155,3
21,5
31,3
153,5
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tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax
prec
tmin
tmax

1995
1995
1996
1996
1996
1997
1997
1997
1998
1998
1998
1999
1999
1999
2000
2000
2000
2001
2001
2001
2002
2002
2002
2003
2003
2003
2004
2004
2004
2005
2005
2005
2006
2006
2006
2007
2007
2007
2008
2008
2008
2009
2009
2009

21,7
315
208,2
21,2
311
299,7
21,4
30,9
117,2
22,2
33,6
151,7

31,8
200,6
21,8
32,9
152,0
215
31,4
52,2
20,2
31,8
339,8
22,1

68,4
20,8
33,1
197,1

30,6
137,8
21,5
33,4
187,2

31,2
2146
21,2
30,3
196,2
19,8
30,6

21
30,9
141,8
21,1
31,3
85,2
21,6
31,8
202,6

31,2
1211
21,4
32,1
89,8
21,3
31,3
270,0
20,9
30,6
251,0
19,6

338,1

70,4

19,9
30,9
151,9
20,3
31,3
76,2
19,3
31,8
166,0
20,9
31,2
315,4
21,5
32,1
138,7
20,5
31,3
275,5
20,7
30,6
59,6
21,8
30,5
116,9
20,1
31,4
76,6
19,1
33,6
34,8
20,5

160,0
21,3

125,6

31,9

15,4
31,4
172,5
18,1
30,6
116,7
16,6

207,7
18,6
31,3
61,5
16,7
31,7
71,8
17,5
30,3
49,0
19,1
31,3

19,8
33,6
383,3
16,8
32,2
197,6
19,6

151,8
19,5

116,2
18,5

46,2
18,9
33,5
104,8
17,2
315
0,0
17,6
32,7

13,3
28,4
97,4
15,5
29,5
66,8
14,5
28,6
85,4
13,1
28,7

12,7

90,7

331,2
30,5

16,5
31,3
17,0
11,8
29,3
54,2
13,6
31,2
40,4
13,7
29,6
56,4
15,7
32,3

14,1
25,6
11,0
11,3
25,6
299,9
13,2
25,6
19,3

24,7
106,1
12,3
25,5
58,8
14,4
25,1
54,6
11,5
24,6
0,3
14,6
28
152,2
14,3
26,2
11,5
13,8

41,0
16,8
28,4
45,8

25,2
7,2

12,4
259
14,0
11,9
25,3
53,4
11,9
28,6

15
27,5
6,2
10,1
23,6
12,2
13,4
22,6
22,1
13,6
249
61,6
12,4
22,6
56,3

251
23,9
13,2
23
36,8
12,3
27,9
215
13,1
27,5
53,4
13,1
24,4
15,2
11,1
27,3
33,8
14,5
26,8
123,6

27,9
30,6
14,3
24,4
124,8
13,8
23,9

14,7
28,4

35,0

24,8
98,8
15
29,5
140,4
14,9
24

17,1
30,9
88,9
14,6
30,2
25,4
18,2
27,9
205,2
15,9
26,3
82,7
16,1
28,9
286,9
16,9
26,3
132,2
16,6
30,7
19,1
15,4
30,2
278,5
14,7
25,3
43,2
16,8

140,8
13,8
29,3
57,6
15,7
29,1
8,6
17,7
27,5
36,6

29,4
49,7
16,7
27,1

17,2
31,3
1151
18,8
28,2
196,6
19,5
32,2
126,8
18,2
26,4
22,7
17,7

35,2

235,9

33,1
188,0
18,9
25,2
69,6
20,3
28,6
97,6
19,7
33,1
103,8
19,2
28,6
241,7
19,3
28,2

19,3
29,5
70,2
19,9
30,7
269,3
20,8
31,4
58,8
19,2
29,1
50,5
17,9
31,3
125,4
18,9
31,3
314,5
19,8
31,3
228,6

33,7
310,7
18,5
30,9
167,9
19,1
29,9
156,0
19,4
29,7
111,2
19,9
315
207,8
18,7
32,3
123,8
19,5
31,7
239,9
22,7
31,2

20,2
315
216,0
21,1
31,2
191,7
21,3
30,8
237,9
19,6
31,7
155,4
19,9
31,2
220,7
19,6
30,4
189,4
19,2
311
299,8
21,4
32,6
270,1
20,9
31,7
121,7
20,3
30,8
283,0
20,5
30,8
276,6
22,1
32,2
139,8
20,3
31,5
17,8
20,1
31,5
338,5
21,3
33,7
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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