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Resumo

Depois das reservas fosseis, o solo ¢ o maior reservatorio de carbono organico do
planeta e, dependendo do tipo de uso designado pelas atividades humanas, pode
funcionar tanto como fonte quanto como dreno de carbono. A atividade pecuaria ¢é
responsavel por grande parte das mudancas na cobertura do solo no Brasil, sendo o pais
o segundo maior produtor de bovinos do mundo. A regido Centro-Oeste concentra
34,2% do rebanho brasileiro. Nos ultimos 35 anos cerca de metade dos
aproximadamente dois milhdes de km?* originalmente ocupados por vegetagdo nativa do
Cerrado foram convertidos principalmente em pastagens plantadas e em menor extensao
em culturas anuais. Além dos prejuizos imediatos a biodiversidade, a forma de manejo
dos sistemas bovinoculturais pode causar, em longo prazo, impactos graves sobre o
meio fisico (solo, dgua e ar), afetando a manutencdo de diversos servigos ambientais
essenciais, como a ciclagem da agua e nutrientes, a fertilidade do solo e a qualidade do
ar. Para o desenvolvimento de praticas sustentaveis na bovinocultura ¢ importante um
melhor entendimento sobre os fatores e mecanismos que regulam o funcionamento
destes sistemas de producdo. No presente trabalho, determinou-se os estoques de
carbono no solo (0-20 cm de profundidade) sob pastagens cultivadas a partir de
simulagdes de cendrios de longo-prazo submetidos com quatro sistemas de manejo: (1)
pastagem continua de baixa produtividade (PCBP), (2) pastagem continua de alta
produtividade (PCAP), (3) integragdo lavoura-pecudria com plantio convencional
(ILPC), e (4) integracdo lavoura-pecudria com plantio direto (ILPD). Avaliou-se ainda
as mudangas nos estoques de C em um quinto cenario de recuperacdo de uma pastagem
de baixa produtividade convertida para sistema de integra¢do lavoura-pecudria com
plantio direto. Os resultados das simulag¢des indicaram que todos os cenarios avaliados
resultaram em redu¢do do estoque de C do solo, em relagdo aos estoques observados
sob vegetagdo nativa (39,5 Mg C ha). As maiores redugdes ocorreram nos cenarios de
PCBP e ILPC, que resultaram em estoques de 34,7 ¢ 34,8 Mg C ha’, respectivamente,
ao final de 45 anos. Os cenarios de PCAP e ILPD apresentaram estoques finais de 38,9
e 38,6 Mg C ha', respectivamente. As simula¢des indicaram ainda que, apesar dos
compartimentos ativo e lento serem mais responsivos aos eventos de manejo em curto
prazo, o compartimento passivo ¢ o mais afetado pelas mudangas nos estoques de C do
solo em longo prazo. O cendrio de recuperacdo de pastagem de baixa produtividade com
implantacdo de sistema de integragdo-lavoura pecudria indicou que € possivel obter um
seqiiestro de aproximadamente 2,5 Mg C ha™ cerca de 20 anos apds a implantagdo
desses sistemas. Esse resultado indica que as estratégias de ocupagdo da regido do
Cerrado para produgdo bovinocultural devem ser concentradas na recuperacao de areas
de baixa produtividade e ndo na abertura e desmatamento de novas areas, pois a
abertura de novas areas, além de gerar grandes emissdes de gases de efeito estufa,
também implica em conseqiiéncias negativas para a manutencio dos recursos genéticos
e dos servigos ambientais.



Abstract

After fossil fuel reserves, soils are the largest reservoir of organic carbon on the planet
and, depending on use by human activities, they can act both as sources or sinks of
carbon. Cattle raising is responsible for most of the changes in soil cover in Brazil and
the country is the second largest producer of meat in the world. The Middle-West region
(mainly Cerrado) concentrates 34.2% of the Brazilian herd. Over the past 35 years,
about half of the approximately 2 million km? originally occupied by native vegetation
in the Cerrado have been converted mainly into cultivated pastures and to a lesser extent
into annual crops. Besides the immediate damage to biodiversity, the usual management
practices adopted for cattle raising can cause, in long term, severe impacts on the
physical environment (soil, water and air) affecting the maintenance of several key
environmental services such as water and nutrient cycling, soil fertility and air quality.
The development of sustainable practices demands a better understanding of the factors
and mechanisms that regulate the functioning of these production systems. In this study
we determined the soil carbon stocks (0-20 cm depth) using simulations of long-term
scenarios submitted to four management systems: (1) continuous pasture of low
productivity (PCBP) (2) continuous pasture of high productivity (PCAP), (3)
croplivestock integration with conventional tillage (ILPC), and (4) crop-livestock
integration with no-tillage (ILPD). We also evaluated the changes in carbon stocks in a
fifth scenario that encompass the recovery of a pasture with low productivity using
croplivestock system with no-tillage. The simulations indicated that all the scenarios
resulted in decreases of soil C stocks in relation to the stocks observed under native
conditions (39.5 Mg C ha™). The largest reductions occurred in scenarios with PCBP
and ILPC, that presented stocks of 34.7 and 34.8 Mg C ha’', respectively, at the end of
the study period of 45 years. The scenarios with PCAP and ILPD presented final stocks
of 38.9 and 38.6 Mg C ha’', respectively. The simulations also indicated that the active
and slow fractions of soil C were more responsive to short term variations after
management events. On the other hand, the passive fraction was the one affected by
long term changes in soil C stocks. The recovery scenario of a low productivity pasture
with implementation of crop-livestock system indicated that it is possible to obtain a
sequestration of 2.5 Mg C ha™ approximately 20 years after the implementation of the
new system. The results indicate that the strategies of occupation of the Cerrado region
for cattle production should be concentrated on the recovery of low productivity
pastures avoiding the clearing of native areas. Opening of new areas, besides the effects
on greenhouse gas emissions, would also result in negative consequences for the
maintenance of genetic resources and environmental services.
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1. Introducao

Recentemente os estudos sobre estoques e fluxos de carbono tém recebido
atengdo especial devido as amplas constatacdes e divulgacdes sobre a influéncia das
atividades antropicas na eleva¢do das concentracdes atmosféricas dos principais gases
do efeito estufa (IPCC, 2007). Com excecdo das reservas fosseis, o solo ¢ o maior
reservatorio de carbono organico do planeta e, dependendo do tipo de uso designado
pelas atividades humanas, pode funcionar tanto como fonte quanto como dreno de
carbono (Houghton, 2005). O padrao global de mudangas no uso da terra nos ultimos
150 anos tem sido predominantemente caracterizado pela remocdo de vegetagdes
nativas para o estabelecimento de culturas agropecuarias. Neste tipo de mudanga, ha
uma tendéncia geral para a reduc¢ao do estoque de carbono terrestre. Estima-se que no
periodo de 1850 a 2000, estes padrdes de mudangas no uso da terra geraram um fluxo
liquido de 156 Pg C dos estoques terrestres de C para a atmosfera (Houghton, 2003).

No Brasil, a atividade pecuaria € responsavel por grande parte dessas mudancas.
Brasil ¢ o maior exportador de carne bovina do mundo (de acordo com o Departamento
de Agricultura dos EUA — USDA/2007)". Embora dispersos por todo o territorio
nacional, os bovinos concentram-se na Regido Centro-Oeste, responsavel, sozinha, por
34,2% do total brasileiro, com predominancia dos estados de Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul e Goias (IBGE, 2006). A relevancia da regido do Cerrado dentro do
cenario da bovinocultura nacional deve-se em parte a existéncia de extensas areas de
relevo plano que conferem alto potencial para tais atividades. Além disso, a partir da
década de 70, a disponibilidades de novas tecnologias para o cultivo de solos acidos,
acompanhadas de programas governamentais de estimulo a ocupacdao do cerrado,
fizeram dessa regido o principal alvo da intensa expansdo agropecuaria que se deu no
pais a partir da década de 70.

O padrao de ocupagao adotado e a remocdo da vegetacdo nativa em grande
escala para a implantacdo das pastagens cultivadas representa, em si, um enorme
prejuizo a biodiversidade dos ecossistemas de Cerrado. O Cerrado apresenta a mais rica
flora dentre as savanas do mundo, abrigando aproximadamente 12.000 espécies de
plantas nativas (Mendonga et al, 2008), das quais 4.400 sao endémicas (Myers et al,

2000). Nos ultimos 35 anos cerca de metade dos seus 2 milhdes de km? originais foram

1 www.fas.usda.gov/dlp/circular/2005/05-04LP/beefoverview.html



convertidos, principalmente em pastagens plantadas e em menor grau em culturas
anuais (Klink & Machado, 2005). Em fung¢do desse quadro, o Cerrado ¢ considerado um
dos 25 “hotspots” para conservagdo do mundo. “Hotspots” sdo definidos como areas de
grande biodiversidade com acelerada perda de habitats (Myers et al., 2000). Além dos
prejuizos imediatos a biodiversidade, a forma de manejo dedicada aos sistemas
bovinicolas pode causar, em longo prazo, impactos drasticos sobre o meio fisico (solo,
agua e ar), afetando a manutencdo de diversos servicos ambientais essenciais, como a
ciclagem da dgua e nutrientes, a fertilidade do solo e a qualidade do ar.

Para o desenvolvimento de praticas sustentdveis na bovinocultura ¢ importante
um melhor entendimento acerca dos fatores e mecanismos que regulam o
funcionamento destes sistemas de produgdo. O presente trabalho se insere neste amplo
desafio, buscando compreender especificamente os fatores que determinam os estoques
de carbono no solo sob pastagens cultivadas, para entdo, identificar formas de manejo
que possam contribuir para a mitiga¢do do efeito estufa. Portanto, esperamos que os
resultados obtidos oferegam suporte para o estabelecimento de praticas bovinicolas mais

vantajosas sobre o ponto de vista ambiental, econdomico e social.

2. Revisao bibliografica

2.1. Ciclagem Ecossistémica de Carbono

A produgdo primaria bruta (PPB) de um ecossistema terrestre corresponde a
fixagdo total de carbono inorganico (CO;) em carbono organico através da fotossintese.
A fixagao do gas carbonico atmosférico ¢ efetuada pelos organismos fotossintetizantes,
plantas, algas e bactérias autotroficas. Parte deste carbono retorna a atmosfera como
CO, oriundo da respiragdo dos organismos fotossintetizantes. O carbono restante,
incorporado a biomassa das plantas, determina a produgdo primadria liquida (PPL). Em
ecossistemas terrestres, a maior parte do carbono fixado pela producao primaria liquida
acaba sendo incorporado ao solo através da decomposicao da serapilheira. A
serapilheira depositada na superficie do solo ¢ composta principalmente por folhas
secas, cascas, galhos, troncos, flores, frutos, e outros materiais vegetais nao
identificaveis (Bray & Gorham, 1964). Esse material vegetal que compde a serapilheira

representa largamente a principal via de entrada de carbono para o solo. A fixacdo de



CO, por microorganismos autotrofos e alguns detritos de origem animal contribuem
com a pequena fracdo restante do carbono incorporado ao solo (Killham, 1994).

Quando os residuos vegetais chegam ao solo, hd uma atividade inicial de
decomposicao rapida (dois ter¢os do material vegetal ¢ geralmente decomposto em 1
ano), seguida por uma etapa bem mais lenta. Essas diferentes etapas da decomposicao
se devem aos seguintes fatores: (1) alguns componentes do material vegetal sdo
decompostos com mais facilidade que outros; e (2) o processo de decomposi¢do inicial
gera algumas moléculas recalcitrantes (substancias humicas), que previnem o ataque
posterior por microorganismos.

Em solos razoavelmente aerados, um dos produtos finais do processo de
decomposicao ¢ o CO,. Portanto, o estoque total de carbono de um solo sob vegetacao
natural representa um balango dindmico entre a adicdo de material vegetal morto pela
serapilheira ¢ a perda de CO, pela respiracdo dos organismos decompositores. No
estado de equilibrio anterior ao aumento global das concentracdes de CO, nos ultimos
100 anos, a producao de CO, no solo pela atividade decompositora era compensada com
folga pela fixacdo de CO, por organismos autotroficos. No entanto, estimativas
realizadas por Schlesinger (1984) verificaram que a taxa global de liberagao de CO,
pelos solos na década de 80, ja era duas vezes maior que a taxa de entrada de carbono
no solo. Este desequilibrio ¢ conseqiiéncia das praticas generalizadas de desmatamento
de vegetacdes naturais, que resultam na reducdo da produtividade primaria global e na

aceleracao da taxa de decomposi¢do dos estoques de carbono no solo (Killham, 1994).

2.2. Fatores ambientais que influenciam os estoques de C organico do solo
2.2.1. Qualidade do material vegetal

A velocidade de decomposicdo do material vegetal que chega ao solo ¢
fortemente determinada pela qualidade desse material. A composi¢do quimica dos
residuos vegetais pode variar entre as espécies vegetais e, dentro de uma mesma
espécie, entre as diversas partes que compoe a planta (folhas, frutos, galhos, etc.). Em
geral, as diferentes espécies e as diversas partes da planta apresentam os mesmos
componentes basicos, mas em propor¢des diferentes. Em termos percentuais de peso de

matéria seca, os componentes dos vegetais sao comumente divididos em seis grandes



grupos (Waksman, 1952): 1. Celulose (15 a 60%), 2. Hemicelulose (10 a 30%), 3.
Lignina (5 a 30%), 4. Fracdo soliivel em 4gua — actcares simples, aminoécidos, acidos
alifaticos (5 a 30%), 5. Fragdo soluvel em éter ou em alcool — gordura, dleos, ceras (1 a
15%), 6. Proteinas (1 a10%).

Esses diferentes componentes do material vegetal apresentam diferentes
cinéticas de decomposicdo principalmente em fungdo de suas diferentes razdoes C/N.
Geralmente, os microorganismos do solo apresentam razdo C/N mais baixa que o
material vegetal da serapilheira e, portanto, a baixa disponibilidade de N na serapilheira
limita a utilizagdo do C pelos microorganismos do solo (Enriquez et al, 1993).

A decomposicdo da serapilheira em ecossistemas de Cerrado ¢ relativamente
lenta. Resende (2001) relatou uma meia vida de 951 dias para serapilheira foliar mista
em uma area de cerrado sensu stricto. Aduan (2003) encontrou resultados semelhantes,
com a meia vida de 990 dias em cerrado sensu stricto. E possivel ter uma nogéo mais
clara da lentiddo da decomposicdo de residuos vegetais de espécies nativas do Cerrado
quando comparada com a taxa de decomposicao observada em pastagens cultivadas. No
experimento conduzido por Urquiaga et al. (1998), foram encontrados valores de meia
vida da serapilheira proveniente de Brachiaria decumbens de apenas 91 dias. As taxas
mais lentas de decomposic¢ao no cerrado nativo se devem basicamente a baixa qualidade
nutricional do material vegetal. Isso quer dizer que os residuos derivados da vegetacao
nativa, por apresentarem maior razdo C/N, sdo menos suscetiveis ao ataque pelos

organismos decompositores, se acumulando por mais tempo no solo.

2.2.2. Clima

Os estoques de carbono no solo sdo determinados nao s6 pelo tipo de vegetacao
e pela qualidade do material vegetal que ¢ depositado na serapilheira, mas também por
alguns fatores ambientais fisicos. A temperatura e a umidade influenciam diretamente as
taxas metabolicas dos microorganismos decompositores do solo. Em relagdo a umidade,
verifica-se redu¢do na atividade decompositora tanto em condi¢cdes de dessecacao
quanto de encharcamento. De acordo com Waksman (1952), as melhores condi¢des
para decomposi¢do da matéria organica ocorrem quando o teor de umidade se encontra
na faixa entre 40 e 60 %. Em relagdo a temperatura, verifica-se que a faixa de

temperatura mais favoravel a decomposicdo da matéria organica esta entre 28 ¢ 50°C.



Estes limites 6timos de decomposi¢do dificultam, em solos tropicais, a manutencao de
niveis elevados de matéria organica (Sanchez, 1981). J4 em regides temperadas
submetidas a baixas temperaturas, a taxa de decomposi¢do ¢ mais lenta e resulta num

acimulo de matéria organica na superficie do solo.

2.2.3. Acidez do solo

O pH do solo também influencia na velocidade de decomposi¢do da matéria
organica. A maioria dos microrganismos do solo tem seu pH 6timo de atuagdo, em
torno de valores neutros. As bactérias sdo predominantemente neutrofilas. Mesmo os
fungos que comumente sdo citados como acidofilos também apresentam pH o6timo de
crescimento em torno da neutralidade, apenas sdo mais tolerantes a acidez do solo,

fazendo com que predominem em solos acidos. O pH do solo influencia no crescimento
da microbiota ndo s6 devido as concentragoes H™ ou OH-, mas, em casos de solos

acidos tropicais, pode provocar a liberacdo de ions toxicos como AI3* ¢ Mn2%, ou no
caso de alcalinidade, a imobilizagdo de nutrientes. A correcdo do pH do solo pela
técnica da calagem favorece a atividade microbiana e acelera a decomposi¢do da

matéria organica (Lopes, 1977).

2.3.4. Textura do solo

Estudos tém demonstrado que os minerais do solo, considerando as diferentes
superficies especificas e tipos de grupamentos reativos, oferecem possibilidades
distintas de interacdo com a matéria organica (Wattel-Koekkoek et al., 2001; Wattel-
Koekkoek & Buurman, 2004). Solos com maior teor de particulas finas (argila e silte)
apresentam maior superficie de contato disponivel para formacao de complexos entre as
particulas minerais e os compostos organicos. Esses complexos estabilizam e protegem
a matéria organica da atividade decompositora. Portanto, sob condi¢des ambientais
semelhantes, solos com textura mais argilosa geralmente apresentam maior teor de C.
Essa relagdo positiva entre os teores de argila e o teor de C organico do solo foi
demonstrada para varios Latossolos da regido Noroeste de Minas Gerais (Zinn et al.,

2005b).



2.3. Compartimentos e Fracoes de carbono organico no solo

Os termos compartimentos e fragdes sdo utilizados para classificar diferentes
qualidades de compostos organicos no solo. O termo compartimento ¢ utilizado para
agrupar teoricamente esses compostos em grupos com caracteristicas cinéticas
semelhantes. As fragcdes sao grupos de compostos que, de acordo com seu peso
molecular e/ou similaridades estruturais, podem ser experimentalmente separados e
identificados por meio de procedimentos laboratoriais. Como hd uma razoavel
associacdo entre fracdoes experimentalmente identificadas e os compartimentos
teoricamente definidos, popularizou-se o uso intercambiavel desses termos.

Os diferentes compartimentos estdo estreitamente relacionados com certos
processos fundamentais ao funcionamento dos ecossistemas terrestres. Nesse trabalho

utilizaremos as definicdes de Duxbury et al. (1989):

- Compartimento ativo ou 1abil (5% da MOS): constituido por componentes

facilmente oxidaveis, estando fortemente sujeito a alteragdes resultantes das

influéncias do manejo sobre a biomassa microbiana.

- Compartimento lentamente oxidavel (15% da MOS): ligado a formagdo de

micro e macroagregados. O manejo influencia bastante a ocorréncia dos

macroagregados, mas muito pouco a ocorréncia de microagregados.

- Compartimento passivo ou recalcitrante (80% da MOS): substancias himicas

estaveis ndo afetadas pelas técnicas de manejo.

Esses diferentes compartimentos fragdes de matéria organica do solo apresentam
diferentes taxas de renovacdo e velocidades de decomposicdo. O compartimento ativo,
composto pelos microorganismos do solo e pela fragdo metabolica de baixo peso
molecular, ¢ renovado rapidamente em alguns meses. O compartimento lento, composto
pelas fracdes estruturais da serapilheira e produtos microbianos estabilizados pelo solo,
geralmente se renova numa escala temporal de algumas décadas. E o compartimento
passivo, que ¢ composto pelas fragdes humicas recalcitrantes de dificil decomposigao,

pode permanecer estavel no solo por milhares de anos.



A fragdo de carbono armazenado na biomassa viva (compartimento ativo)
compreende os microorganismos, os invertebrados do solo e as raizes, que juntos
representam de 1 a 5% do carbono organico total no solo. Apesar disso, sua presenga ¢é
fundamentalmente importante para a dinamica de C no solo, pois 0s microorganismos €
invertebrados que compdem esta fragao sao os responsaveis por todas as transformacgoes
bioquimicas a que sdo submetidas as demais fragdes de carbono organico no solo
(Killham, 1994). O compartimento lento esta associado a estruturacdo do solo através da
formacao de agregados. O compartimento passivo € responsavel por grande parte da
fertilidade do solo, pois as moléculas organicas que compdem a fracdo humica
apresentam inimeros grupos carboxilicos, hidroxilicos e endlicos, que conferem a essas
moléculas uma enorme capacidade de troca catidnica. A contribuicdo das substincias
htmicas para a fertilidade do solo € particularmente importante nos solos do Cerrado,
nos quais predominam minerais que apresentam poucas cargas negativas e, portanto,

poucos sitios de ligacdo para ions trocaveis (baixa CTC).

2.4. Biomassa vegetal em ecossistemas de Cerrado

Castro & Kauffman (1998) determinaram a biomassa aérea e subterranea em
quatro fitofisionomias de cerrado: campo limpo, campo sujo, cerrado aberto e cerrado
denso. Entre os dois extremos (campo limpo — cerrado denso), os autores encontraram
valores entre 5,5 Mg C ha™' € 29,4 Mg C ha™' para biomassa aérea e entre 16,3 Mg C ha™
e 52,9 Mg C ha' para biomassa subterranea. A razdo raiz/parte aérea variou entre 2,6
(em cerrado semsu stricto) e 7,7 (em campo limpo). Apesar destas variacdes, 0s
resultados indicaram maior estoque de carbono na biomassa subterrdnea em todas as
quatro fitofisionomias. De maneira semelhante, Lilienfein et al. (2001), encontraram
valores maiores de biomassa subterranea (30,36 Mg C ha) em relagdo a biomassa aérea
(22,7 Mg C ha), em uma 4rea de cerrado sentido restrito de Uberlandia, MG, com uma
razao raiz/parte aérea de 1,3. Avaliando os estoques de biomassa de um cerrado sentido
restrito do Distrito Federal, através de relacdes alométricas, Rezende (2002) estimou o
estoque total de carbono na biomassa aérea em 11,6 Mg ha™' e subterrinea em 18,6 Mg
ha' e uma razéo raiz/parte aérea de 1,6. Os resultados destes estudos indicam haver um
maior estoque de carbono em fitofisionomias arboreas de cerrado, bem como um maior

estoque de carbono na biomassa subterranea.



2.5. Historico do uso da terra na regido do Cerrado

Desde a década de 70 esta regido tem sido alvo de intensa expansdo
agropecuaria. Entre 1975 e 1996, a area desmatada para instalacdo de fazendas quase
dobrou, de 34,7 para 64,5 Mha. O principal fator responsavel por tais mudangas foi a
expansdo de pastagens cultivadas (principalmente Brachiaria spp.), que cresceu de 16,0
para 49,2 Mha entre 1975 e 1996. No entanto, aproximadamente metade dos pastos
cultivados encontram-se em estagios de degradagdo avangados, devido a falta de manejo
adequado (Oliveira et al., 2004). Nesse mesmo periodo, a area ocupada por culturas
agricolas aumentou de 6,9 para 8,2 Mha. As culturas predominantes na regido do
Cerrado sdo soja (Glycine max), milho (Zea mays), arroz (Oryza sativa) e feijao
(Phaseolus vulgaris). As praticas agricolas nessa regido sdo caracterizadas pela
presenca de propriedades rurais monocultoras de grande extensdo, com mecanizagao
pesada e altas taxas de importacdo de insumos (Cadavid-Garcia, 1995; Klink et al.
1995). Apesar das culturas anuais nao representarem o principal uso do solo no Cerrado,
as taxas de desmatamento para a expansdo do cultivo de soja continuam altas,
principalmente na parte norte da regido. A expansao da soja no Cerrado foi fortemente
influenciada por uma crescente demanda internacional por este produto. Mas as
condi¢des naturais favoraveis (relevo plano, boa estrutura do solo) associadas ao
desenvolvimento de novas técnicas agricolas e aos amplos investimentos em
infraestrutura de transporte foram fatores decisivos que viabilizaram a expansao da soja
na regido do Cerrado.

A Secretaria de Biodiversidade e Florestas do Ministério do Meio Ambiente -
SBF/MMA, por meio de acordo de cooperacdo técnica com o Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - Ibama, elaboraram e executaram
o Sistema de Monitoramento por Satélite do Desmatamento nos Biomas Caatinga,
Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal, com intuito de quantificar desmatamentos
de areas com vegetacdo nativa e de embasar acdes de fiscalizagdo e combate a
desmatamentos ilegais, cabendo ao Centro de Sensoriamento Remoto do Ibama - CSR a
deteccdo dos desmatamentos. Os resultados preliminares obtidos indicam que, em 2008,
o Cerrado apresentava uma area de cobertura vegetal nativa da ordem de 1.053.966,85

km? o que equivale a 51,68% da area original do bioma. Entre 2002 a 2008 o bioma



perdeu 7,5% de sua cobertura vegetal remanescente, indicando uma taxa média anual
efetiva de desmatamento na ordem de 0,69% ao ano (MMA, 2009). As informagdes
acima tem como base a drea do bioma (2.039.386,85 km?), a area da vegetacdo
remanescente em 2002 (1.136.521 km?) e o desmatamento entre 2002 ¢ 2008 (85.074
km?).

2.6. Estoques de carbono no solo sob vegetacao nativa do Cerrado

Latossolos, Neossolos Quartzarénicos e Argissolos representam respectivamente
46%, 15 % e 15% da area total do Cerrado. Em geral sdo solos bastante intemperizados,
acidos, com baixas concentragdes de nutrientes e altos teores de aluminio. Sao
dominados por argilo-minerais de baixa atividade, como hematita, gibbsita e caolinita
(Reatto et al., 1998). Sob tais condigdes, a matéria organica do solo ¢ particularmente
importante para os processos fisicos, quimicos e biologicos relacionados a ciclagem de
nutrientes, estrutura¢do do solo e disponibilidade de agua para o crescimento das plantas
(Resck, 1998; Resende et al., 1996).

Considerando os valores médios de estoques de carbono para savanas tropicais
estimados pelo IPCC (2000), os estoques de carbono no Cerrado seriam de
aproximadamente 5,9 Gt C na vegetacao e 23,8 Gt C no solo (primeiros 100 cm). Isso
representaria um estoque de cerca de 29 Mg C ha™ na vegetagdo e 117 Mg C ha' no
solo. No entanto, o uso de valores médios para estimativas de estoques de carbono para
o Cerrado pode representar uma simplificacdo irrealista, pois nestes ecossistemas ha
uma grande variedade de tipos de vegetagdo, que vao desde campos dominados por
herbaceas até formacgdes florestais com dossel bem fechado. Estimativas baseadas em
medidas diretas ainda ndo estdo disponiveis, mas existem algumas informacgdes para
fitofisionomias especificas do bioma Cerrado (Bustamante et al., 2006).

Abdala (1993) estimou os estoques de carbono em diferentes compartimentos de
cerrado sensu stricto. O estoque total de carbono na vegetacdo e no primeiro metro de
solo foi de 265 Mg ha’, divididos entre o estrato arboreo (28,5 Mg ha™), estrato
herbaceo (4,0 Mg ha™'), serapilheira (5,0 Mg ha™), raizes e detritos (42,5 Mg ha') e
matéria organica do solo (185,0 Mg ha™). Estes resultados enfatizam a importancia do

solo como um reservatorio de carbono nos ecossistemas de cerrado.



A Tabela 1, modificada de Bustamante et al. (2006), resume os valores
publicados de estoques de C no solo sob diferentes coberturas vegetais e pastagens
cultivadas na regido do Cerrado. Os valores para 100cm de profundidade do solo variam
de ~ 99 até 209 Mg.ha'. O contetdo de C organico tende a crescer com o contetdo de
argila, como ja foi relatado para varios outros ecossistemas (e.g. Feller and Beare, 1997,
para ecossistemas tropicais; Christensen, 2000, para ecossistemas temperados). As
fitofisionomias de campo limpo e campo sujo tendem a estocar mais C no solo que os
tipos fitofisiondmicos com maior densidade de lenhosas (como mata de galeria,
cerraddo e cerrado sensu stricto), provavelmente devido as maiores taxas de renovagao

dos sistemas radiculares em gramineas (Bustamante et al., 2006).

Tabela 1. Estoques de C (Mg/ha) em latossolos da regido do Cerrado sob diferentes coberturas

vegetais.

Uso da terra Area (ha) Contetido de C Teor de argila (g.kg™) Referéncia
(0—100 cm)

Areas nativas 86.130.000 Sano et al. (2001)
Cerradao 148,0 689 — 808 Lardy et al. (2002)
Cerrado sensu stricto 143,0 672 — 697 Lardy et al. (2002)
Cerrado sensu stricto 195,0 600 — 750 Roscoe et al. (2000)
Cerrado sensu stricto 145,0 480 Resck et al. (2000)
Campo sujo 209,0 568 — 668 Lardy et al. (2002)
Campo limpo 198,0 436 — 589 Lardy et al. (2002)
Mata de galeria 165,0 626 — 715 Lardy et al. (2002)
Faixa de variagéo 143 - 209
Pastagens nativas 27.144.000 Sano et al. (2001)
Cerrado pastado 174,0 716 - 724 Lardy et al. (2002)
Cerrado pastado 99,7 567 — 640 Silva et al. (2004)
Faixa de variagéo 100 - 174
Pastagens cultivadas 48.000.000 Sano et al. (2001)
Pastos de 12 anos 161,0 488 — 635 Lardy et al. (2002)
Pastagens cultivadas 97,1 x 113 587 x 610 (0 - 20 cm) Silva et al. (2004)

(degradadas x fertilizadas)

634 x 654 (80 - 20 cm)

Fonte: modificada de Bustamante et al. (2006).

2.7. Impactos da conversao de Cerrado nativo para espécies cultivadas

Os estoques de C do solo em ecossistemas naturais geralmente se encontram em
um estado de equilibrio dindmico, no qual ha um balanco entre as entradas através da
deposi¢ao da serapilheira e a perda de carbono do solo na forma de CO,, oriundo da
respiragdo dos organismos vivos do solo. Diversos trabalhos mostram reducdo nos
estoques de C do solo apos a conversdo de areas nativas para cultivos agricolas (Bayer

& Mielniczuk, 1999; Resck et al., 2000). A fracdo ativa ¢ mais sensivel as mudancas



apds a conversao e a fragdo passiva, de decomposi¢do mais lenta, também sofre uma
redugdo significativa, porém bem mais suave.

Uma das principais razdes da diminuicao dos estoques de carbono no solo apos a
implantagdo de espécies cultivadas ¢ que a biomassa produzida nos sistemas agricolas
(sementes, frutos e parte da palhada) ¢ removida e exportada para comercializagdo ou
utilizagdo em outro lugar. Além disso, no caso especifico dos ecossistemas nativos do
Cerrado, a biomassa radicular representa geralmente cerca de dois ter¢os de toda a
produgdo vegetal. Assim, apds a conversdo de uma 4rea nativa, a atividade dos
microrganismos do solo vai consumindo os estoques de C organico presentes no solo, o
carbono vai sendo liberado como CO, e caso ndo haja alguma pratica de manejo que
busque suprir esses estoques com deposi¢cdo de algum tipo de material vegetal sobre o
solo, o sistema passa a funcionar como uma fonte de carbono para atmosfera. Outras
evidéncias de degradacao da qualidade do solo, reducao da capacidade suporte e
infiltragdo de agua como resultado da utilizacdo convencional do arado na regido do
Cerrado tém sido amplamente reportadas (Silva et al.,, 1994; Lepsch et al., 1994;
Resende et al., 1996; Resck, 1998; Resck et al., 2000).

O plantio direto ¢ uma das técnicas de manejo agricola que pode atenuar essas
perdas (Corazza et al., 1999; Bayer et al., 2004; Oliveira et al, 2004). No plantio direto,
os residuos vegetais remanescentes apds a colheita ndo sdo removidos e ndo ha uso de
arado para preparacdo do solo. Assim, o teor de matéria organica do solo € conservado
ndo so devido a permanéncia dos residuos vegetais sobre o solo apds a colheita, mas
principalmente por que, na auséncia da aragdo, a estrutura do solo, conferida pela
formagdo de agregados, ¢ mantida. A utilizacdo do arado no plantio convencional
quebra os complexos formados entre os argilominerais e compostos organicos. Assim,
os compostos organicos ficam desprotegidos e sofrem agdo mais direta dos

decompositores.

2.8. Estoques de C em pastagens cultivadas

Os dados sobre estoque de C no solo em areas de savana nativa convertidas para
pastagens cultivadas estdo resumidos na Tabela 1. Estudos sobre estoque de C no solo
sob pastagens submetidas a diferentes formas de manejo t€ém relatado que pastagens

cultivadas sob manejo intensivo podem manter ou até aumentar o contetido de C no solo



(Corazza et al., 1999; Roscoe et al., 2001; Silva et al., 2004). Por outro lado, as entradas
de C no solo sob pastagens degradadas com baixa produtividade sdo baixas demais para
sustentar os estoques de C observados sob cerrado nativo. O estudo de Silva et al.
(2004) mostrou que a acumulacdo de C nas pastagens s6 ocorre em areas submetidas a
tratamentos de fertilizacdo, ainda assim, a magnitude desta acumulagdo ¢ baixa se
comparada aos estoques iniciais de C no solo sob cerrado nativo (Tabela 1).

Assim, os dados disponiveis indicam um potencial apenas limitado para o
sequiestro de C no solo com a conversdo de cerrado nativo em pastagens cultivadas.
Além disso, os possiveis beneficios para o estoque de C no solo oriundos deste tipo de
conversao sdo acompanhados por amplos impactos negativos sobre a biodiversidade do
bioma Cerrado. Portanto, ¢ importante que fique claro que o potencial para o seqiiestro
de C pelo solo ndo reside no desmatamento de vegetagdes nativas para abertura de
novas pastagens, mas sim na recuperagdo de pastagens degradadas ja existentes

(Bustamante et al., 2006).

3. Objetivos

Objetivo Geral

Tracar cendrios para o manejo de pastagens cultivadas na regido do cerrado, de
forma a incrementar os estoques de carbono no solo e reduzir as emissoes de CO, para

a atmosfera.

Objetivos especificos

1. Organizar bancos de dados com informag¢des obtidas em levantamento
bibliografico sobre estoques de carbono no solo na regido do cerrado;

2. Utilizar o modelo Century para simular os estoques de C no solo sob
diferentes cenarios de produgdo (pastagem de alta produtividade, pastagem de
baixa de produtividade, integragdo lavoura-pecudria com plantio convencional,

integragao lavoura-pecudria com plantio direto).



4. Hipoteses

1. Pastagens cultivadas com gramineas de alto potencial produtivo e submetidas a
reformas e fertilizacdes periddicas resultam em incremento em longo prazo nos
estoques de C do solo, quando comparados aos estoques originais sob condi¢des

nativas.

2. Os cenarios de integragdo lavoura-pecuaria devem apresentar menores estoques de C
do solo quando comparados aos cendrios de pastagens continuas, devido a menor razao
C/N do material vegetal derivado das culturas anuais e, conseqlientemente, a0 menor
tempo de decomposicao desse material vegetal depositado sobre o solo nos sistemas de

integragdo lavoura-pecuadria.

3. Em relagdo ao cendrio de integracdo lavoura-pecudria com plantio convencional, o
cenario simulado com plantio direto apresentard maiores estoques de C do solo, devido
a auséncia de eventos de revolvimento do solo e & manutengdo dos residuos vegetais

sobre a superficie do solo.

5. Material e Métodos

5.1. Levantamento bibliografico e formacio do banco de dados

O levantamento bibliografico contemplou as publicagdes de estudos realizados
no Cerrado sobre estoques e fluxos de carbono no solo sob pastagens cultivadas. Os
dados obtidos nestes estudos foram organizados em um banco de dados em Sistema de
Informacao Geografico (SIG), contendo, para cada estudo, as seguintes informagdes:
titulo, autores, localizagdo, pluviosidade, temperatura, classificagdo do solo, textura do
solo, espécie cultivada, tempo de conversao, estoque de C, profundidade do perfil
avaliado, producao de biomassa vegetal, regimes de fertilizagdo, pressao de pastejo e

reforma das pastagens.



5.2. Modelagem da dinamica de C no solo com CENTURY

A modelagem de processos bioldgicos tem por objetivo o planejamento do uso
da terra e as estimativas dos riscos e potenciais das atividades agricolas e ambientais.
CENTURY ¢ um modelo de decomposicao de matéria organica que simula a dindmica
dos nutrientes em seus ciclos anuais, projetando previsdes pra escalas temporais de
longo prazo. Ele ¢ composto por sub-modelos capazes de integrar variados fatores
envolvidos nos processos de decomposi¢do, como, por exemplo, regimes hidrico e
térmico, produtividade, textura do solo, fertilizacao, fogo, técnicas de plantio e colheita,
entre outros. Esse modelo pode ser aplicado tanto em ecossistemas naturais como em
sistemas de producdo agricola. Alguns sub-modelos do CENTURY foram
especificamente desenvolvidos para analisar os efeitos do manejo na produtividade e na
sustentabilidade de agroecossistemas.

Apesar do CENTURY ter sido originalmente desenvolvido para estudos em
vegetagdes dominadas por gramineas (Parton et al., 1987), este modelo foi expandido
em suas versdes mais atuais para incluir sistemas de producdo agricola e ecossistemas
florestais. Varios estudos tém verificado a utilidade e a confiabilidade das modelagens
com CENTURY, tanto em sistemas agricolas (Paustian et al., 1992; Carter et al, 1993;
Parton & Rasmussen, 1994; Kelly et al. 1997; Faloon & Smith, 2002; Gijsman et al.,
2002) como também em sistemas florestais de regides temperadas e tropicais
(Kirschbaum & Paul, 2002; Romanya et al., 2000; Cerri et al., 2007; Sanford et al.;
1991; Wang et al, 2002).

Por meio do modelo, pode-se relacionar o teor de MO aos niveis de fertilidade,
aos tipos de solo, as condi¢des climdticas e ao manejo de sistemas produtivos que
difiram nas praticas agronomicas empregadas, tais como rotacao de culturas, preparo do
solo, técnicas de colheita, fertilizagdo, irrigacdo. Assim, as analises cuidadosas das
simulacdes permitem ao pesquisador otimizar seu entendimento sobre as
transformacgdes e fluxos de nutrientes nos solos e auxiliar no desenvolvimento de

sistemas de manejo sustentaveis (Leite & Mendonga, 2003).



5.2.1. Composicdo do modelo Century

O modelo Century ¢ composto por trés programas principais, que se relacionam

para gerar as simulagdes. Na Figura 1, as caixas em verde representam esses programas.

EVENT100 CENTURY LI1ST100
BN
Sthedle everts Sl ryatic Watter e Create output fles
Mate!

1 A

FILE100

File Manager

Figura 1. Programas e arquivos componentes do modelo Century.

File100: programa integrante do modelo Century, composto por 11 arquivos
(CROP, CULT, FERT, FIRE, GRAZ, HARV, IRRI, OMAD, TREE, TREM ¢ SITE),
nos quais sao definidos os valores dos pardmetros que caracterizam o cenario a ser
simulado.

- Crop: caracteriza as espécies vegetais cultivadas;

- Cult: caracteriza as técnicas de cultivo empregadas;

- Fert: informacdes sobre adi¢do de fertilizantes;

- Fire: informagdes sobre utilizagdo do fogo no manejo;

- Graz: informacdes sobre a atividade animal de pastagem,;

- Harv: caracteriza as técnicas de colheita empregadas;

- Irri: caracteriza o uso de irrigacao no sistema;

- Omad: informagodes sobre adicdo de matéria organica ao sistema;
- Tree: informagdes sobre vegetacdes arboreas;

- Trem: caracteriza as técnicas de remocao de vegetagdes arboreas;

- Site: informacdes referentes as particularidades ambientais locais.



Event100: programa componente do modelo Century cuja funcdo ¢ agendar as
épocas em que cada evento vai acontecer ao longo do tempo de simulacdo. No
Event100 s3o definidas, por exemplo, as épocas de plantio e colheita, as épocas em que

ocorrem as fertilizacdes e os eventos de pastagem.

Century: ¢ o modelo propriamente dito. Faz as relagdes entre os parametros
definidos no File100 com os eventos agendados no Event100 e calcula os estoques de
carbono apds o periodo de tempo requerido. O Century gera os resultados na forma de
um arquivo em codigo binario. Entdo, o List100 transforma em texto esse arquivo

binario com os resultados finais dos estoques simulados de carbono no solo.

5.2.2. Estrutura conceitual do modelo Century (Fonte: Leite & Mendonga, 2003)

Para os célculos dos estoques de carbono no solo, o modelo CENTURY ¢
baseado nos conhecimentos mais atuais acerca dos fatores biogeoquimicos que
envolvem a dindmica da matéria organica no solo. O modelo trabalha em escala de
metro quadrado e simula a camada superficial 0-20 cm, usando etapa de tempo mensal.
A Figura 2 apresenta a estrutura conceitual utilizada para os célculos realizados nas

simulagdes.
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Figura 2. Estrutura conceitual do modelo Century (adaptado de Parton et al., 1994).



Durante a etapa de parametrizagdo do modelo, sdo fornecidas no arquivo
site.100 do programa Filel00 informacdes ambientais locais, como temperaturas
mensais maximas e minimas, precipitacdo mensal, textura do solo, contetido inicial de C
e N do solo, etc. No arquivo crop.100 ¢ definida a produtividade potencial para a
espécie vegetal cultivada. O programa Century utiliza essas informagdes para calcular
quanto dessa produtividade potencial sera “realizada” pelo sistema simulado,
considerando principalmente as limitagdes pela disponibilidade de agua, luz e
quantidade inicial de nutrientes no solo.

A partir dessa produtividade simulada (onde ja foram considerados os efeitos
ambientais limitantes) o modelo simula a particdo do carbono assimilado pela
fotossintese que serd alocado em cada compartimento da biomassa vegetal. Essa etapa ¢
importante, pois os diferentes compartimentos vegetais (folhas, galhos, raizes, etc)
apresentam diferentes razdes C/N e quando entram em senescéncia e sdo depositados na
superficie do solo sdo submetidos a diferentes taxas de decomposi¢ao.

De acordo com essas diferencas, o modelo separa os residuos vegetais em dois
compartimentos: METABOLICO e ESTRUTURAL. O compartimento metabélico ¢
composto pelos residuos vegetais com uma razdo C/N menor (maior teor de N), que sdo
decompostos mais rapidamente (0,1 a 1 ano) e, portanto, o C presente nesse material
passa mais rapidamente a compor os estoques de C do solo. Por outro lado, a maior
parte dos fluxos de C entre os compartimentos ¢ perdido como CO,, liberado de volta
para a atmosfera. O compartimento estrutural é composto pelos residuos com maior
conteudo de lignina e celulose e, portanto, sdo decompostos mais lentamente (1 a 5
anos). Além desses compartimentos, existe o compartimento microbiano superficial,
com taxa de renovacao independente da textura do solo.

Parte dos produtos da decomposi¢do da serapilheira ¢ incorporada a biomassa
microbiana e o restante passa a fazer parte de um dos trés compartimentos (ativo, lento e
passivo) de C organico do solo. Os compartimentos de C organico do solo sdo

separados de acordo com o tempo de renovagao:

- Ativo: até 1 ano;
- Lento: até 50 anos;

- Passivo: 5000 anos ou mais.



A medida que os residuos vegetais sdo incorporados ao C organico do solo,
esses compostos continuam interagindo com os microrganismos do solo, vao sendo
transformados e passando de um compartimento a outro (Figura 3). Esse processo,
influenciado pela umidade e temperatura do solo, resulta na gradativa mineralizagdo dos
nutrientes, que passam a ficar novamente disponiveis para absor¢do pelas plantas.
Assim, de uma forma bastante simplificada, esse ciclo ¢ fechado e o que se espera
compreender ao final da simulagdo ¢ o efeito dos diferentes tipos de manejos no

tamanho e na qualidade desse estoque de carbono do solo em longo prazo.
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Figura 3. Compartimentos e fluxos de C considerados no modelo Century. Fonte: Leite &

Mendonga, 2003.

5.2.3. Etapas da Modelagem — Calibragdo, Validagdo e Analise de Sensibilidade

Os trabalhos com modelagens geralmente contemplam trés etapas principais: (1)
etapa de calibragdo, que consiste na atribuicdo de valores aos parametros de entrada de
forma a caracterizar uma determinada condi¢do ambiental local especifica, (2) etapa de
validagdo, que ¢ a comparagdo dos resultados de simulacdes preliminares com valores

obtidos em campo e (3) andlise de sensibilidade, que ¢ a avaliacdo dos efeitos de



pequenas mudangas nas variaveis de entrada sobre as varidveis de saida. Apods o
cumprimento dessas trés etapas o pesquisador realiza a parametrizagdo do modelo
utilizando diferentes variagdes nos valores dos parametros de entrada para caracterizar

os diferentes cendrios que deseja avaliar.

6. Descricao dos cenarios simulados

Para avaliar o efeito do tipo de manejo das pastagens sobre os estoques de C do
solo em longo prazo foram simulados cinco cendrios de producdo. Os delineamentos
dos cinco cenarios foram baseados nas alternativas técnicas atuais mais recorrentemente
citadas na literatura especializada. Os seguintes cendrios foram caracterizados da

seguinte forma:

- Pastagem continua de baixa produtividade (PCBP): pastagem continua com
producdo média de 6 Mg ha™', com Brachiaria brizantha, sem renovagéo periddica, sem
fertilizagdo, com pressdo de pastejo moderada (remocdo de 20% da biomassa aérea a

cada més de pastejo durante a época da chuva e 5% de remog¢ao na época da seca).

- Pastagem continua de alta produtividade (PCAP): pastagem continua com
produ¢ido média de 12 Mg ha', com Brachiaria brizantha, com reforma periddica das
pastagens e fertilizacdo a cada quatro anos. A reforma € caracterizada pela implantacao
de nova pastagem ap6s preparo do solo com utilizagdo do arado, incorporando ao solo
de toda a biomassa da pastagem precedente. Pressdao de pastejo moderada (remogao de
20% da biomassa aérea a cada més de pastejo durante a época da chuva e 5% de
remoc¢ao na época da seca).

- Integracio lavoura-pecuaria com plantio convencional (ILPC): ciclos de rotagdo
de seis anos, sendo trés anos de pastagem continua de alta produg¢do média (12 Mg ha™),
seguidos por 2 anos de soja e 1 ano de milho. Para os cultivos de soja e milho o solo foi

preparado com utilizagao de arado.

- Integraciio lavoura-pecuaria com plantio direto (ILPD): ciclos de rota¢do de seis

anos, sendo trés anos de pastagem continua de alta produ¢io (12 Mg ha), seguidos por



dois anos de soja € um ano de milho. Para os cultivos de soja e milho o solo nao foi

preparado com utilizagao de arado.

- Recuperacao de pastagem de baixa produtividade: foi utilizada a pastagem
continua de 13 anos descrita em Marchao (2007) simulada durante a etapa de validacao.
Apoés esse periodo de 13 anos, a pastagem continua de baixa produtividade foi
substituida pelos sistemas de PCAP e ILPD, cada um pelo periodo de 45 anos. Esse
cenario foi modelado para avaliar o efeito da recuperagdo de uma area de baixa

produtividade sobre o estoque de C do solo. OBS: As caracteristicas da pastagem de

baixa produtividade descrita em Marchio (2007) estio detalhadas na secio 7.1

Parametrizacdo da etapa de validacdo.

Tabela 2. Caracteristicas resumidas dos sistemas de produgdo simulados pelo modelo Century

para as condi¢des edafoclimaticas predominantes na regido do Cerrado.

Sistema de  Producio Culturas Arado Reforma da Pressao de Fertilizacao** Teor de
producio da pastagem anuais pastagem pastejo argila (g/kg)
PCBP 6 t/ha Nao Nao Nao Moderada* Nao 612
PCAP 12 t/ha Nao Sim A cada Moderada A cada 4 anos 612
4 anos (A100)
ILPC 12 t/ha Soja (2 anos)  Sim - Moderada  Soja (A100) 612
Milho (1 ano) Milho(A100)
ILPD 12 t/ha Soja (2 anos) Nao - Moderada  Soja (A100) 612
Milho (1 ano) Milho(A100)

*Remogao remogdo de 20% da biomassa aérea a cada més de pastejo durante a época da chuva
e 5% de remogdo na época da seca.
**Fertilizagdo automatica do modelo Century. (A100) = quantidade de nutrientes suficiente

para manter o potencial maximo de produgdo da espécie cultivada.

7. Descri¢ao da parametrizaciao do modelo

Todas as simulagdes do presente trabalho foram realizadas sob as condi¢des
edafoclimaticas observadas por Marchao (2007) na estagdo experimental da EMBRAPA
— Cerrados, em Planaltina-DF. Essa referéncia foi escolhida por contemplar condi¢des

edafoclimaticas de ampla representatividade para a regido do Cerrado. Essas condig¢des



foram parametrizadas em um unico arquivo SITE (Anexo A), que foi utilizado em todas

as simulagdes do presente trabalho.

7.1 Parametrizacido da etapa de Validacao

Para validacdo do modelo utilizamos valores de estoque de C do solo observados
por Marchao (2007) sob as condi¢des edafoclimaticas locais da estagao experimental da
EMBRAPA Cerrados, situada em Planaltina-DF, sob vegetagdo nativa de cerrado sensu
stricto e pastagem continua de 13 anos.

Para simular o estoque de C sob cerrado nativo foi realizada uma simulagdo de
dez mil anos, tempo suficiente para a estabilizagdo do estoque de C do solo. A
estabilidade dos estoques de C do solo sob vegetacdo nativa ¢ decorrente do equilibrio
entre a entrada de C através da serapilheira somada a deposi¢do radicular e a perda de
CO, pela respiragao dos organismos decompositores. Nessa simula¢do de equilibrio sob
condi¢des nativas partimos de um arquivo TREE utilizado em um estudo de
modelagens com Century sob condi¢des nativas de Cerrado (Wendling, 2007). Alguns
parametros desses arquivos foram alterados no sentido de aproximar os valores
simulados de producdo e parti¢do da biomassa vegetal com os valores encontrados na
literatura. Os valores dos arquivos TREE utilizados por Wendling (2007) bem como as

alteracoes feitas para as simulagdes do presente trabalho estdo detalhadas no Anexo A.

Apds a modelagem sob condi¢des nativas foi realizada a simulagdo da remocgao
da vegetacdo de cerrado sensu stricto para introducdo da pastagem cultivada descrita
por Marchdo (2007). A escolha dos valores dos parametros necessarios para simular as
condi¢cdes de manejo a que estava submetida essa pastagem continua de 13 anos foi
baseada em comunicagdo pessoal com o pesquisador Dr. Robélio Leandro Marchao, da
Embrapa Cerrados. Essa pastagem foi simulada para apresentar produ¢ao de massa seca
de 6 Mg ha™'. Ao longo do periodo de 13 anos, foi submetida a uma reforma aos 9 anos,
quando ocorreu a substituicdo da espécie Andropogon Gayanus pela espécie Brachiaria
decumbens. Ao longo dos 13 anos, ocorreram cinco eventos de fertilizacdo, cujos
respectivos teores de nutrientes adicionados estdo apresentados no Anexo A, bem como

todos os demais valores de todos os parametros utilizados na etapa de validacao.



7.2 Parametrizacao dos cenarios:

Apoés a validacdo, foram avaliados quatro cendrios de manejo de pastagens

cultivadas durante 45 anos. Todos os quatro cendrios foram simulados a partir das
mesmas condi¢des nativas utilizadas na validagdo, portanto, em todas as simulacdes
foram utilizados os mesmos arquivos FIX e SITE (Anexo A) que foram utilizados
durante a etapa de validagdo do modelo.
Além dos arquivos FIX e SITE, durante a parametrizacdo dos cenarios foram utilizados
os arquivos CROP, CULT, HARV, GRAZ, FERT. Os valores dos pardmetros de todos
estes arquivos (CROP, CULT, HARV, GRAZ e FERT) foram baseados em
comunicag¢do pessoal com o Dr. Robélio Leandro Marchao, da Embrapa — Cerrados.

Os arquivos GRAZ e FERT (Anexo A) foram idénticos para todos os cendrios
com excec¢do da pastagem continua de baixa produtividade (PCBP), que ndo recebeu
fertilizagdo (Tabela 5).

Aos parametros dos arquivos CROP utilizados para caracterizar as pastagens de
todos os cenarios foram atribuidos os mesmos valores com exce¢do da producdo
potencial (PRDX) das pastagens continuas de alta e baixa produtividade. A pastagem
continua de baixa produtividade foi atribuida uma menor produtividade potencial e na
pastagem continua de alta produtividade foram utilizados quatro valores diferentes de
PRDX para simular a perda da produtividade de biomassa ao longo dos quatro anos
entre as reformas (Tabela 5). Os valores de saida de biomassa aérea e radicular de todas
as culturas simuladas (pastagens, soja e milho) foram baseados em referéncias
bibliograficas disponiveis para a regido do Cerrado (Tabela 6).

Os arquivos CULT e HARV s6 foram utilizados nos cendrios de integracdo
lavoura-pecuaria (ILPC e ILPD). Os valores dos arquivos HARV (Anexo A) sdo
diferentes para a colheita de soja e milho, porém ndo diferem entre os cenarios de
plantio direto e convencional (Tabela 5). Para a colheita da soja, foi considerado que 5%
dos residuos vegetais da parte aérea sdo removidos durante a colheita dos graos
(RMVSTR = 0,05) e que 20% desse residuo vegetal da parte aérea permanece morto-
em-pé apos a colheita (REMWSD = 0,20). Para a colheita do milho, consideramos que
apenas 2% desses residuos vegetais da parte aérea sdo removidos durante a colheita dos
graos (RMVSTR = 0,02) e que 25% da palhada permanece morta-em-pé apos a colheita
(REMWSD = 0,25).



Os arquivos CULT foram utilizados para diferenciar as técnicas de cultivo entres
os dois cendrios de integragdo lavoura-pecudria (Tabela 5). No plantio convencional
consideramos que 100% do material vegetal vivo e morto acima do solo ¢ transferido
para o solo no momento do cultivo. No plantio direto consideramos que 100% do
material vegetal vivo e morto-em-pé acima do solo ¢ transferido para a serapilheira no
momento do cultivo. Para simular o efeito do arado de disco sobre o processo de
decomposicao no plantio convencional, utilizamos um fator de cultivo (CLTEFF) igual
a 4,0 para simular o aumento da decomposi¢do de todos os compartimentos de matéria
organica do solo. Nas modelagens esse efeito do arado de disco sobre o processo de
decomposicao s6 tem influéncia durante o més de cultivo. No entanto, sob condi¢des
reais de campo, o aumento da decomposicdo em decorréncia da desagregacdo
provocada pelo arado continua influenciando a velocidade da decomposi¢do por mais
tempo além do més em que ocorre o cultivo. Para adequar as simulacdes a essa
realidade utilizamos no SCHEDULE eventos CULT nos dois meses seguintes a0 més
do cultivo. Os valores dos parametros dos arquivos CULT nos dois meses seguintes sao
diferentes dos valores do arquivo CULT utilizado no més do cultivo. Esses valores bem
como as diferencas entre os dois arquivos estao detalhadas no Anexo A.

Os arquivos CULT utilizados no primeiro ano de soja nos ciclos de ILP também
sdo diferentes daqueles utilizados no segundo ano de soja e no cultivo do milho. A tnica
diferenga entre os dois arquivos estd nos valores atribuidos ao parametro CULTRA(2) e
CULTRA(3), relativo a fragdo de biomassa aérea viva que ¢ transferida,
respectivamente, para a serapilheira e para o solo no momento do cultivo. Optamos por
essa diferenciagdo pois no segundo ano de soja € no momento do cultivo do milho ndo
ha nenhuma biomassa aérea viva disponivel para ser transferida para o solo, portanto em
ambos o0s casos atribuimos valor zero para os parametros CULTRA(2) e CULTRA(3).
J& no momento do cultivo do primeiro ano de soja o solo se encontra coberto por
pastagem e, portanto, ha biomassa aérea viva para ser transferida para o solo no
momento do cultivo. Os valores atribuidos a cada um desses parametros estdo
detalhados no Anexo A e o tipo de arquivo utilizado em cada cendrio estao detalhados

na Tabela 3.



Tabela 3. Relagdo dos arquivos utilizados nos diferentes cenarios simulados pelo modelo Century.

Validacao PCBP PCAP ILPC ILPD

SITE site.100 site.100 site.100 site.100 site.100

FIX fix.100 fix.100 fix.100 fix.100 fix.100
TREE CN2 - - - -
TREM CC - - - -

MA1, MA2, MA3,

CROP BD, AND BE5 MA4 BE1, SJ, MRM BE1, SJ, MRM
CULT - - REF, CEF RPC, S1C, CEF RPD, S1D
HARV - - - HS, HM HS, HM
GRAZz BM BM, BS BM, BS BM, BS BM, BS
FERT * - A100 A100 A100

* Os teores de nutrientes aplicados nas fertilizagdes da validagdo estdo detalhados nos Anexos A e C.

8. Resultados

8.1. Resultados do levantamento bibliografico

As tabelas completas com todos os dados detalhados obtidos no levantamento
bibliografico sobre estoques de C do solo sob ecossistemas nativos e pastagens
cultivadas estdo no Anexo C. A seguir sdo apresentadas, de forma resumida, as
informagdes consideradas mais relevantes de acordo com os objetivos do presente
trabalho.

Com os dados do levantamento bibliografico sobre estoques de C dos solos na
regido do Cerrado foi elaborado um mapa georreferenciado com todos os pontos onde
ha informagdes publicadas sobre estoques de C do solo.

Foram espacializados 23 pontos representantes dos locais em que houve coletas
de campo e analises de laboratdrio para avaliar os estoques de C do solo na regido do
Cerrado. Doze dos 23 locais foram avaliados na profundidade de 0 — 20 cm. Nove
pontos foram amostrados na profundidade de 0 — 30 cm. Um dos estudos avaliou os
estoques de C até 45 cm de profundidade (Figura 4). Os dados obtidos sobre os estoques
de C no solo indicam que ha uma faixa normal bem estabelecida para os estoques de C

do solo na regido do cerrado, com 74% dos estudos apontando estoques entre 30 e 50



Mg C ha' (profundidade de 0-20 e 0-30 cm), sendo que 96% dos estudos foram

realizados em Latossolos.
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Figura 4. Locais de estudos publicados sobre estoques de C na regido do Cerrado.

A Tabela 4 sintetiza as principais informacgdes obtidas no levantamento
bibliografico sobre estoques de C sob pastagens cultivadas na regido do Cerrado. Foram
encontrados nove artigos contendo informagdes sobre pastagens cultivadas, dos quais
quatro foram realizados no Distrito Federal (Corazza et al, 1999; Lardy et al, 2002;
Silva et al, 2004; Marchao et al, 2009) e outros quatro, no estado de Goias (Freitas,
2000; d"Andrea, 2004; Corbeels et al, 2006; Siqueira Neto, 2006). Isso reflete a grande
centralizacdo dos estudos ¢ a necessidade de maior abrangéncia espacial para esse tipo
de trabalho. Além disso, apenas um dos nove trabalhos encontrados avaliou os estoques
de C em Neossolo Quartzarénico (Frazdo, 2007), todos os demais trabalhos foram
realizados em Latossolos. Apenas dois trabalhos avaliaram os efeitos de espécies de
gramineas que ndo pertencem ao género Brachiaria (Silva et al, 2004; Marchao et al,
2009). A maior parte dos trabalhos avaliou o efeito da conversdao de cerrado nativo em

pastagem cultivada em longo prazo (entre 10 e 15 anos), mas somente um dos trabalhos



avaliou esse efeito em prazo maior que 20 anos (Frazao, 2007). Apenas dois dos nove
trabalhos avaliaram o efeito de reformas das pastagens sobre os estoques de C do solo
(Freitas, 2000; Marchao et al, 2009). Cinco trabalhos avaliaram pastagens que haviam
sido submetidas a fertilizagdes (Freitas, 2000; Lardy et al, 2002; Silva et al, 2004;
Siqueira Neto, 2006; Marchao et al, 2009). Nenhum dos trabalhos informa com
precisdo a pressdo de pastejo a que estavam submetidas as pastagens avaliadas e apenas
um dos nove trabalhos informa com precisdo a produtividade das pastagens avaliadas
(Silva et al, 2004).

Quatro dos nove estudos observaram incremento nos estoques de C do solo sob
pastagens cultivadas quando comparados com os estoques sob condi¢gdes nativas. Nao
foi realizada correcdo dos estoques para o efeito do adensamento do solo em nenhum
dos estudos que verificaram incremento de C no solo apds a conversao das areas nativas
em pastagem cultivada (Corazza et al, 1999; Lardy et al, 2002; d" Andrea, 2004; Silva et
al, 2004). Em todos os estudos nos quais foi realizada a correcdo para o efeito da
densidade verificou-se perda nos estoques de C apds a conversao (Corbeels et al, 2006;

Siqueira Neto, 2006; Frazao, 2007; Marchao et al, 2009).

Tabela 4. Resumo das principais informagdes encontradas apds a sistematizacdo dos dados

obtidos no levantamento bibliografico sobre pastagens cultivadas na regido do Cerrado.

Atributo — variavel Nuamero de Referéncias




estudos

Localizacao
Distrito Federal

Goias

Mato Grosso

Tipo de solo
Latossolo

Neossolo Quartzarénico

Espécie forrageira
Brachiaria spp.

Outras espécies
Tempo de conversao

Menos de 10 anos
Entre 10 e 15 anos

De 16 a 20 anos

Mais de 20 anos

Reforma das pastagens
Sim
Nao

Fertilizacao
Sim

4

4

Corazza et al, 1999; Lardy et al, 2002;

Silva et al, 2004; Marchao et al, 2009
Freitas, 2000; d"Andrea, 2004;

Corbeels et al, 2006; Siqueira Neto,

2006
Frazao (2007)

Corazza et al, 1999; Lardy et al, 2002;
Silva et al, 2004; Marchao et al, 2009;
Freitas, 2000; d"Andrea, 2004;
Corbeels et al, 2006; Siqueira Neto,

2006
Frazdo, 2007

Corazza et al, 1999; Lardy et al, 2002;
Silva et al, 2004; Marchao et al, 2009;
Freitas, 2000; d"Andrea, 2004;
Corbeels et al, 2006; Siqueira Neto,

2006; Frazao, 2007
Silva et al, 2004; Marchio et al, 2009

Silva et al, 2004
Lardy et al, 2002; Marchao et al, 2009;

Freitas, 2000; d" Andrea, 2004,

Corbeels et al, 2006
Corazza et al, 1999

Siqueira Neto, 2006
Frazdo, 2007

Freitas, 2000; Marchao et al, 2009
Corazza et al, 1999; Lardy et al, 2002;

Silva et al, 2004; d" Andrea, 2004;
Corbeels et al, 2006; Siqueira Neto,
2006; Frazdao, 2007

Freitas, 2000; Lardy et al, 2002; Silva
et al, 2004; Siqueira Neto, 2006;



Marchio et al, 2009
Nio 4 Corazza et al, 1999; d" Andrea, 2004;

Corbeels et al, 2006; Frazao, 2007

Informa com precisido a

pressao de pastejo

Sim 0 -
N3io 9 Corazza et al, 1999; Lardy et al, 2002;
Silva et al, 2004; Marchao et al, 2009;
Freitas, 2000; d"Andrea, 2004;
Corbeels et al, 2006; Siqueira Neto,
2006; Frazao, 2007
Informa com precisdo a
biomassa forrageira
Sim 1 Silva et al, 2004
N3io 8 Corazza et al, 1999; Lardy et al, 2002;
Marchio et al, 2009; Freitas, 2000;
d*Andrea, 2004; Corbeels et al, 2006;
Siqueira Neto, 2006; Frazdo, 2007
Variacao do estoque de C da
pastagem em relacdo a area
nativa
Incremento 4 Corazza et al, 1999; Lardy et al, 2002;
d'Andrea, 2004; Silva et al, 2004
Perda 6 Silva et al, 2004; Marchao et al, 2009;

Freitas, 2000; Corbeels et al, 2006;
Siqueira Neto, 2006; Frazdo, 2007

8.2 Resultados das simulacoes:

8.2.1 Resultados das simulagoes da etapa de Validagdo do modelo

Os valores simulados de producao de biomassa da vegetacdo nativa (Tabela 5),
bem como sua particdo entre os diferentes compartimentos aéreos € subterraneos
(Tabela 6) foram comparados com valores observados por Castro & Kauffman (1998) e
Silva (1990). Os valores apresentados nas Tabelas 5 e 6 indicam que as simulacdes de

equilibrio sob vegetacdo nativa de cerrado sensu stricto foram capazes de representar



satisfatoriamente a producao e particdo de biomassa aérea e radicular verificados nesses

ecossistemas nativos.

Tabela 5. Biomassa (Mg C/ha) da vegetacdo nativa de cerrado observada (Castro & Kauffman,

1998) e simulada pelo modelo Century durante a etapa de validagao.

Simulado Observado
Parte aérea 18,8 18,4
Parte radicular (0 — 20 cm) 32,0 33,0
Liteira 33 3,3

Tabela 6. Valores observados (Silva, 1990) e simulados pelo modelo Century durante a etapa
de validacdo para a distribuicdo da biomassa da vegetagdo nativa de cerrado entre os diversos

compartimentos aéreos.

Simulado Observado
Folhas 22% 5%
Tronco 60% 75%
Galhos 18% 20%

Na figura 5 verifica-se o grau de aproximagdo dos valores simulados com os
valores observados por Marchdo (2007) para os estoques de C do solo tanto sob
vegetagdo nativa de cerrado sensu stricto quanto para a pastagem continua de 13 anos
avaliada em condigdes experimentais de campo. Além disso, para avaliar a acuracia
desses resultados simulados em relacdo aos valores medidos em campo, foram
realizados testes estatisticos relativos a raiz quadrada do erro (RMSE), por meio do
programa MODEVAL 2.0 (Smith et al (1997). A anélise estatistica da raiz quadrada do
erro (RMSE) mostrou que os valores simulados encontram-se dentro do intervalo de

confianca (95%) dos resultados mensurados em campo.
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Figura 5. Estoques de C total do solo (0-20 cm) observados (Marchdo, 2007) e simulados pelo

modelo Century durante a etapa de validagao.

8.2.2 Produtividade primaria liquida e entradas de C para o solo

Os valores simulados de produtividade primaria liquida (PPL) indicam que todos
os cenarios, com excecao da PCBP, apresentam PPL superior ao cerrado nativo. Apesar
disso, nenhum dos cendrios simulados apresenta valor de entrada de C para o solo
superior ao simulado para a vegetacao nativa de cerrado. Os valores simulados de PPL e
entrada de C no solo estdo apresentados na Tabela 7.

Os valores simulados para producdo de biomassa (em Mg C ha™') de cada
espécie vegetal utilizada nos quatro cendrios avaliados foram comparados com valores

de producdo encontrados na literatura. Essa comparacdes estdo apresentadas na Tabela
8.

Tabela 7. Produtividade primaria liquida e entradas de C para o solo no cerrado nativo e nos
quatro cenarios de producdo agropecuaria simulados pelo modelo Century para as condi¢des
edafoclimaticas predominantes na regido do Cerrado.

Produtividade Primaria Liquida* Entrada de C*

(Mg C ha" ano™) (Mg ha' ano™)
Cerrado 2,38 2,35
PCBP 1,14 0,86
PCAP 2,54 1,92
ILPC 2,60 1,79
ILPD 2,61 2,00

*Valores médios ao longo dos 45 anos de simulagao.



Tabela 8. Valores observados* e simulados de producdo de biomassa aérea e radicular (em Mg
ha™) das culturas utilizadas nas modelagens com Century.

Soja Milho Pastagem**
Parte aérea Simulado 2,94 3,88 12
Observado 2,35 3,57 12
Parte radicular  Simulado 3,44 3,95 12
Observado 3,09 4,27 12
Graos Simulado 3,52 4,65 -
Observado 3,33 4,53 -

*Valores observados para a soja apresentados em Herzog et al (2004). Valores observados para
o milho apresentados em Silva et al (2008) e Wilts et al (2004). Valores observados para a
pastagem de alta produtividade apresentados em Costa et al (2001), Alvim et al (1990) e Santos
et al (2007).

** Valores simulados para produgdo das partes aéreas e radiculares da pastagem utilizados nos
cendrios de Pastagem Continua de Alta Produtividade (PCAP) e nos dois cenarios de Integragdo

Lavoura-pecuaria (ILPC e ILPD).

8.2.3 Transi¢do do cerrado nativo para os sistemas cultivados

Imediatamente apos a remoc¢do do cerrado para implantacdo dos sistemas
cultivados, ocorre aumento dos estoques de C simulados para os compartimentos ativo e
lento (Figura 6). Nesse momento, o compartimento ativo sofre elevagdo de
aproximadamente 0,50 Mg C ha' e o compartimento lento, de aproximadamente 0,25
Mg C ha'. Porém, seis meses apds a remogdo do cerrado, os estoques retornam a
valores proximos aos originais encontrados sob condi¢des nativas. Tanto o aumento
imediato dos estoques quanto a queda sequencial, verificados apds a remocao do
cerrado, refletem o comportamento apenas dos compartimentos ativo e lento, uma vez
que o C passivo ndo apresentou nenhuma modificacdo durante o evento de transicdo
(Figura 6 d).

Seis meses apoOs a conversao, apos estoques de C retornarem a valores proximos
aos originais sob condigdes naturais, observa-se entdo reduc¢do dos estoques nos
compartimentos ativo e lento. Em todos os quatro cenarios simulados, essa reducdo nos
estoques se mantém durante os cinco primeiros anos dos novos sistemas de producao.
ApOs esses cinco anos, os estoques ativo e lento voltam a incorporar C. Ap6s os 15 anos
iniciais, os compartimentos ativo e lento passam a variar de forma ciclica, com seus

valores minimos ¢ maximos se repetindo até o final das simulagdes (Figura 6).



8.2.4 Compartimentos ativo, lento e passivo ao longo dos 45 anos de simulagdo

Assim como acontece nos primeiros anos apos a conversao, também durante os
anos que se seguem até o final do periodo simulado, os compartimentos ativo e lento
sdo os mais afetados pelas variagdes de curto prazo decorrentes das intervengodes
associadas as diferentes técnicas de manejo empregadas. Verifica-se que as variagdes do
compartimento ativo em resposta aos eventos de manejo sdo mais imediatas e tais
efeitos t€ém duracdo mais rapida em relagdo as respostas do compartimento lento, cujas
variagOes apresentam certa defasagem em relacdo aos eventos de manejo € permanecem
alteradas por mais tempo.

No entanto, apesar das variagdes dos compartimentos ativo e lento em fungao
dos eventos de manejo, os valores maximos ¢ minimos dos compartimentos ativo e
lento de um mesmo cenario ndo se alteram ao longo dos 45 anos de simulagdo (Figura 6
b e ¢). Ja o compartimento passivo, apesar de nao responder rapidamente aos eventos de
manejo, sofre queda constante em todos os quatro cenarios avaliados ao longo dos 45
anos de simulagdo. Essa queda ¢ mais acentuada nos cenarios de PCBP e ILPC que nos

cenarios de PCAP e ILPD (Figura 6 d).
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Figura 6. Carbono organico total do solo (a) e compartimentos ativo (b), lento (c) e passivo (d)
simulados pelo modelo Century (0-20 cm) para os quatro cenarios avaliados sob as condigdes

edafoclimaticas predominantes da regido do Cerrado.

8.2.5 Estoques finais de COT do solo

Apos 45 anos de simulagdo, nos sistemas manejados, os maiores estoques finais
de C do solo (0-20 cm) foram observados nos cenarios de ILPD (38,92 Mg/ha) e de
PCAP (38,76 Mg/ha) enquanto o estoque final de C no sistema de ILPC foi 35,52



Mg/ha. A pastagem continua de baixa produtividade foi o cenario avaliado em que
ocorreu o menor estoque final de C do solo (34,50 Mg/ha) (Tabela 9).

Subtraindo os estoques finais de cada cenario do estoque original sob condigdes
nativas (39,55 Mg C ha™') obtemos os valores dos débitos de C gerados em cada cendrio
simulado. A partir do débito de C dividido pelos 45 anos de simulagdo chegamos a taxa
anual de perda para cada cenério. Os maiores débitos apds 45 anos de simulagdo foram
verificados nos cendrios de PCBP e ILPC, respectivamente com valores de 4,84 ¢ 4,77
Mg C ha™'. Para esses dois cenarios a taxa anual de perda de C resultante foi de 0,11 Mg
C ha' ano™. Para os cenarios de PCAP e ILPD, foram encontrados débitos de 0,64 e
0,97 Mg C ha’', respectivamente, apds os 45 anos de simulagdo, resultando em taxas de

perda de 0,01 € 0,02 Mg C ha™ ano™ (Tabela 9).

Tabela 9. Estoques finais de C do solo (0-20 cm) apo6s 45 anos de simulacio, débitos de C
em relacio ao estoque de C do solo sob cerrado nativo e taxas anuais de perda de C para
0os quatro cenarios simulados pelo modelo Century para as condicdes edafoclimaticas

predominantes na regiao do Cerrado.

Cenario Estoque final* Débito Taxa de perda
(Mg C ha™) (Mg Cha') (MgC ha'ano?)

34,71

PCBP (34.50 — 34.93) 4,84 0,11
38,91

PCAP (38.76 — 39.29) 0,64 0,01
34,78

ILPC (33.91 - 36,02) 4,77 0,11

ILPD 38,58 0,97 0,02

(38,01 — 39,47)

*Foram considerados os seis ultimos anos do periodo total de 45 anos de simulacdo. Valores

entre parénteses representam os estoques minimos € maximos.

Apesar de apresentarem estoques finais bastante semelhantes, os cenarios de
PCAP e ILPD apresentam trajetorias diferentes ao longo dos 45 anos de simulacdo
(Figuras 6 a), de forma que no ILPD a amplitude de variacdo entre valores minimos e
maximos € maior que a amplitude de oscilagio da PCAP (Tabela 9). A mesma
comparacao pode ser feita entre os cendrios de PCBP e ILPC, que apresentam estoques

finais bastante semelhantes, porém no cendario de ILPC as oscilagdes (estoques maximos



e minimos) apresentam maior amplitude, quando comparado com o cenario de PCBP

(Figura 6 e Tabela 9).

8.2.6 Variagoes nos estoques de nitrogénio total do solo

Da mesma forma como foi verificado para os estoques de C do solo, todos os
cenarios simulados apresentaram também redugdo nos estoques de nitrogénio total do
solo ao final do periodo simulado de 45 anos (Figura 7). Apesar disso, as relagdes C/N
do solo em todos os cendrios foram mantidas praticamente iguais a relacio C/N
simulada para a vegetagdo nativa de cerrado. Em todos os cenarios simulados, bem

como na simulagao do cerrado nativo, foram obtidos valores de razdo C/N = 14.

Esses valores obtidos nas simulagdes para a razdo C/N dos primeiros 20 cm de
profundidade do solo estdo bem préximos daqueles observados em experimentos de

campo apresentados em diversos trabalhos realizados na regido do Cerrado (Tabela 10).

Tabela 10. Estoques de carbono (C), nitrogénio (N) e razdo C/N do solo (0 — 20 cm)
apresentados em experimentos de campo conduzidos em Latossolos na regido do Cerrado.

Estoque de C (Mg/ha)  Estoque de N (Mg/ha) Razio C/N

Freitas et al (2000)

Cerrado sensu stricto 51,20 3,30 15,51

Pastagem 41,10 2,80 14,68
d’Andrea et al (2004)

Cerrado sensu stricto 37,80 490 7,71

Pastagem 40,60 4,00 10,15
Corbeels et al (2006)

Cerrado sensu stricto 68,10 3,30 20,63

Pastagem 54,90 2,40 22,87
Marchao et al (2009)

Cerrado sensu stricto 39,50 2,70 14,63

Pastagem 35,50 3,0 11,83
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Figura 7. Variagoes no estoque de nitrogénio total do solo (0-20 cm) ao longo dos 45 anos de
simulagdo para os quatro cenarios simulados pelo modelo Century para as condigdes
edafoclimaticas predominantes na regido do Cerrado. PCBP (pastagem continua de baixa
produtividade), PCAP (pastagem continua de alta produtividade), ILPC (integragdo lavoura-

pecudria com plantio convencional), ILPD (integragdo lavoura-pecuaria com plantio direto).

8.2.7 Efeitos de curto prazo dos eventos de manejo sobre os estoques de C

Nessa secdo a dinamica de curto prazo considerada ndo se refere as mudangas
dos estoques nos primeiros anos apds a conversao, mas sim as mudancas nos estoques
que ocorrem imediatamente apds cada evento de manejo dentro de um ciclo de

aproximadamente cinco anos ao final do periodo simulado de 45 anos.

- Pastagem continua de baixa produtividade (PCBP)

Quando observamos as variacdes do estoque de C total do solo no cenario de
PCBP em um intervalo mais detalhado de apenas dois anos ao final do periodo de
simulagdo, verifica-se que tais variacdes estdo associadas a alternancia dos periodos de
chuva e seca tipicos da regido do Cerrado (Figura 8). A variacdo do estoque de C do
solo entre o inicio da estagdo chuvosa e o inicio da estagdo seca ¢ de 0,05 Mg ha™', ndo
havendo nesse cenario, ao longo de todo o periodo simulado, nenhuma oscilagdo de
maior magnitude dentro de um mesmo ano. Verifica-se ainda que os incrementos de C
que ocorrem a partir do inicio de uma estacdo chuvosa ndo sdo suficientes para
compensar as perdas da estacdo anterior, de forma que nesse cenario de PCBP ha uma

tendéncia geral de redu¢do do estoque de COT do solo ao longo do tempo (Figura 8).
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Figura 8. Variacdes no estoque de C total do solo (0-20 cm) nos anos finais do cenario de
pastagem continua de baixa produtividade simulado pelo modelo Century para as condigdes

edafoclimaticas predominantes na regido do Cerrado.

- Pastagem continua de alta produtividade (PCAP)

Os estoques de C do solo na pastagem continua de alta produtividade sofrem
oscilagdes de maior amplitude em relagdo as observadas no cendrio de baixa
produtividade. Tais oscilagdes sdo decorrentes dos eventos de reforma aos quais a
pastagem continua de alta produtividade ¢ periodicamente submetida. Nos dois meses
que se seguem a um evento de reforma verifica-se incremento de 0,43 Mg C ha™ no
COT do solo. Porém, este incremento ¢ perdido no decorrer dos seis meses seguintes
(Figura 9). Durante o intervalo de quatro anos entre os eventos de reforma, a oscilagdo
sazonal do C do solo observado no cendrio de PCAP ¢ bastante semelhante a descrita
anteriormente para o cenario de PCBP. No entanto, ao contrario do que foi descrito para
o cenario de PCBP, na pastagem continua de alta produtividade as perdas sazonais de C
sdo compensadas mais efetivamente pelos incrementos verificados na estacdo seguinte,
de forma que ao longo dos anos, ndo ha tendéncia decrescente dos estoques de C no

solo de forma tdo acentuada como na PCBP (Figura 9).
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Figura 9. Variagdes no estoque de C total do solo (0-20cm) nos anos finais do cenario de pastagem
continua de alta produtividade simulado pelo modelo Century para as condi¢des edafoclimaticas

predominantes da regido do Cerrado.

- Integracao lavoura-pecuaria: plantio convencional (ILPC) e direto (ILPD)

Ao longo de um ciclo de ILP, o padrao geral da dindmica sazonal do C do solo
durante os trés anos de pastagem ¢ bastante semelhante ao descrito para os sistemas de
pastagens continuas. Porém, durante os trés anos de pastagem dentro de um ciclo de
ILPC observa-se incremento liquido de 0,77 Mg C ha', enquanto no ILPD, durante esse
mesmo periodo, verifica-se reducdo liquida de 0,49 Mg C ha™ em relagdo ao estoque
presente ao final do ciclo anterior (Figuras 10 e 11; Tabela 11).

Durante os anos ocupados por culturas anuais, tanto no ILPC quanto no ILPD
ocorre um padrdo geral de incremento dos estoques nos periodos de pousio (intervalo
entre as culturas) e redu¢ao dos estoques nos periodos de crescimento das culturas. A
unica excecdo a esse padrdo geral ocorre durante o crescimento vegetal do primeiro ano
de soja, em que ocorre incremento de 0,63 Mg C ha™ no ILPC e de 0,17 Mg C ha' no
ILPD. Em todas as etapas posteriores dos ciclos de ILP s3o observadas reducdes dos
estoques durante o crescimento das culturas e incremento durante os periodos de pousio.
No sistema de ILPC, as redugdes dos estoques verificadas durante o crescimento vegetal
do segundo ano de soja e do milho somadas resultam em perda de 2,29 Mg C ha. No
sistema de ILPD as perdas somadas desses mesmos periodos resultam em reducgdo de
0,80 Mg C ha’. O balango entre todas as perdas e incrementos verificadas ao longo dos
seis anos de um ciclo completo de ILPC resulta em redu¢do liquida de 0,33 Mg C ha™,
enquanto no ILPC, um ciclo completo resulta num incremento liquido de 0,05 Mg C ha-

" (Figuras 10 ¢ 11; Tabela 11).
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Figura 10. Variagdes no estoque de C total do solo (0-20 cm) nos anos finais do cenario de

integragao

lavoura-pecuaria com plantio convencional (ILPC) simulado pelo modelo Century para as condi¢des

edafoclimaticas predominantes na regido do Cerrado.
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Figura 11. Variagdes no estoque de C total do solo (0-20 cm) nos anos finais do cendrio de integragdo

lavoura-pecudria com plantio direto (ILPD) simulado pelo modelo Century para as condi¢des

edafoclimaticas predominantes na regido do Cerrado.



Tabela 11. Comparacao das variagdes nos estoques de carbono total do solo (Mg/ha) entre os
cenarios de ILPC e ILPD apos cada evento de manejo que ocorre durante um ciclo completo
dos sistemas de integracdo lavoura-pecuaria simulados pelo modelo Century para as condi¢des
edafoclimaticas predominantes da regido do Cerrado.

Evento (Periodo) ILPC ILPD
Pastagem - Plantio Soja 1 +0,77 -0,49
(Crescimento pastagem - 3 anos)
Plantio Soja 1 - Colheita +0,63 +0,17
(Crescimento Soja 1 — 4 meses)
Colheita Soja 1 - Plantio Soja 2 +0,31 +1,02
(Pousio - 6 meses)
Plantio Soja 2 - Colheita -1,26 -0,40
(Crescimento Soja 2 — 4 meses)
Colheita Soja 2 - Plantio Milho +0,25 +0,15
(Pousio - 5 meses)
Plantio Milho - Colheita -1,03 -0,40
(Crescimento Milho - 4 meses)
Balanco Final -0,33 +0,05

(1 ciclo completo de ILP — 6 anos)

8.2.8 Recuperacio da pastagem de baixa produtividade

Na situagdo de conversdo direta do cerrado para PCAP e ILPD, houve
manuten¢do dos estoques de C proximos aos observados sob condi¢des nativas ainda
que com perda em longo prazo. Os sistemas de PCAP e ILPD também resultaram em
recuperagao dos estoques de C no solo (0-20 cm) de um sistema cultivado por 13 anos
com pastagem continua de baixa produtividade (Figura 12). As condi¢des da pastagem
continua de 13 anos avaliada nessa simulacdo de recuperacdo sdo as mesmas utilizadas
na etapa de validacdo do modelo, cuja parametrizagao buscou simular a pastagem de
baixa produtividade observada no experimento de campo descrito por Marchao (2007).

A modelagem dos cenarios de PCAP e ILPD partindo dessa pastagem de 13
anos de baixa produtividade indicou que cerca de 20 anos apds o inicio da implantagdo
dos novos sistemas de manejo, os estoques de C do solo (0-20 cm) se estabilizaram em
valores proximos daqueles obtidos nas simulagdes de conversdo direta a partir das
condigdes nativas (~38,0 Mg C ha). Esse incremento representa um seqiiestro liquido
de aproximadamente 2,5 Mg C ha" em 20 anos e, portanto, uma taxa de seqiiestro de

0,12 Mg Cha' ano™.
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Figura 12. Estoques totais de C do solo (0-20 cm) apds recuperacdo de pastagem de baixa
produtividade com sistemas de pastagem continua de alta produtividade (PCAP) e integracdo
lavoura-pecuaria com plantio direto (ILPD) simulados pelo modelo Century para as condigdes

edafoclimaticas predominantes na regido do Cerrado.

9. Discussao

9.1 Estoques de C no solo na transicao cerrado nativo para sistemas antropicos

Na maior parte dos ecossistemas terrestres a principal fonte de entrada de C no
solo deriva da biomassa vegetal depositada na superficie do solo como serapilheira.
Além dos residuos vegetais derivados da serapilheira, para as condi¢des ecologicas
especificas do Cerrado (sazonalidade hidrica acentuada e solos distroficos), o material
organico oriundo do investimento em biomassa radicular € particularmente importante.
A produtividade primaria do sistema vegetal que cobre o solo ¢ um dos principais
fatores determinantes do estoque de C do solo. Sob sistemas nativos tem sido
amplamente verificado um estado de equilibrio entre a quantidade de C que ¢
incorporada ao solo a partir dos residuos vegetais e a quantidade de C que deixa o solo
na forma de CO, derivado da respiracdo de raizes e dos organismos decompositores
(Schlesinger, 1984). Porém, quando a vegetagdo nativa ¢ substituida por espécies
cultivadas, esse equilibrio ¢ perturbado podendo resultar em incremento ou perda de C
do solo, dependendo de quatro fatores gerais: (1) da produtividade primaria do novo

sistema, (2) da qualidade nutricional do novo material vegetal e (3) da influéncia das



técnicas de manejo sobre a estrutura fisica e quimica do solo (4) da exportacdo de
biomassa do sistema pela atividade de pastejo e pela colheita dos graos, no caso de
sistemas antropicos. Portanto, as diminui¢des dos estoques de C verificadas em todos os
cenarios simulados podem ser explicadas, em geral, por esses fatores.

Imediatamente ap6s a remocao do cerrado para implantacdo dos sistemas
cultivados, os estoques de C simulados para os compartimentos ativo € lento
aumentaram (Figura 6). Esse comportamento ¢ comum (Stevenson, 1994), pois com a
derrubada da vegetacdo nativa, s6 ¢ retirado material vegetal de maior didmetro,
permanecendo no campo parte dos residuos de galhos finos, folhas e serapilheira
depositada na superficie, além de toda a biomassa remanescente das raizes. Todo esse
material vegetal ¢ incorporado ao solo no momento do preparo para a implementagdo da
pastagem cultivada. Porém nos meses seguintes os estoques voltam a diminuir (Figura
6), devido ao efeito da decomposicdo desse material que ¢ acelerado pelo efeito
prolongado do revolvimento do solo, se estendendo por cerca de dois meses apds o
preparo do solo. Tanto o aumento imediato dos estoques quanto a queda seqiiencial, que
ocorrem apos a remocao do cerrado, refletem o comportamento dos compartimentos
mais ativo e lento (Figura 6 b e c), uma vez que o C passivo ndo apresentou a mesma
tendéncia (Figura 6 d). Esse mesmo padrao de resposta dos compartimentos de C do
solo apos o evento de conversdo do cerrado nativo para pastagem cultivada foi descrito
por Wendling (2007) em seu trabalho com modelagens de estoques de C na regido do

cerrado.

9.2 Estoques de C nos compartimentos ativo, lento e passivo ao longo de 45 anos de

simulacdo com pastagens ou sistemas integracio lavoura-pecuaria

Os resultados das simulagdes mostram que os compartimentos ativo e lento,
além de serem os mais alterados durante a transicdo do ecossistema nativo para os
sistemas antropicos, sdo também mais responsivos as variagdes de curto prazo
decorrentes das intervencdes de manejo que ocorrem ao longo de todo o periodo
simulado. Verifica-se que as variagdes do compartimento ativo em resposta aos eventos
de manejo sdo mais imediatas e tém duracdo mais curta em relagdo as respostas do
compartimento lento, cujas variacdes apresentam certa defasagem em relagdo aos

eventos de manejo e permanecem alteradas por mais tempo apos cada intervencao



(Figura 6 b e ¢). No entanto, em longo prazo, o compartimento passivo ¢ o principal
responsavel pelas diferencas nos estoques de C total do solo entre os quatro cenarios
avaliados apos 45 anos (Figura 6 d).

As oscilagdes maiores verificadas nos compartimentos ativo e lento decorrem do
fato de que o modelo Century considera que o compartimento passivo ¢ o inico que nao
recebe entradas diretas dos compartimentos estruturais e metabolicos da superficie ou
do solo. Ou seja, para ser incorporado ao compartimento passivo o C derivado da
biomassa vegetal deve necessariamente passar primeiro pelo compartimento ativo ou
lento. Dessa forma, as variacdes na biomassa vegetal ocasionadas pelos eventos de
manejo sao refletidas primariamente sobre os compartimentos ativo e lento sob taxas de
decomposicao bem maiores que aquelas que alimentam o compartimento passivo, que
ndo responde diretamente as variagdes da biomassa vegetal, mas sim, indireta e
lentamente as variagdes dos compartimentos ativo e lento. Além disso, o compartimento
passivo s6 apresenta duas vias de saida de C (transfere C somente para o
compartimento ativo e para atmosfera), enquanto os compartimentos ativo e lento
apresentam até quatro vias possiveis de perda de C (transferem C para o passivo, para o
lixiviado e para a atmosfera, além de trocarem C entre si). Além disso, as vias de saida
de C do compartimento passivo decorrem sob taxas de decomposicdo cerca de 1000
vezes menores que aquelas referentes aos fluxos de C dos compartimentos ativo e lento
para outros compartimentos (Figura 3).

Alguns estudos de campo na regido do Cerrado avaliaram os efeitos do uso do
solo sobre as diferentes fragdes de C do solo e relataram resultados semelhantes aqueles
simulados no presente trabalho. Freixo et al (2002) e Metay et al (2007) relataram que
as alteracOes decorrentes de diferentes usos do solo tém efeitos mais intensos sobre as
fragdes mais leves de C do solo, que correspondem as fragdes ativa e lenta do modelo
Century. No entanto, esses dois estudos utilizaram um intervalo de tempo de apenas
cinco anos entre as primeiras e as ultimas andalises do C do solo e, portanto, nenhum dos
dois chegou a verificar variacdes significativas nas fragdes mais pesadas de C do solo.
Ja o estudo de Roscoe & Buurman (2003) avaliou as alteragdes em diferentes fragdes de
C do solo apo6s cerca de 30 anos de conversao do cerrado nativo para areas cultivadas.
De acordo com esses autores, as fragdes mais leves sdo mais sensiveis as mudancas de

manejo e foram significativamente reduzidas apds a conversdo de cerrado nativo em



areas cultivadas. Apesar disso, a dindmica do C nos solos estudados foi controlada pelo
comportamento da fracdo pesada (compartimento passivo), pois 95% do C do solo

encontram-se nessa fracao (Roscoe & Buurman, 2003).

9.3 Comparacdes entre os cenarios
Cerrado nativo x pastagens continuas

A reducdo dos estoques de C simulados nas pastagens continuas em relagdao ao
solo sob vegetagcdo nativa ¢ decorrente das diferencas de produtividade vegetal, da qua-
lidade do material vegetal, da exportagao de C acumulado na biomassa animal (gado) e
dos efeitos dos eventos de renovacdo na PCAP sobre a estrutura fisica e quimica do

solo.

Apesar da produtividade primaria liquida (PPL) ser maior na PCAP quando
comparada com a PPL do cerrado nativo, o valor das entradas de C para o solo ¢ maior
no cerrado (Tabela 7). Para as simulagdes do presente trabalho foram obtidos valores de
entrada de C de 2,35 Mg ha™ ano™ para o cerrado nativo, e de 1,92 € 0,86 Mg C ha! ano’
! para os cenarios de PCAP e PCBP, respectivamente. Portanto, essa redugdo da entrada
de C para o solo ¢ um dos principais fatores responsaveis pela reducdo dos estoques de
C do solo nos cenarios de pastagens continuas, quando comparados com os estoques

sob condi¢des nativas.

Mesmo com maior produtividade vegetal, ¢ possivel que o cendrio de PCAP
apresente menor entrada de C para o solo devido as saidas de C exportado desse sistema
por meio do pastejo animal. Para as pastagens cultivadas em todos os cendrios simula-
dos, foram atribuidas duas intensidades de pastejo diferentes correspondentes as duas
estagdes do ano caracteristica do Cerrado. Na estagdo chuvosa, o modelo foi parametri-
zado para sofrer remocao de 20% da biomassa aérea da pastagem a cada més. Na esta-
¢do seca, essa remocao cai para 5% da biomassa aérea da pastagem a cada més. No caso
dos sistemas nativos de cerrado, independentemente da intensidade da herbivoria, o C
incorporado a biomassa animal nao ¢ exportado do sistema como acontece nos sistemas
de pecudria de corte e, portanto, permanece disponivel pra ser incorporado ao solo no

momento da morte do animal. Portanto, a remog¢ao, o acumulo e a exportagdo de C na



biomassa animal podem ser os proncipais fatores responsaveis pela redug¢do nas entra-
das de C para o solo nos sistemas de pastagens continuas. Varios trabalhos também ve-
rificaram redugdo dos estoques de C do solo nas pastagens cultivadas em relacdo aos es-
toques sob condigdes nativas (Freitas, 2000; Corbeels et al, 2006; Siqueira Neto, 2006;
Frazao, 2007; Marchao et al, 2009). No entanto, nenhum desses trabalhos verificou a
PPL dos sistemas avaliados ou a remoc¢ao de biomassa pelo pastejo/herbivoria para pos-

siveis comparagdes.

Durante a etapa de caracterizagdo das espécies vegetais utilizadas nas simula-
¢oes, a vegetacdo de cerrado recebeu valores mais altos para razdo C/N em relagdo aos
valores atribuidos as gramineas utilizadas nas pastagens. As gramineas utilizadas nas
pastagens continuas receberam valor maximo de razdo C/N igual a 60, enquanto para o
cerrado nativo, fazendo uma média ponderada entre os valores atribuidos aos diversos
compartimentos de biomassa vegetal, encontramos uma razdo C/N de 240 (Anexo A).
Ou seja, o material vegetal oriundo das pastagens cultivadas, quando comparado com o
material vegetal oriundo do cerrado, apresenta maior qualidade nutricional. Consequen-
temente, os residuos vegetais das pastagens cultivadas sdo decompostos mais pronta-
mente, resultando em menor tempo de renovagdo. A decomposi¢do da serapilheira em
ecossistemas de cerrado ¢ relativamente mais lenta. Resende (2001) e Aduan (2003) re-
lataram uma meia vida de 951 dias e 990 dias, respectivamente, para decomposicao de
serapilheira foliar de areas de cerrado sensu stricto. J4 no experimento conduzido por
Urquiaga et al. (1998), foram encontrados valores de meia vida de apenas 91 dias para
serapilheira proveniente de Brachiaria decumbens. Com menor tempo de renovagao, o
material vegetal proveniente de pastagens cultivadas ¢ mais rapidamente incorporado ao
solo, pois o processo de humificagao ¢ mais rapido; por outro lado, em todas as transfor-
magdes que geram fluxos de C entre os compartimentos do solo, a maior parte desse flu-
xo0 ¢ transferido para a atmosfera na forma de CO, derivado da respiracdo dos microrga-
nismos decompositores. Por isso, residuos vegetais com relagdo C/N mais estreita, ape-
sar de sofrerem humifica¢do mais rapido, geram também maior emissao de CO, para a
atmosfera. Ja o material vegetal advindo do cerrado, possui maior teor de lignina, celu-
lose e outros compostos estruturais mais resistentes a decomposi¢ao. Assim, os residuos
oriundos da vegetacdo do cerrado, apesar de serem incorporados ao solo mais lentamen-

te, geram menos emissdao de CO, para a atmosfera.



Pastagens continuas: baixa produtividade x alta produtividade

A diferenca nos estoques de C observados entre os dois cenarios de pastagem
continua podem ser primariamente explicados pela diferenca de produ¢do de biomassa
vegetal entre os dois sistemas, bem como pelos efeitos dos eventos de reformas
periddicas a que foram submetidas as pastagens continuas de alta produtividade
(PCAP).

Em ambos os cendrios de pastagem continua a qualidade do material vegetal ¢
sempre a mesma ao longo dos 45 anos de simulagdo. Além disso, os dois cenarios foram
submetidos as mesmas variagdes de pressao de pastejo durante todo o periodo simulado.
O unico parametro que diferencia as espécies de gramineas utilizadas nos dois sistemas
¢ a producdo potencial. Os diferentes valores atribuidos a esse parametro fizeram com
que a PCBP chegasse a uma producdo de biomassa de 6 Mg ha™', enquanto a PCAP
apresenta producdo de 12 Mg ha'. Outro fator importante que diferencia os dois
cendrios de pastagem continua ¢ a ocorréncia de eventos de reforma periddica no
cenario de PCAP. Tais reformas foram incorporadas ao modelo com o objetivo de
simular uma das estratégias indicada aos produtores de gado para evitar a queda
gradativa de produtividade geralmente observada em sistemas de pastagens continuas
(Macedo, 1999).

Os diferentes potenciais de producao vegetal designados para os dois cenarios de
pastagem continua (PCBP e PCAP) esta refletido nos valores obtidos de PPL e, conse-
qiientemente, nos valores de entrada de C para o solo nesses dois cenarios (Tabela 7).
Os valores simulados de PPL apresentam média de 1,14 € 2,54 Mg C ha™ ano™, respec-
tivamente para o cenario de PCBP e PCAP, ao longo dos 45 anos de simulagdo, enquan-
to os valores de entrada de C no solo foram 0,86 € 1,92 Mg ha' ano™. Portanto, essas di-
ferencgas na PPL e na entrada de C para o solo sdo os principais fatores responsaveis pe-
las perdas menos intensas nos estoques de C do solo verificadas no cenério de PCAP,
quando comparadas com as perdas de maior magnitude observadas no cenario de PCBP.
Silva et al (2004) compararam em experimentos de campo os estoques de C de pasta-
gens com diferentes niveis de produtividade e também verificaram que os maiores esto-

ques sao observados nas pastagens mais produtivas.



O estoque de C do solo nos compartimentos ativo e lento no cenario de PCBP
sofreu menos oscilagdes quando comparado aos demais cenarios. Nesse cenario, a va-
riacdo do estoque de C do solo entre inicio da estagdo chuvosa e o inicio da estagcdo seca
¢ de apenas 0,05 Mg ha™', ndo havendo, ao longo de todo o periodo simulado, nenhuma
oscilagdo de maior magnitude dentro de um mesmo ano. Isso se deve ao fato de ndo ha-
ver eventos peridodicos de manejo nesse sistema. As pequenas oscilagdes observadas sdo
decorrentes de trés fatores principais: (1) a influéncia da varia¢ao sazonal sobre a produ-
tividade de biomassa, (2) a alternancia de pressao de pastejo associada as mudancas sa-
zonais ¢ (3) a influéncia das variagdes sazonais sobre a atividade dos organismos de-
compositores do solo. No inicio da estagdo chuvosa hd um incremento do estoque de C
do solo, seguido por uma queda ao final dessa estacdo. Varella et al (2004) verificaram
que a atividade dos microrganismos, tanto em ecossistemas de cerrado quanto em pasta-
gens cultivadas, aumenta no inicio da época chuvosa e diminui do meio para o fim dessa
estacdo. Isso porque o aumento da umidade influencia positivamente o processo de de-
composi¢do até certo ponto a partir do qual uma maior satura¢ao dos poros do solo difi-
culta a difusdo do O, e CO,, reduzindo a respira¢do aerdbica dos microrganismos. Po-
rém, o aumento na atividade dos microrganismos decompositores pode ter dois efeitos
sobre o estoque de C do solo: por um lado a respiragdo dos decompositores emite CO,
para a atmosfera (diminuindo o estoque de C do solo), mas por outro lado, a decomposi-
cdo da matéria organica pode transferir C para compartimentos mais recalcitrantes (au-
mentando o estoque de C do solo). Portanto, no inicio das chuvas, como os estoques nos
compartimentos ativo e lento estdo aumentando, infere-se que as entradas de C para os
compartimentos do solo sejam maiores que as saidas de C para a atmosfera. O contrario
acontece na segunda metade da estacdo chuvosa, quando os estoques de C do solo dimi-
nuem. Ja no periodo da seca, observamos estabilizacdo do estoque que vinha sendo re-
duzido ao final da estacdo chuvosa. Essa mudanga de padrdo verificada a partir do inicio
da estagdo seca se deve, em parte, a mudanca da atividade dos microrganismos com a
reducdo da umidade do solo (Varella et al, 2004), bem como a diminui¢do da pressao de

pastejo designada para os meses de seca.

No cenario de PCAP ocorrem maiores variagdes no estoque de C do solo em
funcdo das reformas periodicas (Figura 8). Nos dois meses que se seguem ao evento de

reforma da pastagem ha incremento no estoque de C do solo de 0,43 Mg ha™'. Esse in-



cremento no estoque de C do solo ¢ causado principalmente por trés motivos: (1) a in-
corporacdo da biomassa da pastagem precedente que ocorre no momento do preparo do
solo, e (2) o crescimento da biomassa aérea e radicular das novas plantas semeadas no
momento da reforma e (3) o inicio da estacdo chuvosa que coincide com o evento de re-
forma e aumenta a atividade dos microrganismos decompositores. A partir do segundo
meés apos o evento de reforma, o incremento verificado comega a regredir, sendo plena-
mente compensado ao final de oito meses apos a reforma. Essa reducdo ¢ causada, em
parte, pelo efeito prolongado do arado sobre os agregados do solo que protegem a maté-
ria organica. Além disso, essa queda dos estoques coincide com a segunda metade da
estacdo chuvosa, quando ¢ provavel que a atividade dos microrganismos fique reduzida

pelo excesso de dgua no solo.

Cerrado nativo x Integragdo lavoura-pecuaria

Apesar da produtividade primaria liquida (PPL) ser maior nos cenarios de ILP
quando comparada com a PPL do cerrado nativo, o valor das entradas de C para o solo ¢
maior no cerrado (Tabela 7) . Para as simula¢des do presente trabalho foram obtidos va-
lores de entrada de C de 2,35 Mg ha™ ano™ para o cerrado nativo, 1,79 € 2,00 Mg C ha
ano™ para os cenarios de ILPC e ILPD, respectivamente. Portanto, a redu¢do na entrada
de C para o solo ¢ um dos principais fatores responsaveis pela reducao dos estoques de
C do solo nos cenarios de ILP, quando comparados com os estoques sob condi¢des nati-
vas. Marchao et al (2009) também relatou reducdo dos estoques de C do solo sob siste-
ma de ILP quando comparado com os estoques sob condi¢des nativas (reducao de 4,0

Mg C ha' em 13 anos).

No caso dos sistemas de ILP simulados, além dos fatores considerados para as
pastagens continuas, deve-se considerar ainda o efeito dos eventos de manejo mais fre-

qiientes e mais diversificados, além da maior variedade de espécies cultivadas.

O efeito da qualidade do material vegetal da pastagem discutido anteriormente
aplica-se para a qualidade dos residuos derivados da soja e do milho. Assim como para
as gramineas utilizadas nas pastagens, os parametros utilizados para caracterizar a soja e
o milho também receberam valores menores de razao C/N quando comparados aos resi-

duos vegetais do cerrado nativo. A soja, devido a suas interagdes simbidticas com mi-



crorganismos fixadores de N, apresenta os menores valores (C/N, = 40), o milho apre-
senta valores intermediarios (C/Nmino, = 125), € a vegetacdo nativa de cerrado, os valores
mais elevados (C/Neemado = 242). Portanto, a palhada remanescente dessas culturas sofre
decomposicao rapida, de curto tempo de renovagdo, sendo facilmente incorporada a bio-
massa microbiana com emissao de C para a atmosfera na forma de CO, derivado da res-

piracdo dos organismos decompositores.

Assim como nas pastagens continuas, nos sistemas de ILP parte do C estocado
na biomassa das espécies forrageiras ¢ removido do sistema durante o pastejo. Dentro
de um ciclo de ILP, nos trés anos cultivados com pastagem a intensidade de pastejo ¢ a
mesma designada para as pastagens continuas. Porém, no sistema de ILP a remoc¢ao de
biomassa pelo pastejo ndo ocorre continuamente ao longo dos 45 anos de simulagdo de-
vido aos periodos intercalados de cultivo de soja e milho. Ao longo dos periodos de cul-
tivo de soja e milho, parte do C acumulado na biomassa viva é exportado do sistema du-
rante os eventos de colheita dos graos. As espécies anuais cultivadas foram parametriza-
das de forma a alcangar um indice de colheita de 50%, ou seja, metade da biomassa da
parte aérea no momento da colheita corresponde a biomassa armazenada nos graos. Por-
tanto, a remoc¢ao, o acimulo e a exportacdo de C armazenado na biomassa animal, so-
mado ao C exportado do sistema durante a colheita dos graos sdo responsaveis por parte
das perdas observadas nos estoques de C do solo em relagio aos ecossistemas nativos. E
importante destacar que nas simulagdes do presente estudo o cerrado nativo nao sofreu
queimadas e que queimadas freqilientes em areas de Cerrado, apesar de ndo afetarem di-
retamente o C do solo, geralmente implicam em perdas de C e nutrientes da biomassa
acima do solo, diminuindo as fontes de entrada de C para os estoques do solo (Castro &

Kauffman, 1998).

Durante os anos de culturas anuais, sdo observados incrementos dos estoques
nos periodos de pousio (intervalo entre as culturas), e perdas no estoque de C nos perio-
dos de crescimento das culturas (Figuras 9 e 10). Durante os periodos de pousio, apesar
de nao haver producao de biomassa nova, ha grande quantidade de C sendo transferida
da biomassa morta dos residuos vegetais remanescentes apds a colheita para o estoque
de C do solo. Freixo et al (2002) avaliaram os efeitos de diferentes estratégias de mane-

jo sobre os estoques de C do solo e verificaram que o sistema de rotacdo de culturas



com pousio mostrou-se mais eficaz em aumentar a disponibilidade de matéria organica
do solo, pois entre todos os sistemas avaliados por esses autores, o sistema de rotacao
que envolveu pousio resultou nos maiores teores de C nas fragdes leves livres e intra-a-
gregados. Os demais trabalhos publicados que avaliam os estoques de C sob culturas
anuais realizam as medidas de campo comumente apenas no inicio ¢ ao final do experi-
mento, que geralmente leva de cinco a dez anos. Nenhum desses trabalhos publicados
traz informagdes sobre a dinamica do C em curto prazo nesses sistemas. Varios desses
trabalhos observaram, assim como no presente estudo, que os sistemas de integracao la-
voura-pecudria, tanto em plantio convencional como em plantio direto, ndo sdo capazes
de sustentar os estoques de C do solo observados sob vegetagdo nativa de cerrado (Sal-
ton, 2005; Corbeels et al, 2006; Jantalia et al, 2007; Dieckow et al. 2009). Por outro
lado, o estudo descrito em Bayer et al (2006) apresentou resultados contrarios aos verifi-
cados no presente estudo, com os sistemas de producao com integragdo lavoura-pecua-
ria, tanto em plantio convencional quanto em plantio direto, apresentando incremento

em relacdo aos estoques sob cerrado nativo.

Integragdo lavoura pecuaria: Plantio Convencional x Plantio Direto

Entre os sistemas de ILP, ndo héa diferencas na producdo de biomassa e na
qualidade do material vegetal. Entre esses dois cendrios, a estratégia de manejo,
especificamente a técnica de cultivo (plantio convencional e direto), ¢ o Unico fator
diferencial determinando as diferen¢as nos estoques de C do solo.

Como ndo foram atribuidos valores diferentes para o potencial de produtividade
de biomassa vegetal entre os arquivos utilizados nos dois cenarios de ILP, os valores si-
mulados de PPL foram bastante semelhantes nos dois cenarios de ILP, com média de
2,60 € 2,61 Mg C ha' ano™, respectivamente para os cenarios de ILPC e ILPD. Apesar
disso, devido as diferentes técnicas de manejo designadas para esses dois cenarios, 0s
valores de entrada de C para o solo foram maiores para o cenario de ILPD (2,00 Mg ha™
ano™), quando comparado com o valor simulado para o cenéario de ILPC (1,79 Mg ha™
ano™). Portanto, essa redu¢do nas entradas de C para o solo ¢ um dos fatores responsa-
veis pelas perdas mais intensas nos estoques de C do solo verificadas no cenario de
ILPC (taxa de 0,11 Mg C ha' ano™), quando comparadas com as perdas de menor mag-

nitude observadas no cenario de ILPD (taxa de 0,02 Mg C ha'ano™).



No ILPC, durante os trés anos de pastagem ocorre um incremento liquido de
0,77 Mg C ha' em relagdo ao estoque presente ao final do ciclo anterior. No ILPD ocor-
re perda liquida de 0,49 Mg C ha™ durante esse mesmo periodo. Essa diferenga nas res-
postas entre os dois sistemas de ILP pode ser explicada pelo estoque de C do solo pre-
sente no inicio dos trés anos de pastagem em cada ciclo de ILP, pois no ILPC, a perda
de C observada durante as culturas anuais que precedem os trés anos de pastagem deixa
o estoque total (0-20 cm) em 35,30 Mg C ha™'. Esse valor estd bem abaixo do potencial
de armazenamento de carbono observado sob condi¢des nativas (39,55 Mg C ha™). Ja
no ILPD, durante o periodo cultivado com espécies anuais ¢ verificado incremento de C
e, por isso, no momento da introducdo dos trés anos de pastagem, o estoque de 38,68
Mg C ha™ se encontra bem proximo daquele observado sob condi¢des nativas, no qual é
bastante provavel que a maior parte dos sitios de ligacdo disponiveis dos argilominerais
do solo j& estejam ocupados em interagdes quimicas com a matéria organica. Nessas
condigdes, o solo se encontra proximo da sua capacidade maxima de armazenamento de
C, ndo sendo mais possivel incremento posterior nos estoques, mesmo que haja deposi-
cdo abundante de matéria organica sobre o solo. Alguns estudos de campo ja relataram
tal estabilizagdo do estoque de C do solo em resposta a aumentos nas entradas de maté-

ria organica (Campbell et al, 1991; Soon, 1998).

Em ambos os cenarios de ILP, durante os anos ocupados por culturas anuais
ocorre incremento dos estoques nos periodos de pousio e redugdo dos estoques nos peri-
odos de crescimento das culturas. A tinica excegdo a esse padrao geral ocorre durante o
crescimento vegetal do primeiro ano de soja quando a biomassa viva da pastagem pre-
cedente ¢ totalmente transferida para o solo ou para a serapilheira no momento do culti-
vo. O incremento no estoque de C do solo observado durante o crescimento do primeiro
ano de soja deriva dessa biomassa viva da pastagem transferida para o solo ou para a se-
rapilheira no momento do cultivo. No ILPC esse incremento ¢ maior que o incremento
verificado no ILPD (0,63 Mg C ha no ILPC ¢ 0,17 Mg C ha™ no ILPD) pois a parame-
trizagdo do cendrio de ILPC sugere que toda a biomassa morta acima do solo seja trans-
ferida diretamente para o solo no momento do cultivo. Ja no sistema de ILPD, toda a
biomassa morta acima do solo permanece na serapilheira no momento do cultivo e, por-

tanto, a incorporacdo do C no solo se dd mais lentamente.



Ja no segundo ano de soja ¢ no momento do plantio do milho ndo ha biomassa
viva a ser incorporada, pois essas culturas sucedem o periodo de pousio. Portanto, ha re-
ducdo no estoque de C nos meses que se seguem ao cultivo dessas culturas. Além disso,
as perdas de C do solo durante os periodos de crescimento das culturas anuais se devem
ao fato de que nessas épocas o C fixado na fotossintese estd sendo predominantemente
acumulado na biomassa viva das plantas e, portanto, ndo ha deposi¢ao de material vege-

tal morto na superficie do solo para ser incorporado.

As quedas dos estoques observadas nos meses de crescimento vegetal do segun-
do ano de soja e do cultivo do milho sdo mais acentuadas no sistema de ILPC (reducao
de 2,29 Mg C ha™') que no sistema ILPD (reducdo de 0,80 Mg C ha™). Essa diferenca se
deve a simulacdo do efeito do arado sobre a velocidade do processo de decomposicao
durante o plantio convencional. No sistema de ILPD, a queda dos estoques durante esse
periodo é menos acentuada, pois nesse cenario a auséncia do arado de disco conserva a
matéria organica do solo protegida nos agregados. Corbeels et al (2006) observaram em
experimentos de campo que a implanta¢do do plantio direto por 12 anos em uma area
anteriormente ocupada durante 25 anos com soja cultivada com plantio convencional
em monocultura resultou em recuperagdo expressiva do estoque de C do solo. Vérios es-
tudos que compararam estoques de C sob plantio convencional e direto t€m demonstra-
do essa vantagem do plantio direto para a conservagdo da matéria organica do solo (Co-
razza et al, 1999; Oliveira et al, 2004; Bayer et al, 2006; Jantalia et al, 2007; Dieckow et
al, 2009). Por outro lado, o estudo de Roscoe & Buurman (2003) encontrou estoques de
C maiores nos solos sob sistemas de plantio convencional. Da mesma forma, Lilienfein
& Wielcke (2003) ndo verificaram mudangas significativas no contetido de C do solo
sob plantio convencional por 12 anos na regido do Cerrado. Esses estudos sugerem uma
alta estabilidade da matéria organica nos solos do Cerrado, atribuida aos altos teores de
hidroxidos de ferro e aluminio desses solos (Resende et al, 1997). Além disso, alguns
estudos indicam que ndo hé perda de C nos sistemas de plantio convencional, mas sim,
uma diferenga de distribui¢do do C em diferentes profundidades, com maiores concen-
tragdes perto da superficie nos sistemas de plantio direto e, nos sistemas de plantio con-
vencional, maiores concentragcdes nas camadas mais profundas do perfil do solo (Freitas
et al, 2000). Portanto, como a maior parte dos estudos realizados na regido do Cerrado

avaliou apenas os primeiros 30 cm do solo, permanece em aberto a discussdao sobre os



efeitos do plantio direto e convencional em relagdo aos estoques de C do solo. Baker et
al (2007) observaram que, “apesar de haver outras boas razdes para o uso do plantio di-
reto, as evidéncias de que esses sistemas promovem seqiiestro de C ndo sdo convincen-
tes”. Os sistemas de integragdo lavoura-pecuaria proporcionam vantagens sob diversos
aspectos quando comparados com os sistemas de pastagem continua. Vilela et al (2003)
revisaram os principais beneficios dos sistemas de integragdo lavoura-pecudria e cita-
ram, entre outras vantagens, o aumento na producdo de graos e carne, redug@o nos cus-
tos de producao, melhoramento e conservacao das caracteristicas fisicas e quimicas do
solo e geragao de empregos diretos e indiretos. Spain et al (1996) relataram maior efici-
éncia na reciclagem de nutrientes, maior oferta e qualidade das forrageiras na estacio

seca e maior rentabilidade nos sistema de ILP que em qualquer das atividades isoladas.

9.4 Recuperacio da pastagem de baixa produtividade

Além de serem capazes de manter os estoques de C proximos daqueles
observados sob condi¢des nativas apds a conversao direta, os sistemas de PCAP e ILPD
se mostraram eficientes também em recuperar os estoques de C no solo (0-20 cm) de
um sistema cultivado por 13 anos com pastagem continua de baixa produtividade.

A modelagem dos cenarios de PCAP e ILPD partindo dessa pastagem de 13
anos de baixa produtividade proporcionou uma avaliacdo sobre os impactos potenciais
em larga escala da recuperagdo de areas de pastagens degradadas na regido do Cerrado.
Os resultados indicam que cerca de 20 anos apds o inicio da implantagdo dos novos
sistemas de manejo, os estoques de C do solo (0-20 cm), tanto sob sistema de PCAP
como sob ILPD, se estabilizaram em valores proximos daqueles obtidos nas simulagdes
de conversdo direta a partir das condi¢des nativas (~38,0 Mg C ha™) (Figura 11). Esse
incremento representa seqiiestro de aproximadamente 2,5 Mg C ha' em 20 anos e,
portanto, uma taxa de seqiiestro de 0,12 Mg C ha™ ano™'. Considerando a 4rea estimada
de 25 milhdes de hectares de pastagens degradadas na regido do Cerrado (Oliveira et al.,
2004), a recuperagdo dessas areas com sistemas de ILPD, por exemplo, implicaria num
seqtiestro total de 62,5 Tg C apds 20 anos.

De acordo com estimativas recentes (Bustamante et al., em preparacdo) entre
2002 e 2008, foram emitidos 223,4 Tg C oriundos de desmatamentos na regidao do

Cerrado provocados pela abertura de areas nativas para implanta¢do de novas pastagens



cultivadas. Esses valores foram obtidos considerando que dos 85.074 km* desmatados
no cerrado entre 2002 e 2008, 48.000 km*® (56,4%) foram designados para o
estabelecimento de novas pastagens cultivadas. De acordo com os valores obtidos nas
simulagdes do presente trabalho, se essas areas (48.000 km?) fossem mantidas com a
cobertura original de cerrado nativo e as novas pastagens fossem estabelecidas com
sistema de ILPD em éareas de pastagens degradadas, além de evitar a emissdo desses
223,4 Tg C derivados do desmatamento, haveria ainda um seqiiestro de cerca de 12,0
Tg C ap6s 20 anos. De acordo com as nossas simulagdes, um seqiiestro de magnitude
semelhante seria alcangado também caso a recuperagdo se desse com sistema de
pastagem continua de alta produtividade. No entanto, como ja mencionado, além dos
estoques de C do solo, existem diversas vantagens associadas aos sistemas de integracao
lavoura-pecudria quando comparados com os sistemas de pastagem continua. Dentre
esses beneficios podemos citar o aumento na producdo de grdos e carne, reducao nos
custos de producdo, melhoramento e conservacdo das caracteristicas fisicas e quimicas
do solo e geracdo de empregos diretos e indiretos (Vilela et al, 2003). Os sistemas de
integragdo lavoura-pecuaria apresentam ainda maior eficiéncia na reciclagem de
nutrientes, maior oferta e qualidade das forrageiras na estagdo seca e maior
rentabilidade tanto quando comparados as pastagens continuas quanto aos sistemas de
producdo de graos em monocultura (Spain et al, 1996).

E importante ressaltar que no presente trabalho os calculos utilizados nas
estimativas de seqiiestro de C utilizados no cenario de recuperagdo de pastagens
degradadas ndo levaram em conta as emissdes derivadas da produgdo e transporte de
fertilizantes, nem os equivalentes em C derivados das emissdes de outros gases de efeito
estufa, como por exemplo o N,O. Além disso, 0 modelo Century considera os efeitos do
manejo apenas sobre os primeiros 20 cm do solo. Sabe-se que as vantagens dos sistemas
de plantio direto sobre a conservagdo de matéria organica do solo agem
predominantemente sobre as camadas mais superficiais do solo (Corbeels et al, 2006),
porém, os sistemas radiculares das espécies nativas e cultivadas crescem bem mais
profundamente no perfil do solo. Portanto, para estimativas mais refinadas recomenda-

se a realizagdo de andlises até¢ 1 m de profundidade.



10. Conclusoes

1. Os resultados das simulacdes indicam que o modelo Century ¢ satisfatoriamente
capaz de representar a dinamica do C no solo, tanto sob vegetagao nativa de
cerrado sensu stricto como sob sistema de produgdo agropecudrios. Portanto, o
modelo Century ¢ uma ferramenta bastante 1til na geragdo de informagdes ainda
ndo plenamente esclarecidas com experimentos de campo sobre os efeitos de
diferentes técnicas de manejo sobre os estoques de C do solo.

2. Pastagens continuas mesmo quando cultivadas em solos argilosos, com
gramineas de alto potencial produtivo e submetidas a reformas com fertilizagdes
periodicas nao sdo suficientes para manter em longo prazo os estoques originais
de C do solo sob vegetacao nativa de cerrado sentido restrito.

3. Em longo prazo, o cenario de integragdo lavoura-pecudria com plantio direto
pode apresentar estoques de C do solo equivalentes aqueles encontrados no
cenario de pastagem continua de alta produtividade. Ja o cenario de integragdo
lavoura-pecuaria com plantio convencional apresenta perdas de C da mesma
magnitude das perdas observadas no cendrio de pastagem continua de baixa
produtividade.

4. A recuperagao de areas de pastagem continua de baixa produtividade com
sistema de ILPD se mostrou eficaz para repor os estoques de C do solo,
alcancando valores proximos daqueles observados sob condi¢des nativas.
Portanto, a recuperagdo de pastagens degradadas com sistemas de integracao
lavoura-pecuaria em plantio direto resulta em seqiiestro de C, enquanto o
desmatamento de novas areas para implantagdo de pastagens cultivadas, além
dos prejuizos imediatos para a biodiversidade, resulta também em grande

emissdo de CO, para a atmosfera.

11. Recomendacoes

As conclusdes obtidas no presente trabalho representam contribuicdes valiosas
em relagdo a sua aplicabilidade pratica para a difusdo e implantagdo de estratégias de

manejo de sistemas bovinicolas na regido do Cerrado.



Como os resultados das simulagdes indicam que todos os sistemas de manejo
avaliados resultam em redugdo dos estoques de C do solo em relagdo aos estoques
originais sob vegetacdo nativa, a remocdao da vegetacdo nativa para expansdo e
implantacdo desses sistemas em novas areas deve ser vista com extrema cautela, devido
ao efeitos dessas conversdes sobre os riscos associados as mudancgas climaticas. Nossos
resultados sugerem claramente que as estratégias de expansdo das atividades
bovinicolas na regido do Cerrado devem ser direcionadas no sentido da recuperagdo das
areas ja estabelecidas com pastagens cultivadas que se encontram em estado de baixa
produtividade. Esse sugestdo garante ndo apenas a devida atengdo aos efeitos das
mudancas climaticas, mas também a conservacao da biodiversidade dos ecossistemas de
Cerrado e dos servicos ambientais proporcionados por esses ecossistemas naturais,
como por exemplo, 0 armazenamento, a purificagdo e a ciclagem de agua e nutrientes.

Além disso, apesar do cenario de pastagem continua de alta produtividade
(PCAP) ter apresentado estoques finais de C do solo semelhantes aqueles simulados
para o cenario de integracdo lavoura pecuaria com plantio direto (ILPD), estudos de
campo tém divulgado uma grande variedade de beneficios dos sistemas de integracao
lavoura pecuaria quando comparados com os sistemas de pastagem continua. Dentre
esses beneficios, os mais amplamente citados sdo: a conservagdo dos atributos fisicos do
solo, maior eficiéncia na reciclagem dos nutrientes, maior produ¢do de graos e carne

com menores custos € maior geragcdo de empregos diretos e indiretos.
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ANEXO A:
Arquivos FIX.100
Default Century 4.0 Wendling (2007) Presente Trabalho

'ADEP(1)' 15,00 15,00 15,00
'ADEP(2)' 15,00 15,00 15,00
'ADEP(3)' 15,00 15,00 15,00
'ADEP(4)' 15,00 15,00 15,00
'ADEP(5)' 30,00 30,00 30,00
'ADEP(6)' 30,00 30,00 30,00
'ADEP(7)' 30,00 30,00 30,00
'ADEP(8)' 30,00 30,00 30,00
'ADEP(9)' 0,00 0,00 0,00
'ADEP(10)' 0,00 0,00 0,00
'AGPPA' -40,00 -40,00 -40,00
'AGPPB' 7,70 7,70 7,70
'ANEREF(1)' 1,50 1,50 1,50
'ANEREF(2)' 3,00 3,00 3,00
'ANEREF(3)' 0,40 0,30 0,30
'ANIMPT' 2,00 5,00 5,00

'AWTL(1)' 0,80 0,80 0,80



'AWTL(2)' 0,60 0,60 0,60

'AWTL(3) 0,40 0,40 0,40
'AWTL(4) 0,30 0,30 0,30
'AWTL(5) 0,20 0,20 0,20
'AWTL(6) 0,20 0,20 0,20
'AWTL(7) 0,20 0,20 0,20
'AWTL(8) 0,20 0,20 0,20
'AWTL(9) 0,00 0,00 0,00
'AWTL(10) 0,00 0,00 0,00
'BGPPA' 100,00 100,00 100,00
'BGPPB' 7,00 7,00 7,00
'CO2PPM(1) 350,00 350,00 350,00
'CO2PPM(2)’ 700,00 700,00 700,00
'CO2RMP' 1,00 0,00 0,00
'DAMR(1,1) 0,00 0,00 0,00
'DAMR(1,2) 0,00 0,00 0,00
'DAMR(1,3) 0,00 0,01 0,01
'DAMR(2,1) 0,00 0,02 0,02
'DAMR(2,2)' 0,00 0,02 0,02
'DAMR(2,3) 0,00 0,04 0,04
'DAMRMN(1)’ 15,00 15,00 15,00
'DAMRMN(2)’ 150,00 150,00 150,00
'DAMRMN(3)’ 150,00 150,00 150,00
DEC1(1) 3,90 3,90 2,50
'DEC1(2) 4,90 4,90 4,90
'DEC2(1) 14,80 14,80 14,80
'DEC2(2) 18,50 18,50 18,50
'DEC3(1) 6,00 6,00 6,00
'DEC3(2)’ 7,30 30,30 7,30
'DEC4' 0,00660 0,005580 0,005580
'DECS' 0,20 1,15 1,15
'DECK5' 5,00 5,00 5,00
'DLIGDF' -4,00 -4,00 -4,00
'DRESP' 0,999 0,999 0,999
'EDEPTH' 0,20 0,20 0,20
'ELITST' 0,40 0,40 0,40
'ENRICH' 2,00 2,00 2,00
'FAVAIL(1)' 0,90 0,90 0,90
'FAVAIL(3)' 0,50 0,50 0,50
'FAVAIL(4) 0,40 0,20 0,20
'FAVAIL(5) 0,80 0,40 0,40
'FAVAIL(6)' 2,00 2,00 2,00
'FLEACH(1) 0,20 0,20 0,20

'FLEACH(2)' 0,70 0,70 0,70



'FLEACH(3)
'FLEACH(4)'
'FLEACH(5)
'FWLOSS(1)
'FWLOSS(2)'
'FWLOSS(3)
'FWLOSS(4)'
'FXMCA'
'FXMCB'
FXMXS'
'FXNPB'
'GREMB'
'\DEF'
'LHZF(1)
'LHZF(2)'
'LHZF(3)
'MINLCH'
'NSNFIX'
'NTSPM'
'OMLECH(1)
'OMLECH(2)'
'OMLECH(3)'
'P1CO2A(1)
'P1CO2A(2)
'P1CO2B(1)
'P1CO2B(2)
'P2C0O2'
'P3CO2'
'PABRES'
"PCEMIC(1,1)’
"PCEMIC(1,2)'
'PCEMIC(1,3)'
'PCEMIC(2,1)
'PCEMIC(2,2)'
'PCEMIC(2,3)'
'PCEMIC(3,1)'
'PCEMIC(3,2)'
'PCEMIC(3,3)'
'PEFTXA'
'PEFTXB'
'PHESP(1)
'PHESP(2)
'PHESP(3)
'PHESP(4)

1,00
0,00
0,10
0,80
0,80
0,65
0,75
-0,125
0,005
0,35
7,00
0,00
2,00
0,20
0,40
0,80
18,00
0,00
4,00
0,01
0,04
18,00
0,60
0,17
0,00
0,68
0,55
0,55
100,00
20,00
180,00
150,00
10,00
80,00
50,00
0,02
0,002
0,002
0,25
0,75
5,00
0,001
7,600
0,015

1,00
0,00
0,10
0,80
0,80
0,65
0,80
-0,125
0,005
0,35
7,00
0,00
2,00
0,20
0,40
0,80
18,00
0,00
4,00
0,03
0,12
60,00
0,60
0,17
0,00
0,68
0,55
0,55
100,00
16,00
200,00
150,00
10,00
99,00
50,00
0,02
0,002
0,002
0,25
0,75
6,00
0,001
7,600
0,015

1,00
0,00
0,10
0,80
0,80
0,65
0,80
-0,125
0,005
0,35
7,00
0,00
2,00
0,20
0,40
0,80
18,00
0,00
4,00
0,03
0,12
60,00
0,60
0,17
0,00
0,68
0,55
0,55
100,00
16,00
200,00
150,00
10,00
99,00
50,00
0,02
0,002
0,002
0,25
0,75
6,00
0,001
7,600
0,015



'PLIGST(1)
'PLIGST(2)'
'PMCO2(1)
'PMCO2(2)'
'PMNSEC(1)'
'PMNSEC(2)'
'PMNSEC(3)'
'PMNTMP'
'PMXBIO'
'PMXTMP'
'PPARMN(1)’
'PPARMN(2)’
'PPARMN(3)'
'PPRPTS(1)'
'PPRPTS(2)
'PPRPTS(3)'
'PS1CO2(1)
'PS1C02(2)
'PS1S3(1)
'PS1S3(2)'
'PS2S3(1)
'PS2S3(2)'
'PSECMN(1)’
'PSECMN(2)’
'PSECMN(3)
'PSECOCT'
'PSECOC2'
'RAD1P(1,1)
'RAD1P(2,1)
'RAD1P(3,1)
'RAD1P(1,2)
'RAD1P(2,2)
'RAD1P(3,2)
'RAD1P(1,3)
'RAD1P(2,3)
'RAD1P(3,3)
'RCESTR(1)
'RCESTR(2)'
'RCESTR(3)'
'RICTRL'
RIINT
'RSPLIG'
'SEED'
'SPL(1)'

3,00
3,00
0,55
0,55
0,00
2,00
0,00
0,004
600,00
-0,004
0,00
0,00
0,001
0,00
1,00
0,80
0,45
0,55
0,003
0,032
0,003
0,009
0,00
0,002
0,20
1,00E-06
0,00
-8,000
3,00
5,00
-200,000
5,00
100,00
-200,000
5,00
100,00
150,00
500,00
500,00
0,015
0,80
0,30
-1,00
0,99

3,00
3,00
0,55
0,55
0,00
0,00
2,00
0,004
600,00
-0,004
0,00
0,00
0,001
0,00
1,00
0,80
0,45
0,55
0,003
0,032
0,034
0,009
0,00
0,002
0,20
0,000
0,00
12,00
3,00
5,00
220,00
5,00
100,00
220,00
5,00
100,00
200,00
500,00
500,00
0,015
0,80
0,30
-1,00
0,85

3,00
3,00
0,55
0,55
0,00
0,00
2,00
0,004
600,00
-0,004
0,00
0,00
0,001
0,00
1,00
0,80
0,45
0,55
0,003
0,032
0,034
0,009
0,00
0,002
0,20
0,000
0,00
12,00
3,00
5,00
220,00
5,00
100,00
220,00
5,00
100,00
200,00
500,00
500,00
0,015
0,80
0,30
-1,00
0,85



'SPL(2)' 0,018 0,013 0,013

'STRMAX(1)’ 500,00 5.000,00 5.000,00
'STRMAX(2)' 1.000,00 5.000,00 5.000,00
"TEXEPP(1) 1,00 1,00 1,00
"TEXEPP(2) 0,70 0,70 0,70
"TEXEPP(3) 0,00 0,00 0,00
'TEXEPP(4) 0,00 0,00 0,00
"TEXEPP(5) 2,00 2,00 2,00
"TEXESP(1) 1,00 1,00 1,00
"TEXESP(3) 0,004 0,004 0,004
"TEFF(1) - 15,40 15,40
"TEFF(2) - 11,75 11,75
‘TEFF(3) - 29,70 29,70
"TEFF(4) - 0,031 0,031
"TMELT(1) 0,00 0,00 0,00
TMELT(2)' 4,00 0,00 0,00
"VARAT1(1,1) 14,00 14,00 14,00
'VARAT1(2,1) 3,00 3,00 3,00
"VARAT1(3,1)' 2,00 2,00 2,00
'VARAT1(1,2)' 100,00 150,00 150,00
"VARAT1(2,2) 30,00 30,00 30,00
'VARAT1(3,2) 2,00 2,00 2,00
'VARAT1(1,3)' 80,00 200,00 200,00
'VARAT1(2,3)' 20,00 50,00 50,00
'VARAT1(3,3)' 3,00 2,00 2,00
'VARAT2(1,1)' 18,00 20,00 20,00
'VARAT2(2,1)' 12,00 22,00 22,00
'VARAT2(3,1) 2,00 2,00 2,00
'VARAT2(1,2)' 200,00 400,00 400,00
'VARAT2(2,2)' 90,00 100,00 100,00
'VARAT2(3,2)' 2,00 2,00 2,00
'VARAT2(1,3)' 200,00 400,00 400,00
'VARAT2(2,3)' 90,00 100,00 100,00
'VARAT2(3,3)' 3,00 2,00 2,00
"VARAT3(1,1)' 8,00 8,00 8,00
'VARAT3(2,1)' 6,00 35,00 35,00
"VARAT3(3,1)' 2,00 2,00 2,00
'VARAT3(1,2) 200,00 200,00 200,00
'VARAT3(2,2)' 20,00 50,00 50,00
'VARAT3(3,2) 2,00 2,00 2,00
"VARAT3(1,3)' 200,00 200,00 200,00
'VARAT3(2,3)' 20,00 50,00 50,00
'VARAT3(3,3)' 3,00 2,00 2,00

'VLOSSE' 0,05 0,02 0,02



'VLOSSG' 0,03 1,00 1,00
Os parametros hachurados indicam alteracées em relaciio ao arquivo de origem.

Arquivo SITE.100

Presente Trabalho

'PRECIP(1)' 24,71
'PRECIP(2)' 20,98
'PRECIP(3)' 23,05
'PRECIP(4)' 10,76
'PRECIP(5)' 27,70
'PRECIP(6)' 5,30
'PRECIP(7)' 0,06
'PRECIP(8)' 1,82
'PRECIP(9)' 3,79
'PRECIP(10)' 8,42
'PRECIP(11)' 21,79
'PRECIP(12)' 22,91
'PRCSTD(1)' 0,00
'PRCSTD(2)' 0,00
'PRCSTD(3)' 0,00
'PRCSTD(4)' 0,00
'PRCSTD(5)' 0,00
'PRCSTD(6)' 0,00
'PRCSTD(7)' 0,00
'PRCSTD(8)' 0,00
'PRCSTD(9)' 0,00
'PRCSTD(10) 0,00
'PRCSTD(11) 0,00
'PRCSTD(12) 0,00
'PRCSKW(1) 0,00
'PRCSKW/(2) 0,00
'PRCSKW(3) 0,00
'PRCSKW(4) 0,00
'PRCSKW(5) 0,00
'PRCSKW(6) 0,00
'PRCSKW(7) 0,00
'PRCSKW(8) 0,00
'PRCSKW/(9) 0,00
'PRCSKW(10) 0,00
'PRCSKW(11) 0,00
'PRCSKW(12) 0,00
"TMN2M(1)' 17,60

"TMN2M(2)' 17,50



"TMN2M(3)' 17,50

"TMN2M(4)' 17,00
"TMN2M(5)' 15,30
"TMN2M(6)' 13,90
TMN2M(7)' 13,70
"TMN2M(8)' 14,80
"TMN2M(9)' 16,90
"TMN2M(10)' 17,60
TMN2M(11)' 17,30
"TMN2M(12)' 17,60
TMX2M(1)' 26,40
TMX2M(2)' 27,00
TMX2M(3)' 26,60
TMX2M(4)' 26,90
TMX2M(5)' 25,90
"TMX2M(6)' 25,40
TMX2M(7)' 25,70
"TMX2M(8)' 27,50
TMX2M(9)' 28,70
"TMX2M(10)' 28,90
TMX2M(11)' 26,70
TMX2M(12)' 26,40
*** Site and control
parameters
'IVAUTO' 0,000
'NELEM' 1,00
'SITLAT' 17,36
'SITLNG' 46,42
'SAND' 0,306
'SILT 0,081
'CLAY' 0,612
'ROCK' 0,00
'BULKD' 0,97
'NLAYER' 9,00
'NLAYPG' 9,00
'DRAIN' 1,00
'BASEF' 0,10
'STORMF' 0,10
'PRECRO' 8,00
'FRACRO' 0,15
'SWFLAG' 0,00
'AWILT(1)' 0,10
'AWILT(2)' 0,10
'AWILT(3)' 0,10
'AWILT(4)' 0,10



'AWILT(5)' 0,10

'AWILT(6)' 0,10
'‘AWILT(7)" 0,10
'AWILT(8)' 0,10
'AWILT(9) 0,10
'AWILT(10)' 0,10
'AFIEL(1)" 0,23
'AFIEL(2)' 0,23
'AFIEL(3)' 0,23
'AFIEL(4)' 0,23
'AFIEL(5)' 0,23
'AFIEL(6)' 0,23
'AFIEL(7)" 0,23
'AFIEL(8)' 0,23
'AFIEL(9)' 0,23
'AFIEL(10)' 0,23
'PH' 4,90
'PSLSRB' 0,90
'SORPMX' 200,00
*** External nutrient input
parameters
'EPNFA(1)' 0,21
'EPNFA(2)' 0,00
'EPNFS(1)' 30,00
'EPNFS(2)' 0,0021
'SATMOS(1)' 0,00
'SATMOS(2)' 0,00
'SIRRI' 0,00
*** Organic matter initial
values
'SOM1CI(1,1)' 0,00
'SOM1CI(1,2)' 0,00
'SOM1CI(2,1)' 0,00
'SOM1CI(2,2)' 0,00
'SOM2CI(1)' 0,00
'SOM2CI(2)' 0,00
'SOM3CI(1)' 0,00
'SOM3CI(2)' 0,00
'RCES1(1,1)' 0,00
'RCES1(1,2)' 0,00
'RCES1(1,3)' 0,00
'RCES1(2,1)' 0,00
'RCES1(2,2)' 0,00
'RCES1(2,3)' 0,00
'RCES2(1)' 0,00



'RCES3(3)
'CLITTR(1,1)’
'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)'

'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)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
100,00
0,00
100,00
0,00
75,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
10,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
*** Forest organic matter

initial parameters
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50



'RLWODE(2) 0,00

'RLWODE(3)' 0,00
'FRTCIS(1)' 0,00
'FRTCIS(2)' 0,00
'FROOTE(1)' 0,00
'FROOTE(2)' 0,00
'FROOTE(3)' 0,00
'CRTCIS(1)' 0,00
'CRTCIS(2)' 0,00
'CROOTE(1)' 0,00
'CROOTE(2)' 0,00
'CROOTE(3)' 0,00
'WD1CIS(1)' 0,00
'WD1CIS(2)' 0,00
'WD2CIS(1)' 0,00
'WD2CIS(2)' 0,00
'WD3CIS(1)' 0,00
'WD3CIS(2)' 0,00

*** Mineral initial

parameters
'MINERL(1,1)' 0,25
'MINERL(2,1)' 0,00
'MINERL(3,1)' 0,00
'MINERL(4,1)' 0,00
'MINERL(5,1)' 0,00
'MINERL(6,1)' 0,00
'MINERL(7,1)' 0,00
'MINERL(8,1)' 0,00
'MINERL(9,1)' 0,00
'MINERL(10,1)' 0,00
'MINERL(1,2)' 0,50
'MINERL(2,2)' 0,00
'MINERL(3,2)' 0,00
'MINERL(4,2)' 0,00
'MINERL(5,2)' 0,00
'MINERL(6,2)' 0,00
'MINERL(7,2)' 0,00
'MINERL(8,2)' 0,00
'MINERL(9,2)' 0,00
'MINERL(10,2)' 0,00
'MINERL(1,3)' 0,50
'MINERL(2,3)' 0,00
'MINERL(3,3)' 0,00
'MINERL(4,3)' 0,00

(

'MINERL(5,3)' 0,00



'MINERL(6,3)' 0,00

(
'MINERL(7,3)’ 0,00
'MINERL(8,3)' 0,00
'MINERL(9,3)’ 0,00
'MINERL(10,3)' 0,00
'PARENT(1) 0,00
'PARENT(2)' 0,00
'PARENT(3)' 0,00
'SECNDY(1) 0,00
'SECNDY(2)' 0,00
'SECNDY(3) 0,00
'OCCLUD' 0,00

*** Water initial parameters

'RWCF(1) 0,00
'RWCF(2) 0,00
'RWCF(3) 0,00
'RWCF(4) 0,00
'RWCF(5) 0,00
'RWCF(8) 0,00
'RWCF(7) 0,00
'RWCF(8) 0,00
'RWCF(9) 0,00
'RWCF(10)’ 0,00
'SNLQ' 0,00
'SNOW' 0,00

Arquivos TREE.100

Wendling (2007) Presente Trabalho

'DECID' 0,0000 0,0000

'PRDX(2)' 0,5000 0,1630

'PPDF(1)' 24,0000 24,0000
'PPDF(2)' 38,0000 38,0000
'PPDF(3)' 1,0000 1,0000

'PPDF(4)' 3,5000 3,5000

'CERFOR(1,1,1)' 14,9000 14,9000
'CERFOR(1,1,2)' 225,0000 225,0000
'CERFOR(1,1,3)' 100,0000 100,0000
'CERFOR(1,2,1)' 25,0000 25,0000
'CERFOR(1,2,2)' 465,0000 465,0000
'CERFOR(1,2,3)' 129,0000 129,0000
'CERFOR(1,3,1)' 43,0000 43,0000
'CERFOR(1,3,2)' 850,0000 850,0000



'CERFOR(1,3,3)
'CERFOR(1,4,1)'
'CERFOR(1,4,2)’
'CERFOR(1,4,3)
'CERFOR(1,5,1)
'CERFOR(1,5,2)'
'CERFOR(1,5,3)'
'CERFOR(2,1,1)
'CERFOR(2,1,2)'
'CERFOR(2,1,3)'
'CERFOR(2,2,1)'
'CERFOR(2,2,2)'
'CERFOR(2,2,3)'
'CERFOR(2,3,1)'
'CERFOR(2,3,2)'
'CERFOR(2,3,3)'
'CERFOR(2,4,1)
'CERFOR(2,4,2)'
'CERFOR(2,4,3)
'CERFOR(2,5,1)'
'CERFOR(2,5,2)'
'CERFOR(2,5,3)'
'CERFOR(3,1,1)
'CERFOR(3,1,2)’
'CERFOR(3,1,3)'
'CERFOR(3,2,1)'
'CERFOR(3,2,2)’
'CERFOR(3,2,3)'
'CERFOR(3,3,1)'
'CERFOR(3,3,2)’
'CERFOR(3,3,3)
'CERFOR(3,4,1)'
'CERFOR(3,4,2)’
'CERFOR(3,4,3)'
'CERFOR(3,5,1)'
'CERFOR(3,5,2)'
'CERFOR(3,5,3)
'DECW1'
'DECW2'
'DECW3'
'FCFRAC(1,1)
'FCFRAC(2,1)
'FCFRAC(3,1)
'FCFRAC(4,1)

92,0000
150,0000
2260,0000
183,0000
150,0000
2478,0000
175,0000
25,0000
520,0000
100,0000
60,0000
765,0000
129,0000
69,0000
2550,0000
92,0000
300,0000
2260,0000
183,0000
300,0000
2478,0000
175,0000
17,2000
402,4000
100,0000
76,0000
765,0000
129,0000
50,8000
1496,4000
92,0000
155,0000
2260,0000
183,0000
155,0000
2478,0000
175,0000
1,5000
0,5000
0,6000
0,2500
0,2500
0,1000
0,3000

92,0000
150,0000
2260,0000
183,0000
150,0000
2478,0000
175,0000
25,0000
520,0000
100,0000
60,0000
765,0000
129,0000
69,0000
2550,0000
92,0000
300,0000
2260,0000
183,0000
300,0000
2478,0000
175,0000
17,2000
402,4000
100,0000
76,0000
765,0000
129,0000
50,8000
1496,4000
92,0000
155,0000
2260,0000
183,0000
155,0000
2478,0000
175,0000
1,5000
0,5000
0,6000
0,0100
0,0500
0,4500
0,1200



'FCFRAC(5,1)
'FCFRAC(1,2)
'FCFRAC(2,2
'FCFRAC(3,2
'FCFRAC(4,2)
'FCFRAC(5,2)
"TFRTCN(1)'
"TFRTCN(2)
"TFRTCW(1)'
TFRTCW(2)'
'LEAFDR(1)'
'LEAFDR(2)'
'LEAFDR(3)'
'LEAFDR(4)
'LEAFDR(5)
'LEAFDR(6)
'LEAFDR(7)
'LEAFDR(8)
'LEAFDR(9)
'LEAFDR(10)
'LEAFDR(11)
'LEAFDR(12)
'BTOLAI
'KLAI
LAITOP'
‘MAXLALI
'MAXLDR'
'FORRTF(1)
'FORRTF(2)'
'FORRTF(3)
'SAPK'
'SWOLD'
'WDLIG(1)
'WDLIG(2)'
'WDLIG(3)

(

(

)
)
)
)
)
)

'WDLIG(4)
'WDLIG(5)
'WOODDR(1)
'WOODDR(2)
"WOODDR(3)
'WOODDR(4)
"WOODDR(5)
'SNFXMX(2)'
'DEL13C'

0,1000
0,3400
0,2500
0,1100
0,2200
0,0800
0,3500
0,2500
0,3500
0,2500
0,0200
0,0200
0,0300
0,0300
0,0500
0,0500
0,0900
0,0900
0,0500
0,0100
0,0100
0,0200
0,0070
1,0000
-0,4700
20,0000
1,0000
0,5000
0,2000
0,2000
1,0000
0,0000
0,0900
0,1600
0,2000
0,3000
0,3000
0,1000
0,0300
0,0100
0,0008
0,0010
0,0000
0,0000

0,3700
0,0100
0,0500
0,4500
0,1200
0,3700
0,3500
0,2500
0,3500
0,2500
0,0400
0,0400
0,0600
0,0600
0,1000
0,1000
0,1800
0,1800
0,1000
0,0400
0,0400
0,0400
0,0070
1,0000
-0,4700
5,0000
1,0000
0,5000
0,2000
0,2000
1,0000
0,0000
0,0900
0,1600
0,2000
0,3000
0,3000
0,1000
0,0600
0,0200
0,0016
0,0020
0,0000
0,0000



'CO2IPR' 1,0000 1,0000

'CO2ITR! 1,0000 1,0000
'CO2ICE(1,1,1) 1,0000 1,0000
'CO2ICE(1,1,2) 1,0000 1,0000
'CO2ICE(1,1,3) 1,0000 1,0000
'CO2ICE(1,2,1) 1,2000 1,2000
'CO2ICE(1,2,2) 1,0000 1,0000
'CO2ICE(1,2,3) 1,0000 1,0000
'CO2IRS' 1,0000 1,0000
'BASFC2' 1,0000 1,0000
'BASFCT' 1,0000 1,0000
'SITPOT' 1,0000 1,0000
'MAXNP' 13,5000 13,5000
'KMRSP(2)' 0,0000 0,0000
'FKMRSPMX (1)’ 0,0000 0,0000
'FKMRSPMX(2)’ 0,0000 0,0000
'FKMRSPMX(3)' 0,0000 0,0000
'FKMRSPMX(4)' 0,0000 0,0000
'FKMRSPMX(5)' 0,0000 0,0000
'NO3PREF(2)' 0,5000 0,5000
TLAYPG' 6,0000 6,0000
"TMPLFF’ 7,0000 7,0000
TMPLFS' 10,0000 10,0000

Os parametros hachurados indicam alteracées em relaciio ao arquivo de origem.

Arquivos TREM.100

Wendling (2007) Presente Trabalho
'EVNTYP' 0,00 0,00
'REMF(1)' 0,99 0,99
'REMF(2)' 0,99 0,99
'REMF(3)' 0,99 0,99
'REMF(4)' 0,00 0,99
'REMF(5)' 0,00 0,99
'FD(1)' 0,70 0,90
'FD(2)' 0,20 1,00
'RETF(1,1)' 1,00 0,01
'RETF(1,2)' 1,00 0,01
'RETF(1,3)' 1,00 0,01
'RETF(1,4)' 1,00 0,01
'RETF(2,1)' 1,00 0,01
'RETF(2,2)' 1,00 0,01
'RETF(2,3)' 1,00 0,01

'RETF(2,4)' 1,00 0,01



'RETF(3,1)' 0,00 0,01
'RETF(3,2)' 0,00 0,01
'RETF(3,3)' 0,00 0,01
'RETF(3,4)' 0,00 0,01

Os parametros hachurados indicam alteracées em relaciio ao arquivo de origem.

Arquivos CROP.100 (Pastagem)

Presente Presente
Wendling (2007) Trabalho Presente Trabalho Trabalho Presente Trabalho
MA1/MA2 / MA3 / MA4
BE1 BE1 ILPC/ILPD PCAP BE5 PCBP BD e AND (Validac&o)
'PRDX(1)' 0,47 0,35 0,50/0.35/0,25/0,20 0,12 0,10
'PPDF(1)' 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00
'PPDF(2)' 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00
'PPDF(3)' 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
'PPDF(4)' 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
'‘BIOFLG' 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
'‘BIOKS' 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
'PLTMRF' 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
'FULCAN' 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
'FRTCINDX' 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
'FRTC(1)' 0,50 0,60 0,60 0,60 0,60
'FRTC(2)' 0,30 0,60 0,60 0,60 0,60
'FRTC(3)' 3,00 4,00 4,00 4,00 4,00
'FRTC(4)' 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
'FRTC(5)' 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
'CFRTCN(1)' 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
'CFRTCN(2)' 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
'CFRTCW(1)' 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
'CFRTCW(2)' 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
'‘BIOMAX' 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00
'PRAMN(1,1)' 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
'PRAMN(2,1)' 390,00 390,00 390,00 390,00 390,00
'PRAMN(3,1)' 340,00 340,00 340,00 340,00 340,00
'PRAMN(1,2)' 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
'PRAMN(2,2)' 390,00 390,00 390,00 390,00 390,00
'PRAMN(3,2)' 340,00 340,00 340,00 340,00 340,00
'PRAMX(1,1)' 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
'PRAMX(2,1)' 440,00 440,00 440,00 440,00 440,00
'PRAMX(3,1)' 440,00 440,00 440,00 440,00 440,00
'PRAMX(1,2)' 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
'PRAMX(2,2)' 440,00 440,00 440,00 440,00 440,00
'PRAMX(3,2)' 440,00 440,00 440,00 440,00 440,00
'PRBMN(1,1)' 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00



'PRBMN(2,1)
'PRBMN(3,1)'
'PRBMN(1,2)'
'PRBMN(2,2)'
'PRBMN(3,2)'
'PRBMX(1,1)’
'PRBMX(2,1)’
'PRBMX(3,1)'
'PRBMX(1,2)’
'PRBMX(2,2)'
'PRBMX(3,2)’
'FLIGNI(1,1)
'FLIGNI(2,1)
'FLIGNI(1,2)'
'FLIGNI(2,2)'
'HIMAX'
'HIWSF'
'HIMON(1)'
'HIMON(2)'
'EFRGRN(1)'
'EFRGRN(2)’
'EFRGRN(3)'
'VLOSSP'
'FSDETH(1)
'FSDETH(2)
'FSDETH(3)
'FSDETH(4)
'FALLRT
'RDR’
'RTDTMP
'CRPRTF(1)
'CRPRTF(2)'
'CRPRTF(3)
'SNFXMX(1)
'DEL13C'
'CO2IPR(1)'
'CO2ITR(1)
'CO2ICE(1,1,1)'
'CO2ICE(1,1,2
'CO2ICE(1,1,3
(
(
(
(

'CO2ICE(1,2,2)
'CO2ICE(1,2,3)'
'CO2IRS

)
)
'CO2ICE(1,2,1)'
)
)

1)

390,00
340,00
0,00
0,00
0,00
80,00
420,00
420,00
0,00
0,10
0,00
0,12
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00
0,00
500,00
0,10
0,10
2,00
0,40
0,00
0,00
0,05
27,00
1,20
0,80
1,20
1,00
1,00
1,20
1,00
1,00
1,00

390,00
340,00
0,00
0,00
0,00
80,00
420,00
420,00
0,00
0,10
0,00
0,12
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,50
0,20
500,00
0,10
0,10
2,00
0,40
0,00
0,00
0,01
27,00
1,20
0,80
1,20
1,00
1,00
1,20
1,00
1,00
1,00

390,00
340,00
0,00
0,00
0,00
80,00
420,00
420,00
0,00
0,10
0,00
0,12
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,50
0,20
500,00
0,10
0,10
2,00
0,40
0,00
0,00
0,01
27,00
1,20
0,80
1,20
1,00
1,00
1,20
1,00
1,00
1,00

390,00
340,00
0,00
0,00
0,00
80,00
420,00
420,00
0,00
0,10
0,00
0,12
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,50
0,20
500,00
0,10
0,10
2,00
0,40
0,00
0,00
0,01
27,00
1,20
0,80
1,20
1,00
1,00
1,20
1,00
1,00
1,00

390,00
340,00
0,00
0,00
0,00
80,00
420,00
420,00
0,00
0,10
0,00
0,12
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,50
0,20
500,00
0,10
0,10
2,00
0,40
0,00
0,00
0,01
27,00
1,20
0,80
1,20
1,00
1,00
1,20
1,00
1,00
1,00



'KMRSP(1)'

'CKMRSPMX(1)'
'CKMRSPMX(2)'

'NO3PREF(1)'
'CLAYPG'
"TMPGERM'
'DDHARV'
"TMPKILL'

0,00
0,00
0,00
0,25
4,00
10,00
900,00
7,00

0,00
0,00
0,00
0,25
4,00
10,00
900,00
7,00

0,00
0,00
0,00
0,25
4,00
10,00
900,00
7,00

0,00
0,00
0,00
0,25
4,00
10,00
900,00
7,00

0,00
0,00
0,00
0,25
4,00
10,00
900,00
7,00

As linhas hachuradas indicam parametros cujos valores variam entre os diferentes arquivos.

Arquivos CROP.100 (Soja)

Wendling (2007)

Presente Trabalho

SJ_soja ILPC/ILPD

'PRDX(1) 1,000 0,430
'PPDF(1) 27,000 27,000
'PPDF(2)' 40,000 40,000
'PPDF(3) 1,000 1,000
'PPDF(4) 2,500 2,500
'BIOFLG' 0,000 0,000
'BIOK5' 1.800,000 1.800,000
'PLTMRF' 0,500 0,500
'FULCAN' 150,000 150,000
'FRTCINDX' 2,000 2,000
'FRTC(1)’ 0,500 0,550
'FRTC(2)' 0,100 0,550
'FRTC(3) 3,000 3,000
'FRTC(4) 0,200 0,200
'FRTC(5) 0,100 0,100
'CFRTCN(1)' 0,400 0,400
'CFRTCN(2) 0,250 0,250
'CFRTCW(1) 0,500 0,500
'CFRTCW/(2)' 0,100 0,100
'BIOMAX' 800,000 800,000
'PRAMN(1,1) 7,550 7,550
'PRAMN(2,1)' 150,000 150,000
'PRAMN(3,1) 190,000 190,000
'PRAMN(1,2)’ 30,000 30,000
'PRAMN(2,2)’ 150,000 150,000
'PRAMN(3,2)’ 150,000 150,000
'PRAMX(1,1) 10,000 10,000
'PRAMX(2,1) 230,000 230,000
'PRAMX(3,1) 230,000 230,000
'PRAMX(1,2) 40,000 40,000



'PRAMX(2,2)’
'PRAMX(3,2)’
'PRBMN(1,1)
'PRBMN(2,1)'
'PRBMN(3,1)
'PRBMN(1,2)’
'PRBMN(2,2)’
'PRBMN(3,2)’
'PRBMX(1,1)’
'PRBMX(2,1)'
'PRBMX(3,1)’
'PRBMX(1,2)’
'PRBMX(2,2)’
'PRBMX(3,2)’
'FLIGNI(1,1)
'FLIGNI(2,1)'
'FLIGNI(1,2)’
'FLIGNI(2,2)'
"HIMAX'
'HIWSF'
'HIMON(1)'
'HIMON(2)'
'EFRGRN(1)'
'EFRGRN(2)'
'EFRGRN(3)
'VLOSSP'
'FSDETH(1)'
'FSDETH(2)'
'FSDETH(3)'
'FSDETH(4)'
'FALLRT'
'RDR'
'RTDTMP'
'CRPRTF(1)
'CRPRTF(2)'
'CRPRTF(3)
'SNFXMX(1)
'DEL13C'
'CO2IPR(1)'
'CO2ITR(1)

'CO2ICE(1,1,1)
'CO2ICE(1,1,2)
'CO2ICE(1,1,3)'
'CO2ICE(1,2,1)

230,000
230,000
24,000
390,000
340,000
0,000
0,000
0,000
28,000
420,000
420,000
0,000
0,000
0,000
0,120
0,000
0,060
0,000
0,310
0,000
2,000
1,000
0,670
0,600
0,600
0,040
0,000
0,000
0,000
500,000
0,100
0,050
2,000
0,000
0,000
0,000
0,095
-27,000
1,300
0,770
1,000
1,000
1,000
1,300

230,000
230,000
24,000
390,000
340,000
0,000
0,000
0,000
28,000
420,000
420,000
0,000
0,000
0,000
0,120
0,000
0,060
0,000
1,200
0,000
2,000
1,000
0,550
0,600
0,600
0,040
0,000
0,000
0,000
500,000
0,050
0,050
2,000
0,000
0,000
0,000
0,095
-27,000
1,300
0,770
1,000
1,000
1,000
1,300



'CO2ICE(1,2,2) 1,000 1,000

'CO2ICE(1,2,3) 1,000 1,000
'CO2IRS(1)' 1,000 1,000
'KMRSP(1) 0,000 0,000
'CKMRSPMX(1) 0,000 0,000
'CKMRSPMX(2)' 0,000 0,000
'NO3PREF(1) 0,250 0,250
'CLAYPG' 4,000 4,000
"TMPGERM' 10,000 10,000
'DDHARV' 900,000 900,000
TMPKILL' 7,000 7,000

As linhas hachuradas indicam pariametros cujos valores variam entre os diferentes arquivos.

Arquivos CROP.100 (Milho)

Wendling (2007) Presente Trabalho
MRM MRM ILPC/ILPD

'PRDX(1)' 0,60 0,51
'PPDF(1)' 30,00 30,00
'PPDF(2)' 45,00 45,00
'PPDF(3)' 1,00 1,00
'PPDF(4)' 2,50 2,50
'BIOFLG' 0,00 0,00
'BIOKS' 1800,00 1800,00
'PLTMRF' 0,50 0,50
'FULCAN' 150,00 150,00
'FRTCINDX' 2,000 2,000
'FRTC(1)' 0,600 0,485
'FRTC(2)' 0,100 0,485
'FRTC(3)' 3,00 3,00
'FRTC(4)' 0,20 0,20
'FRTC(5)' 0,10 0,10
'CFRTCN(1)' 0,40 0,40
'CFRTCN(2) 0,25 0,25
'CFRTCW(1)' 0,50 0,50
'CFRTCW(2)' 0,10 0,10
'‘BIOMAX' 700,00 700,00
'PRAMN(1,1)' 10,00 10,00
'PRAMN(2,1)' 150,00 150,00
'PRAMN(3,1)' 190,00 190,00
'PRAMN(1,2)' 62,50 62,50
'PRAMN(2,2)' 150,00 150,00
'PRAMN(3,2)' 150,00 150,00
'PRAMX(1,1)' 20,00 20,00



'PRAMX(2,1)'
'PRAMX(3,1)'
'PRAMX(1,2)’
'PRAMX(2,2)'
'PRAMX(3,2)’
'PRBMN(1,1)
'PRBMN(2,1)
'PRBMN(3,1)'
'PRBMN(1,2)’
'PRBMN(2,2)’
'PRBMN(3,2)’
'PRBMX(1,1)'
'PRBMX(2,1)'
'PRBMX(3,1)'
'PRBMX(1,2)’
'PRBMX(2,2)'
'PRBMX(3,2)’
'FLIGNI(1,1)
'FLIGNI(2,1)
'FLIGNI(1,2)'
'FLIGNI(2,2)'
"HIMAX'
'HIWSF'
'HIMON(1)'
'HIMON(2)'
'EFRGRN(1)'
'EFRGRN(2)'
'EFRGRN(3)'
'VLOSSP'
'FSDETH(1)'
'FSDETH(2)'
'FSDETH(3)'
'FSDETH(4)'
'FALLRT'

'RDR'
'RTDTMP'
'CRPRTF(1)
'CRPRTF(2)
'CRPRTF(3)
'SNFXMX(1)
'DEL13C'
'CO2IPR(1)'
'CO2ITR(1)
'CO2ICE(1,1,1)

230,00
230,00
125,00
230,00
230,00
45,00
390,00
340,00
0,00
0,00
0,00
60,00
420,00
420,00
0,00
0,00
0,00
0,12
0,00
0,06
0,00
0,50
0,00
2,00
1,00
0,75
0,60
0,60
0,04
0,00
0,00
0,00
500,00
0,10
0,05
2,00
0,00
0,00
0,00
0,015
-15,00
1,00
0,77
1,00

230,00
230,00
125,00
230,00
230,00
45,00
390,00
340,00
0,00
0,00
0,00
60,00
420,00
420,00
0,00
0,00
0,00
0,12
0,00
0,06
0,00
1,20
0,00
2,00
1,00
0,65
0,60
0,60
0,04
0,00
0,00
0,00
500,00
0,00
0,05
2,00
0,00
0,00
0,00
0,015
-15,00
1,00
0,77
1,00



'CO2ICE(1,1,2)'
'CO2ICE(1,1,3)
'CO2ICE(1,2,1)
'CO2ICE(1,2,2)'
'CO2ICE(1,2,3)
'CO2IRS(1)'
'KMRSP(1)
'CKMRSPMX(1)
'CKMRSPMX(2)'
'NO3PREF(1)
'CLAYPG'
"TMPGERM'
'DDHARV'
"TMPKILL'

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,25
4,00
10,00
900,00
7,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,25
4,00
10,00
900,00
7,00

As linhas hachuradas indicam parametros cujos valores variam entre os diferentes arquivos.

Arquivos CULT.100

S1D (Soja ano 1
ILPD) e TRD

REF (Reforma PCAP)

CEF (Efeito

RPC RPD S1C (Soja ano 1 (Transicao c/ e TRC (Transigao c/ prolongado do
(ILPC) (ILPD) ILPC) plantio direto) plantio convencional) arado)
'CULTRA(
1) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
'CULTRA(
2) 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0
'CULTRA(
3) 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0
'CULTRA(
4) 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0
'CULTRA(
5)' 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
'CULTRA(
6)' 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
'CULTRA(
7) 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
'CLTEFF(
1) 4,0 0,0 4,0 0,0 4,0 4,0
'CLTEFF(
2) 4,0 0,0 4,0 0,0 4,0 4,0
'CLTEFF(
3) 4,0 0,0 4,0 0,0 4,0 4,0
'CLTEFF(
4) 4,0 0,0 4,0 0,0 4,0 4,0

As células hachuradas indicam valores alterados em relacio ao arquivo referéncia (RPC ILPC) da

primeira coluna.



Arquivos HARV.100

HS Soja ILPC/ILPD HM _ Milho ILPC/ILPD
'AGLREM' 0,00 0,00
'‘BGLREM' 0,00 0,00
'FLGHRV' 1,00 1,00
'RMVSTR' 0,05 0,02
'REMWSD' 0,20 0,25
'HIBG' 0,00 0,00

As linhas hachuradas indicam parimetros cujos valores variam entre os diferentes arquivos.

Arquivos GRAZ.100

PCAP/PCBP/ILPC/ILPD PCAP/PCBP/ILPC/ILPD
BM Pastejo Chuva BS Pastejo Seca
'FLGREM' 0,20 0,05
'FDGREM' 0,01 0,01
'GFCRET' 0,40 0,40
'GRET(1)' 0,45 0,45
'GRET(2)' 0,61 0,61
'GRET(3)' 0,90 0,90
'GRZEFF' 1,00 1,00
'FECF(1)' 0,43 0,43
'FECF(2)' 0,61 0,61
'FECF(3)' 0,40 0,40
'FECLIG' 0,12 0,12

As linhas hachuradas indicam parametros cujos valores variam entre os diferentes arquivos.

Arquivo FERT.100
A100
(PCAP/ILPC/IL  M91 (Val- M94 (Val- M97 (Val- M99 (Val- MO02 (Val-

PD) idacao) idacao) idacdo) idacao) idacao)
'FERAMT(
1) 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 4,0
'FERAMT(
2) 0,0 9,0 2,0 2,0 4,4 3,0
'FERAMT(
3) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
'AUFERT' 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

'NINHIB' 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0




Anexo B:

Schedule Cerrado
1 Starting year
10001 Last year
site.100 Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
-1 CO2 Systems
-1 pH shift
-1 Soil warming
0 N input scalar option
0 OMAD scalar option
2 Initial system
Initial crop
CN2 Initial tree
Year Month Option
1 Block # Cerrado equilibrium
10000 Last year
1 Repeats # years
1 Output starting year
7 Output month
1200 Output interval
M Weather choice
1 1 TREE
CN2
1 4 TLST
1 8 TFST
-999 - 999 X
2 Block # Tree removal
10001 Last year
1 Repeats # years
10001 Output starting year
12 Output month
1 Output interval
M Weather choice
1 1 TREE
CN2
1 4 TLST
1 5 TFST

1 7 TREM



CcC

-999 -

7
999

TLST
X

Schedule Pasto Validacao

Year Month Option
1 Block # Andropogon
1991 Last year
1 Repeats # years
1991 Output starting year
1 Output month
12 Output interval
M Weather choice
1 8 CULT
TRC
1 8 FERT
M91
1 9 CROP
AND
1 9 FRST
1 12 GRAZ
BM
-999 -999 X
2 Block # Andropogon
1993 Last year
1 Repeats # years
1992 Output starting year
1 Output month
12 Output interval
M Weather choice
1 1 CROP
AND
1 1 GRAZ
BM
1 2 GRAZ
BM
1 3 GRAZ
BM
1 4 GRAZ
BM
1 5 GRAZ
BM
1 5 LAST



AND

BM
-999

-999

SENM
CROP

FRST
GRAZ

X

1994

1994

12

AND

BM

BM

BM

BM

BM

M94

AND

BM
-999

-999

Block # Andropogon
Last year

Repeats # years
Output starting year
Output month

Output interval
Weather choice
CROP

GRAZ

GRAZ

GRAZ

GRAZ

GRAZ

LAST

SENM

FERT

CROP

FRST
GRAZ

X

1996

1995

12

Block # Andropogon
Last year

Repeats # years
Output starting year
Output month

Output interval
Weather choice
CROP



AND

1 1 GRAZ
BM
1 2 GRAZ
BM
1 3 GRAZ
BM
1 4 GRAZ
BM
1 5 GRAZ
BM
1 5 LAST
1 6 SENM
1 9 CROP
AND
1 9 FRST
1 12 GRAZ
BM
-999 -999 X
5 Block # Andropogon
1997 Last year
1 Repeats # years
1997 Output starting year
1 Output month
12 Output interval
M Weather choice
1 1 CROP
AND
1 1 GRAZ
BM
1 2 GRAZ
BM
1 3 GRAZ
BM
1 4 GRAZ
BM
1 5 GRAZ
BM
1 5 LAST
1 6 SENM
1 8 FERT
M97
1 9 CROP

AND



BM
-999

-999

FRST
GRAZ

X

1998

1998

12

AND

BM

BM

BM

BM

BM

AND

BM
-999

-999

Block # Andropogon
Last year

Repeats # years
Output starting year
Output month

Output interval
Weather choice
CROP

GRAZ

GRAZ

GRAZ

GRAZ

GRAZ

LAST

SENM

CROP

FRST
GRAZ

X

1999

1999

12

AND

BM

BM

Block # Andropogon
Last year

Repeats # years
Output starting year
Output month

Output interval
Weather choice
CROP

GRAZ

GRAZ



1 3 GRAZ
BM
1 4 GRAZ
BM
1 5 GRAZ
BM
1 5 LAST
1 6 SENM
1 8 FERT
M99
1 9 CROP
AND
1 9 FRST
1 12 GRAZ
BM
-999 -999 X
8 Block # Brachiaria decumbens
2001 Last year
1 Repeats # years
2000 Output starting year
1 Output month
12 Output interval
M Weather choice
1 1 CROP
BD
1 1 GRAZ
BM
1 2 GRAZ
BM
1 3 GRAZ
BM
1 4 GRAZ
BM
1 5 GRAZ
BM
1 5 LAST
1 6 SENM
1 9 CROP
BD
1 9 FRST
1 12 GRAZ
BM
-999 -999 X

Block # Brachiaria decumbens



2002

Last year

Repeats # years

2002 Output starting year
1 Output month
12 Output interval
M Weather choice
1 1 CROP
BD
1 1 GRAZ
BM
1 2 GRAZ
BM
1 3 GRAZ
BM
1 4 GRAZ
BM
1 5 GRAZ
BM
1 5 LAST
1 6 SENM
1 8 FERT
Mo02
1 9 CROP
BD
1 9 FRST
1 12 GRAZ
BM
-999 -999 X
10 Block # Brachiaria decumbens
2004 Last year
1 Repeats # years
2003 Output starting year
1 Output month
12 Output interval
M Weather choice
1 1 CROP
BD
1 1 GRAZ
BM
1 2 GRAZ
BM
1 3 GRAZ
BM
1 4 GRAZ



BM

BM

BD

BM
-999

-999

GRAZ

LAST
SENM
CROP

FRST
GRAZ

Schedule PCBP

2005
2050
site.100
0

-1

-1.0

BES

Starting year
Last year
Site file name
Labeling type
Labeling year
Microcosm
CO2 Systems
pH shift

Soil warming

N input scalar option

OMAD scalar option

Initial system
Initial crop

Initial tree

Year

Month

Option

2005

2005

TRC

BES

CEF

2

Block # pasto degradado

Last year

Repeats # years

Output starting year

Output month
Output interval
Weather choice
CULT

CROP

CULT



1 2 GRAZ
BM
1 3 CULT
CEF
1 3 GRAZ
BM
1 4 GRAZ
BM
1 5 GRAZ
BS
1 5 SENM
1 6 LAST
1 6 GRAZ
BS
1 7 GRAZ
BS
1 8 GRAZ
BS
1 9 FRST
1 9 GRAZ
BS
1 10 GRAZ
BM
1 11 GRAZ
BM
1 12 GRAZ
BM
-999 -999 X
Year Month Option
2 Block # pasto degradado
2050 Last year
1 Repeats # years
2006 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice
1 1 CROP
BE5
1 1 GRAZ
BM
1 2 GRAZ
BM
1 3 GRAZ

BM



1 4 GRAZ
BM
1 5 GRAZ
BS
1 5 SENM
1 6 LAST
1 6 GRAZ
BS
1 7 GRAZ
BS
1 8 GRAZ
BS
1 9 FRST
1 9 GRAZ
BS
1 10 GRAZ
BM
1 11 GRAZ
BM
1 12 GRAZ
BM
-999 -999 X
Schedule PCAP
2005 Starting year
2050 Last year
site.100 Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.0 Microcosm
-1 CO2 Systems
-1 pH shift
-1 Soil warming
0 N input scalar option
0 OMAD scalar option
1 Initial system
MA1 Initial crop
Initial tree
Year Month Option
1 Block # extensive
2050 Last year
4 Repeats # years



TRC

A100

MA1

CEF

BM

CEF

BM

BM

BS

BS

BS

BS

BS

BM

BM

BM

MA2

BM

2005

10

11

12

CULT

FERT

CROP

CULT

GRAZ

CULT

GRAZ

GRAZ

GRAZ

SENM
GRAZ

LAST
GRAZ

GRAZ

FRST
GRAZ

GRAZ

GRAZ

GRAZ

CROP

GRAZ

GRAZ

Output starting year
Output month
Output interval

Weather choice



BM

2 3 GRAzZ
BM

2 4 GRAZ
BM

2 5 GRAZ
BS

2 5 SENM

2 6 GRAZ
BS

2 6 LAST

2 7 GRAZ
BS

2 8 GRAZ
BS

2 9 FRST

2 9 GRAZ
BS

2 10 GRAZ
BM

2 11 GRAZ
BM

2 12 GRAZ
BM

3 1 CROP
MA3

3 1 GRAZ
BM

3 2 GRAZ
BM

3 3 GRAZ
BM

3 3 GRAZ
BM

3 4 GRAZ
BM

3 5 GRAZ
BS

3 5 SENM

3 6 GRAZ
BS

3 6 LAST

3 7 GRAZ

BS



3 8 GRAZ

BS

3 9 FRST

3 9 GRAZ
BS

3 10 GRAZ
BM

3 11 GRAZ
BM

3 12 GRAZ
BM

4 1 CROP
MA4

4 1 GRAZ
BM

4 2 GRAZ
BM

4 3 GRAZ
BM

4 3 GRAZ
BM

4 4 GRAZ
BM

4 5 GRAZ
BS

4 5 SENM

4 6 GRAZ
BS

4 6 LAST

4 7 GRAZ
BS

4 8 GRAZ
BS

4 9 FRST

4 9 GRAZ
BS

4 10 GRAZ
BM

4 11 GRAZ
BM

4 12 GRAZ
BM

-999 999 X




Schedule ILPC

2005 Starting year
2050 Last year
site.100 Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.0 Microcosm
-1 CO2 Systems
-1 pH effect
-1 Soil warming
0 N input scalar option
0 OMAD scalar option
1 Initial system
BE1 Initial crop
Initial tree
Year Month Option
1 Block # PASTAGEM_3_ANOS
2006 Last year
1 Repeats # years
2005 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice
1 1 CULT
TRC
1 1 CROP
BE1
1 2 CULT
CEF
1 2 GRAZ
BM
1 3 CULT
CEF
1 3 GRAZ
BM
1 4 GRAZ
BM
1 5 GRAZ
BS
1 5 LAST
1 6 GRAZ

BS



1 6 SENM
1 7 GRAZ
BS
1 8 GRAZ
BS
1 9 GRAZ
BS
1 9 FRST
1 10 GRAZ
BM
1 11 GRAZ
BM
1 12 GRAZ
BM
-999 -999 X
2 Block # Experimento_soja
2008 Last year
2 Repeats # years
2007 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice
1 1 GRAZ
BM
1 2 GRAZ
BM
1 3 GRAZ
BM
1 4 GRAZ
BM
1 4 LAST
1 4 SENM
1 10 CULT
S1C
1 10 FERT
A100
1 11 CROP
SJ
1 11 CULT
CEF
1 11 PLTM
1 11  FRST
1 12 CULT

CEF



2 2 LAST
2 4 SENM
2 4 HARV
HS
2 10 CULT
RPC
2 11 CULT
CEF
2 11  FERT
A100
2 11 CROP
SJ
2 11 PLTM
2 11 FRST
2 12 CULT
CEF
-999 -999 X
3 Block # milho_pastagem
2010 Last year
2 Repeats # years
2009 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice
1 2 LAST
1 4 SENM
1 4 HARV
HS
1 9 CULT
RPC
1 10 CULT
CEF
1 10 FERT
A100
1 10 CROP
MRM
1 10 PLTM
1 10 FRST
1 11 CULT
CEF
2 2 LAST
2 2 SENM
2 2 HARV

HM



2 3 FRST
2 3 CROP
BE1
2 6 LAST
2 9 FRST
2 11 GRAZ
BM
2 12 GRAZ
BM
-999 -999 X
Schedule ILPD
2005 Starting year
2050 Last year
site.100 Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.0 Microcosm
-1 CO2 Systems
-1 pH effect
-1 Soil warming
0 N input scalar option
0 OMAD scalar option
1 Initial system
BE1 Initial crop
Initial tree
Year Month Option
1 Block # PASTAGEM_3_ANOS
2006 Last year
1 Repeats # years
2005 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice
1 1 CULT
TRD
1 1 CROP
BE1
1 2 GRAZ
BM
1 3 GRAZ



BM

1 4 GRAZ
BM
1 5 GRAZ
BS
1 5 LAST
1 6 GRAZ
BS
1 6 SENM
1 7 GRAZ
BS
1 8 GRAZ
BS
1 9 FRST
1 9 GRAZ
BS
1 10 GRAZ
BM
1 11 GRAZ
BM
1 12 GRAZ
BM
-999 -999 X
2 Block # Experimento_soja
2008 Last year
2 Repeats # years
2007 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice
1 1 GRAZ
BM
1 2 GRAZ
BM
1 3 GRAZ
BM
1 4 GRAZ
BM
1 4 LAST
1 4 SENM
1 10 CULT
S1D
1 10 FERT

A100



11

CROP

SJ
1 11 PLTM
1 11  FRST
2 2 LAST
2 4 SENM
2 4 HARV
HS
2 10 CULT
RPD
2 11  FERT
A100
2 11 CROP
SJ
2 11 PLTM
2 11  FRST
-999 -999 X
3 Block # milho_pastagem
2010 Last year
2 Repeats # years
2009 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice
1 2 LAST
1 4 SENM
1 4 HARV
HS
1 9 CULT
RPD
1 10 FERT
A100
1 10 CROP
MRM
1 10 PLTM
1 10 FRST
2 2 LAST
2 2 SENM
2 2 HARV
HM
2 3 FRST
2 3 CROP
BE1
2 6 LAST



2 9 FRST

2 11 GRAZ
BM

2 12 GRAZ
BM

-999 -999 X
Anexo C

Informacdes do levantamento bibliografico sobre estoques de C sob vegetacio de

cerrado nativo



Informacoes do levantamento bibliografico sobre estoques de C sob pastagens

cultivadas na regido do Cerrado






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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