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RESUMO

A conversao de areas sob vegetacao nativa para agricultura, em geral,
causa reducao nos estoques de C organico do solo (COS) e aumento nas
emissbes de CO, para a atmosfera, especialmente quando o manejo do solo
envolve o preparo convencional (PC). A adocdo de sistemas conservacionistas
de manejo do solo possibilita aumentar o conteudo de C do solo, auxiliando na
mitigacdo das emissdes de CO,. Modelos de simula¢édo da dindmica da matéria
organica ajustados a situacdes locais auxiliam no acompanhamento, ao longo
do tempo, das alteracdes nos estoques de COS causadas pelo uso agricola. O
presente estudo teve como objetivo principal estudar a evolucdo espaco-
temporal dos estoques de COS e do balango de CO, dos solos do Distrito
Santana (10.669 ha), em ljui, RS, desde o inicio da colonizacdo em 1900 até
2050, a partir de simulagées com o modelo Century, apoiado em técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto. Para tanto, foi criada uma base de
dados geoespaciais (BDGE) em ambiente ArcGis 9 com os planos tematicos:
solos, elementos da paisagem e inicio do uso agricola. Foram reconstituidos os
cenarios histéricos e atuais de manejo do solo, e inseridos no Century 4.0, o
qual foi inicializado com dados edafo-climaticos locais e calibrado pelo ajuste
de parametros internos do modelo, valendo-se da adicéo de C pelo milho, trigo
e soja e estoques de COS medidos em 2007 na camada de 0 a 20 cm da mata
nativa (condicao original) e de uma lavoura adjacente, cuja conversao ocorreu
entre 1901 e 1930 sob Latossolo de topo. O modelo, assim ajustado, foi
estatisticamente validado comparando-se o0s estoques simulados e medidos
em 2007 em 10 lavouras iniciadas entre 1901 e 1987. Posteriormente, 0
Century foi executado para todas as demais combina¢des solos-elementos da
paisagem-inicio do uso agricola do Distrito Santana (54 unidades de
simulacdo), através da interface i-Century e os resultados gerados referentes
aos estoques de COS e balanco de CO, foram inseridos manualmente na
BDGE. O uso agricola dos solos causou reducdo nos estoques de COS em
mais de 50% de 1900 até 1986 (de 550,9 x 10° Mg para 276,8 x 10° Mg), final
do periodo de PC do solo, representando emissado de 2.277,5 x 10° Mg de CO,
para a atmosfera. Por outro lado, a ado¢cdo de cenarios conservacionistas de
manejo a partir de 1987 possibilitou a recuperacdo do contetudo de C do solo,
estimando-se para 2050, em relacdo ao original, recuperacédo do COS em até
65% (355,9 x 10° Mg) no cenério “Atual” e em até 87% no cenario “Melhorado”,
evidenciando balanco positivo de CO, em relacdo a 1986 (478,5 x 10° Mg).
Tais resultados indicaram que o modelo Century estimou adequadamente a
evolucdo dos estoques de COS e o balanco de CO, em funcéo do uso agricola
do solo.

< Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacéo em Ciéncia do Solo,
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ABSTRACT

The conversion of areas under native vegetation to agriculture, in
general, cause reduction in stocks of soil organic carbon (SOC) and increase in
emissions of CO; into the atmosphere, especially when the soil management
involves the conventional tillage. Adoption of soil conservation management
systems can increase SOC content and mitigate CO, emissions. Simulation
models of SOC dynamics tailored to local situations can help in the assessment
of C stock changes derived from agricultural use. This study sought to
investigate spatial and temporal trends of SOC stocks and CO, emissions in
the Santana District (10,669 ha), in ljui, Rio Grande do Sul state, from the
onset of colonization in 1900 until 2050. The Century Soil Organic Matter
model, geoprocessing and remote sensing were used for spatio-temporal
analysis and forecast of SOC changes. Thematic plans of soil classes, land
cover, landforms and start of agricultural use were created in a geospatial
database in ArcGis 9. We reconstituted the historical and current soil
management scenarios. Century 4.0 was initialized with local soil and climatic,
then calibrated by adjustment of internal parameters to match observed SOC
stocks measured in 2007 in both native vegetation sites and cropland. Modelled
biomass production of corn, wheat and soybeans was also compared with
locally observed data for further calibration. The calibrated model was validated
with statistical tests of simulated and measured output from ten sampled farms.
After calibration, all 54 possible combinations of soils, landforms, land use cover
and land use change for the agricultural use of District Santana (54 units of
simulation) were simulated in Century through the i-Century interface. Selected
output variables for SOC stocks, C inputs and CO, emissions were entered
manually into the geospatial database for map visualization. Agriculture caused
a 50% reduction in SOC stocks from 1900 to 1986 (from 550.9 to 276.8 Mg x
10%), by the end most intensive soil management period, which corresponded to
emissions of 2,277.5 x 10° Mg of CO, into the atmosphere. Moreover the
adoption of conservation agriculture management in 1987 enabled the recovery
of C content of the soil. It is considered for 2050, compared with the original,
recovery of the COS in up to 65% (355.9 x 10° Mg ) In the scenario "Current"
and up to 87% in the scenario "Improved", highlighting positive assessment of
CO, for 1986 (478.5 x 10° Mg). Such results indicated that the model Century
adequately estimated the evolution of stocks of COS and the balance of CO; in
relation to the agricultural use of land.
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1. INTRODUCAO

O incremento da concentracdo de dioxido de carbono (CO;) na
atmosfera, bem como de outros gases de efeito estufa, devido a sua
associacdo as mudancas climaticas observadas no planeta, tem colocado em
evidéncia o ciclo biogeoquimico do carbono (C).

A conversdo de areas sob vegetacdo nativa em lavouras tem sido
apontada como um dos principais fatores responsaveis pelas emissées de C
para a atmosfera (Lal, 2001). Isso porque as mudancas no uso do solo
interferem na dindmica da matéria organica do solo (MOS), podendo levar a
reducdo dos estoques de C do mesmo. Em geral, as perdas de C orgéanico do
solo (COS) sao maiores quando o solo € submetido a métodos de preparo com
intenso revolvimento e sistemas de culturas com baixa adicdo de biomassa. No
entanto, quando sao adotados métodos conservacionistas de preparo do solo,
fundamentados na redugdo ou auséncia de revolvimento e maior aporte de
biomassa vegetal, ocorre a recuperacéo dos estoques de COS e o aumento da
qualidade do solo (Vezzani, 2001; Mielniczuk et al, 2003), levando a reducéo
do 6nus ambiental das emissdes de CO, para atmosfera geradas pela
atividade agricola (Bayer et al,.2006; Costa et al.,, 2008a). Neste sentido, 0
contexto histérico em que se deu a exploracdo agricola do solo é determinante
do seu conteudo de C atual.

No Planalto do Rio Grande do Sul, a expansdo da agricultura foi
marcada pela chegada dos imigrantes europeus por volta de 1900, com a
ocupacdo das areas sob florestas, caracterizando-se, principalmente, pela
agricultura familiar de subsisténcia em pequenas propriedades, com cultivo

baseado na fertilidade natural do solo, utilizacdo de praticas agricolas nos



moldes europeus e intensa mobilizacdo do solo. Tais praticas, associadas ao
cultivo intensivo do solo, levaram ao esgotamento da sua fertilidade natural
com perda de matéria organica, tornando-os acidos e improdutivos apdés alguns
anos de cultivo. A recuperacdo das areas degradadas somente foi possivel
pela mudanca no sistema produtivo gracas a programas institucionais de
melhoria da fertilidade e conservacdo do solo, implantados nas décadas de
1960 e 1970, respectivamente, e posteriormente (década de 1980) pela adocdo
de praticas conservacionistas de preparo dos solos nesta regido. A partir dai,
passou-se a entender a matéria organica do solo como componente
fundamental da capacidade produtiva do solo, especialmente em condi¢cfes de
clima tropical e subtropical.

Experimentos de longa-duracdo sdo valiosos para estudar as alteragbes
da dinamica do COS ao longo do tempo em funcédo do uso e manejo a que o
solo é submetido, no entanto séo relativamente recentes se comparados ao
inicio do uso agricola dos solos. Neste sentido, métodos indiretos, como a
modelagem da dinamica do MOS, auxiliam na interpretacéo e extrapolacédo dos
resultados experimentais, constituindo-se numa ferramenta importante para
integrar 0s conhecimentos sobre a dindmica do C (Oliveira, 2005; Tornquist,
2007). Além disso, quando as estimativas obtidas por meio da modelagem
dindmica da MOS sao associadas ao histérico de distribuicdo espacial das
mudancas no uso do solo, a partir de produtos de sensores remotos (fotos
aéreas e imagens de satélites) e técnicas de geoprocessamento, torna-se
possivel o entendimento das alteracbes na dindmica do C de forma
espacializada num contexto regional e, portanto, mais amplo, auxiliando no
planejamento e definicdo de sistemas de manejo mais adequados para uma
determinada regido e que sejam ambientalmente sustentaveis em longo prazo.

Assim, a presente pesquisa teve como finalidade estimar o impacto das
mudancas no uso e manejo dos solos sobre os estoques de COS, bem como o
potencial de emissao e sequestro de CO, atmosférico pelo solo em funcao de
diferentes praticas de manejo adotadas desde o inicio da agricultura no Distrito
Santana, em ljui, RS. Para tanto, foram utilizados como ferramentas o modelo
Century 4.0, associado aos produtos do sensoriamento remoto e técnicas de

geoprocessamento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O solo como um compartimento do ciclo biogeoquimico do

carbono

O entendimento das transformacdes tecnoldgicas ocorridas no campo e
0S avangos na compreensdo dos seus efeitos sobre as alteracdes ambientais
observadas nas ultimas décadas evidenciam a importancia da matéria organica
do solo (MOS) na regulacédo dos ciclos biogeoquimicos do C, N, P, S e da
agua, sendo um dos principais indicadores da qualidade do solo, com
participacdo significativa na CTC, complexacdo de elementos toxicos as
plantas, poder tampdo de pH, além de influenciar atributos fisicos, como
estrutura do solo e capacidade de armazenamento de agua (Silva et al., 2000;
Fernandes, 2002).

Apesar de a MOS ser composta de varios elementos, a sua quantidade
no solo é determinada efetivamente pela quantidade de carbono orgéanico do
solo (COS), visto que o carbono € o seu principal componente (em torno de
569%).

Em escala global, o C circula entre trés grandes reservatorios, 0s
oceanos, a atmosfera e os ecossistemas terrestres (solo e biota), havendo
estreita relacdo entre eles, de modo que a alteracdo de um provoca mudancas
nos demais e vice-versa. Neste caso, considera-se como inativo ou nado
circulante aquele C do reservatorio geoldgico (petrdleo e carvao) (Johnson,
1995). Dentre os compartimentos terrestres, o solo € o que possui maior
quantidade de C, cerca de 1550 Pg (Pg=10"°g), armazenado sob a forma de

MOS, contra 750 Pg do reservatorio atmosférico e 550 Pg da biota. A reserva



de C em solos das regides tropicais representa aproximadamente 32% do total
de C no solo, armazenando 506 Pg de C (Lal, 1997; Bayer et al., 2000, Post e
Knon, 2000).

A concentracdo de C (CO;) na atmosfera tem aumentado
consideravelmente desde o inicio da revolucdo industrial, 29% acima do
periodo pré-industrial (Evans et al., 2001), devido, principalmente, as atividades
industriais e aos transportes pela queima de combustiveis fésseis, como o
petrdleo, gas natural e carvdo mineral (IPCC, 2001), que juntamente com o0
aumento nas concentracfes de outros gases, determinam o chamado efeito
estufa responséavel pelo aquecimento adicional verificado no planeta (Lal, 2004;
IPCC, 2006). Contudo, parte desse aumento na concentragcdo de CO;
atmosférico deve-se as mudancas de uso e manejo do solo, estimando-se que
o cultivo dos solos nos dois séculos passados contribuiu com as emissoes
antropicas de CO; para a atmosfera em cerca de 50 Pg do C (Paustian et al.,
2000) e que a remocdo de florestas libera entre 1,0 e 3,2 Pg C ano™* na forma
de CO; (Veldkamp, 1994).

Em solos sob vegetacao natural, o estoque de COS encontra-se estavel
devido ao equilibrio no fluxo de C entre 0s ecossistemas terrestres e a
atmosfera, e, portanto, as adicbes de C ao solo (pela fotossintese) se
equivalem as perdas deste na forma de CO, para a atmosfera (respiracdo da
biota e decomposicdo da MOS). No entanto, com a intervencao antropica e
incorporacdo destas areas na agricultura, ocorre reducao do estoque de COS
e, consequentemente, emissdao de CO, para a atmosfera, especialmente
quando se utilizam métodos de preparo que revolvem intensamente o solo e
sistemas de culturas com baixa adicdo de residuos vegetais (Lovato, 2001;
Vezzani, 2001). Nesta situacédo, se estabelece um processo de degradacao das
condi¢des quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, com perda da produtividade
das culturas e da qualidade do solo (Bayer e Mielniczuk, 1999; Vezzani, 2001).
Neste caso, ocorre um decréscimo no contetudo de C (perda de MOS) ao longo
do tempo até atingir um novo estado estavel que é, em geral, quantitativamente
inferior ao valor original.

Por outro lado, em solos agricolas, a reducdo de emissao de CO, € um
sinbnimo do aumento do estoque de C no solo, um processo usualmente

referido como sequiestro de C (Paustian et al., 2000). A diferenca liquida entre



o CO;, fixado fotossinteticamente que “entra” no solo como residuo vegetal e o
CO; que é emitido a partir da decomposicdo destes residuos determina o
balanco liquido de C do ecossistema, permitindo que o solo funcione como
fonte ou dreno para o CO, atmosférico. Entretanto, o potencial de sequestro de
C do solo depende, principalmente, do tipo de solo, das condi¢des climaticas
(temperatura e precipitacdo) e do sistema de manejo de solo adotado
(Debarba, 2002; West e Marland, 2002).

A MOS é um componente bastante sensivel as condi¢des ambientais e
as mudancas nas praticas de manejo (Silva et al., 2000), de modo que a
manutencado ou recuperacdo dos teores de C, e consequentemente de MOS,
pode ser alcancada pela utilizacdo de métodos de preparo com pequeno, ou
nenhum revolvimento e sistemas de cultura com alta adicdo de residuos
vegetais, resultando, respectivamente, em menores taxas de perda e maiores
taxas de adicdo de C ao sistema solo (Bayer e Mielniczuk, 1999), fazendo com

gue este funcione como um dreno de C da atmosfera.

2.2. Modelos de simulacdo da dindmica da matéria organica em

ecossistemas tropicais e subtropicais

Os estudos da dindmica da MOS nos trépicos aumentaram a partir do
final da década de 1980, antes, portanto, havia pouca informacédo disponivel
sobre o0s processos biolégicos em solos de ecossistemas tropicais e
subtropicais (Parton et al., 1994).

A MOS tem grande importancia em solos de clima tropical e subtropical,
especialmente para o fornecimento de nutrientes, elevacdo da CTC,
complexacao de elementos toxicos e micronutrientes, estabilidade da estrutura,
infiltracdo e retencdo de agua, aeracdo e atividade da biomassa microbiana,
sendo fundamental para a manutencdo da qualidade do solo e da sua
capacidade produtiva (Bayer e Mielniczuk, 1999). Como ja comentado
anteriormente, a MOS tem grande influéncia no fluxo de gases do efeito estufa
entre a superficie da Terra e a atmosfera. Além disso, as mudancas no uso e
manejo do solo determinam o potencial da agricultura em contribuir para a
mitigacdo global das emissdes de CO, para a atmosfera (Bayer et al., 2000),

haja visto que o estoque de C em solos tropicais representa 32% (506 Pg) do



total de C dos solos do mundo (60% do estoque global de C) ((Lal, 1997).
Assim, a predicao dos efeitos ambientais causados pela mudanca de uso do
solo sobre a dinamica da MOS tem recebido atencédo para a formulacédo de
politicas ambientais e agrarias de meédio e longo prazo (Smith et al., 1997a).

No entanto, as lentas alteracdes nos estoques de C e a complexidade de
processos quimicos e fisicos que envolvem a sua dinamica, associados aos
curtos periodos experimentais, dificultam a visualizagdo do seu comportamento
a médio e longo prazo. Neste sentido, o ajuste de modelos dindmicos, como o
Century, auxilia na interpretacdo e compreensao do impacto das alteracdes
ambientais sobre a MOS, podendo se constituir numa ferramenta importante
para o planejamento e definicdo de sistemas de manejo mais adequados em
longo prazo e, portanto, sustentaveis (Bayer et al., 2000; Fernandes, 2002).

Os modelos de simulacdo da dinamica da MOS, em geral, séo
desenvolvidos com base em dados obtidos em ecossistemas de clima
temperado, onde o0s quais estdo disponiveis atualmente em grande numero
(Smith et al., 1997b; Parton et al., 1994), porém com uso limitado em estudos
da MOS em solos tropicais e subtropicais, havendo necessidade de mais
estudos a fim de determinar a magnitude e os coeficientes de conversao entre
0s compartimentos da MOS, para melhorar as estimativas nestes solos (Parfitt
et al., 1997). Neste caso, apesar dos poucos dados disponiveis para estas
regides, algumas projecdes se fazem necessarias mesmo sem que haja uma
validacdo exata do modelo em uso para o ambiente tropical em estudo. Além
disso, segundo Parton et al. (1987), os modelos ndo incluem os varios
mecanismos de estabilizacdo da matéria organica nos solos, e com iSSo usam
o artificio de dividir a MOS em diferentes compartimentos, com tempos
variaveis de permanéncia no solo, definindo a dinamica em funcéo dos fluxos
entre eles. Esse tempo pode ser de um més, em alguns compartimentos, ou
superior a 1000 anos, em outros.

De modo geral, para simular o impacto de mudancas climaticas ou de
uso do solo na MOS, devem ocorrer mudanc¢as na umidade e temperatura do
solo, na quantidade de C adicionada, na decomponibilidade do C adicionado,
no tempo e local do C que ocorre esta adicdo, além da fauna do solo (Parfitt et
al., 1997; Scholes, et al., 1997; Fernandes, 2002). Nos tropicos, a temperatura

do solo, o regime de umidade do solo, a textura e a mineralogia de argila sé&o



0s principais determinantes da quantidade de MOS e, de acordo com Parton et
al. (1987), o Century € um modelo de simulacdo que pode estimar
adequadamente a dinamica da MOS nestas condi¢cfes, sendo que este modelo
ja foi testado e adaptado para simulacdes em diversos locais no mundo (Parton
et al., 1994; Kelly et al., 1997; Smith et al., 1997a, b; Silveira et al., 2000; Leite
et al., 2004a). No entanto, estudos realizados no Brasil com o Century em
regibes tropicais (Silva e Pasqual, 1999) e subtropicais (Vezzani, 2001,
Debarba, 2002; Fernandes, 2002; Oliveira, 2005; Lopes, 2006; Tornquist, 2007)
indicaram que para que este modelo se torne mais eficiente em estimar a
dindmica da MOS sob estas condicfes climaticas ha a necessidade de ajustes
em alguns de seus coeficientes, especialmente nagueles relacionadas as taxas
de converséao entre compartimentos da MOS.

Para que um modelo seja utilizado adequadamente, varias etapas
devem ser cumpridas, dentre elas a calibracdo e a validacdo do modelo. A
etapa de calibracdo consiste no ajuste em parametros do modelo buscando
melhorar a concordancia entre as suas estimativas e os dados de campo
disponiveis. Por outro lado, a validacdo € a comparacdo entre os dados
simulados (estimados por meio de modelos) com aqueles obtidos pela
observacdo ou medidos no sistema real (Gomes e Varriale, 2004), dados esses
que devem ser diversos aos empregados no desenvolvimento do modelo ou
mesmo na sua calibracdo (Leal, 1996). Nesse sentido, deve-se selecionar o
modelo que melhor reproduzir o sistema real ao longo de toda a simulacédo e
nao somente os dados pontuais utilizados para a calibracdo e ou validacao.
Para tanto, torna-se indispensavel conhecer o histérico de uso da area em
estudo, permitindo estimativas razoaveis da quantidade de biomassa
adicionada no passado e da decomposi¢cao desta ao longo do tempo podendo,
entdo, o modelo ser executado e os valores simulados serem comparados aos
medidos (Silva e Pasqual, 1999). Mensuracdes do total de C do solo, tanto sob
vegetacdo nativa como em areas sob cultivo ou com alguma outra alteracéo
antropica, bem como de “pools” individuais (ex. biomassa microbiana), séo

necessérias no processo de calibracdo e validacdo de modelos.



2.3. Modelo Century

O Modelo de Matéria Orgéanica do Solo Century (Century) vem sendo
utilizado com sucesso no estudo da dinamica do carbono organico em solos
nas mais diversas regides e biomas do mundo (Parton et al., 1987; Paustian et
al., 1992; Metherell et al., 1994).

O Century € um modelo dindmico de ecossistemas terrestres que foi
desenvolvido em solos sob pastagens naturais, e, posteriormente, adaptado
para solos de florestas e sob exploracdes agricolas, passando a incluir o efeito
do preparo de solo sobre as taxas de decomposicao. Versées mais recentes do
modelo incluem perdas de C e N por lixiviagéo, retiradas por colheitas e efeito
de cultivo (Metherell et al.,, 1994; Kelly et al., 1997). O Century permite a
modelagem da dinamica do C, N, P, S, agua, crescimento e producdo de
plantas em diversos biomas, tipo de solo e clima. A inclusdo da temperatura e
regime de agua do solo, do efeito da textura na dindmica da MOS e da rotina
detalhada dos nutrientes N, P e S as plantas torna o Century aplicavel em clima
temperado e tropical (Parton et al., 1994).

O programa computacional propriamente dito (Century 4.0) consiste em
uma versao DOS com arquivo executavel na linguagem FORTRAN que
necessita de um conjunto de arquivos de entrada com parametros e variaveis
do modelo, bem como um arquivo de saida de dados (Figura 1). Dentre os
arquivos, destacam-se os chamados arquivo local (SITE.100) e o arquivo dos
cenarios de manejo (*.SCH). No arquivo local, sdo indicadas todas as
informacgdes iniciais de localizacdo geogréfica, clima e solo da area a ser
estudada. No arquivo do cenéario de manejo séao informadas todas as atividades
de manejo realizadas nesta area, sendo estas organizadas de modo qualitativo,
guantitativo e temporal o que possibilita dividir o cenario de manejo em blocos
e reconstituir o histérico de manejo da area num unico arquivo.

No arquivo *.SCH, podem ser listadas atividades que envolvem
diferentes préaticas de manejo de solo, tipos de florestas, remocéo de floresta,
tipos de culturas, fertilizacdo mineral com N, P e S, irrigacdo, fertilizagao
organica, queimada, colheita e pastejo, sendo que os parametros relacionados

a estas atividades sado definidos nos arquivos acessorios CULT.100,



TREE.100, TREM.100, CROP.100, FERT.100, IRRI.100, OMAD.100,
FIRE.100, HARV.100 e GRAZ.100, respectivamente.
Variaveis locais (SITE.100) Parametros calibraveis (*.SCH)
Clima tipo de tipo de
-precipitacdo mensal floresta cultura
-temperatura minima mensal S S
-temperatura minima mensal colheita irrigacao fertilizacdo | | fertilizagéo
Solo mineral organica
-Textura (% areia, silte e argila) o =
- préticas de . remocédo de .
-Densidade . pastejo queimada
P manejo floresta
-C orgénico
-N
-P (opcional)
-S (opcional) Parametros fixos - bioma (FIX.100)
\ e

Modelo
Century

Algoritmos
(modelo propriamente dito)

Variaveis de saida
C,N,PesS
planta (biomassa)
agua
clima

Figura 1. Resumo geral do Modelo Century (adaptado de Tornquist, 2007).

Existe ainda outro arquivo, o FIX.100, que contém parametros internos
também chamados de “parametros fixos” e que sao apropriados para o bioma
Pradarias Norte-americanas. No entanto, estdo disponiveis parametrizacdes
alternativas para outros biomas (Florestas Tropicais, Florestas Temperadas,
Desertos e Savanas), os quais devem ser escolhidos em funcdo do bioma
referente a regido em que a area a ser simulada se localiza, pois contém
alguns parametros essenciais do modelo que dificilmente s&o alterados, como,
por exemplo, taxas de decomposicdo de compartimentos, coeficientes de
equacles diversas, fracbes de nutrientes (N, P e S) disponiveis para as
plantas, relacdes C/N méaximas e minimas que controlam o fluxo de C e N nos
diferentes compartimentos da MOS, fracbes de N perdidas por volatilizacdo e

lixiviagdo, entre outros.
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2.3.1. Submodelo do carbono - compartimentos e fluxos

No modelo Century, o submodelo do C é constituido pelo sistema solo-
planta, que esta dividido em oito compartimentos principais, conforme Figura 2.
A cobertura vegetal € separada em residuo de superficie, que corresponde ao
C da parte aérea das plantas, e de solo, correspondente ao C das raizes. Estas
fracOes sdo subdivididas em dois tipos de compartimentos, conforme a relagao
lignina/nitrogénio (L/N), o metabdlico e o estrutural, que correspondem as
variaveis de saida STRUCC(1) e METABC(1) para os de superficie, e
STRUCC(2) e METABC(2) para os de solo. O C do compartimento metabdlico
tem pronta degradacdo, especialmente aquele oriundo das raizes, que, por
estar em maior contato com o solo, é facilmente atacado pelos microrganismos,
enquanto o C metabdlico da parte aérea sera incorporado na biomassa
microbiana superficial, SOM1C(1). Os compartimentos estruturais tém
decomposicdo mais lenta (Metherell et al., 1994).

Na MOS, por sua vez, o C é separado em 3 compartimentos: C organico
ativo, (SOM1C(2)), C organico lento (SOM2C) e C organico passivo (SOM3C),
definidos pelo tempo de permanéncia no solo, o qual varia de um més a 3 anos
no compartimento ativo, de 20 a 30 anos no lento e de 400 a 2000 anos no
passivo. De outra parte, o compartimento ativo pode ser associado as
biomassas microbiana e de plantas e seus subprodutos ou exudatos de facil
degradacdo. Compostos de decomposicdo mais dificil que os anteriores, que
estdo fisicamente protegidos devido a interacdo das suas moléculas com
minerais do solo, podem ser associados ao compartimento lento. E por ultimo,
compostos quimicamente recalcitrantes e que podem estar fisica ou
coloidalmente protegidos, sendo entdo de elevada permanéncia no solo
associam-se mais ao compartimento passivo (Parton et al., 1987; Metherell et
al., 1994; Leal, 1996).

Na Figura 2 também podem ser observadas as entradas e saidas de C
no sistema solo-planta consideradas pelo modelo Century, sendo as adicGes
representadas pelo C da biomassa vegetal acima (AGLIVC) e abaixo do solo
(BGLIVC) e, com o C perdido por erosao (SCLOSYS), lixiviagdo (STREAM(5)) e
o C removido pela colheita (CRMVST(1) e CGRAIN(1)) representando as

principais saidas de C do sistema.
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2.4. Integracdo espaco-temporal: a modelagem dinamica
espacialmente explicita

A maioria dos modelos dinamicos (simulam a dinamica de nutrientes, por
ex.) foi concebida para simulacbes pontuais, aplicaveis em parcelas
experimentais ou pontos virtuais representativos de uma situacdo ambiental
média. Isso porque variaveis locais, como temperatura, precipitacdo e atributos
de solo, sdo normalmente obtidas em areas de estudo bem delimitadas. Com
iSso, a espacializacdo de seus parametros e variaveis é limitada, ja que os
processos descritos em um ponto ndo Sd0 necessariamente 0S mesmos em
outras escalas, especialmente quando o objetivo € a reducdo da escala em que
a extrapolacdo de dados pontuais para uma area mais ampla constitui uma
simplificacéo da realidade de campo (Tornquist, 2007).

Assim, estudos da dindmica do COS em escala regional, nos quais é
enfatizada a variabilidade espaco — temporal, requerem novas abordagens,
sendo a modelagem dinamica espacialmente explicita uma das alternativas.
Neste caso, torna-se possivel a aplicacdo da visdo geral de estoque e dinamica
de nutrientes, bem como a simulacdo dos processos e interrelacdes em outras
escalas, incorporando a variabilidade espacial. A andlise espacial e temporal
do uso e manejo dos solos requer uma abordagem que permita ao maximo a
integracdo das informacdes reunidas, conferindo um carater multidimensional,
para o que as técnicas de geoprocessamento tém sido utilizadas com sucesso
(McKeown et al., 1996; Ortiz et al.,, 1997; Coelho, 1999; Ardo et al., 2003;
Norgaard, 2004).

O geoprocessamento € definido como a aplicacdo de métodos
matematicos e computacionais para o estudo de fendmenos geograficamente
identificados (Moreira, 2005). Consiste assim, na implementacdo de um
sistema de informacfes geogréficas (SIG) em um ambiente digital (software)
apropriado, que permita a manipulacédo e integracado de diferentes planos de
informacdo, tais como mapas politicos, vegetacdo, solos, geomorfologia,
imagens de sensores remotos (aerofotos e imagens de satélites), bem como
dados tabulados (censitarios e outros). Além disso, as ferramentas de
geoprocessamento (SIG) permitem o acoplamento de modelos pontuais como

o Century a modelos da paisagem (mapas digitais e modelos digitais do
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terreno). Futuramente modelos de analises espacializadas do ambiente
poderdo revelar aspectos que podem ser imperceptiveis quando se observa
somente um ponto (Norgaard, 2004).

Conceitualmente existem dois métodos extremos para a integracao
espaco-temporal de modelos dindmicos com SIG: um “acoplamento livre” e um

“acoplamento ajustado” (Norgaard, 2004), conforme a Figura 3.

SIG

SIG

SIG

Ligacdo
por
interface

BDGE

Ligacédo
manual

Modelo dinamico

Modelo

Modelo dinamico

dinamico

livre ajustado

Grau de acoplamento

Figura 3. Formas e graus de acoplamento de SIG e modelos dinamicos de
simulacédo (adaptado de Norgaard, 2004 e Tornquist, 2007).

O acoplamento livre mantém a base de dados geoespaciais (BDGE)
separada estruturalmente do modelo dindmico. As simulacdes sao executadas
com um software especifico do modelo dindmico usado sendo que os dados
gerados sdo extraidos manualmente ou por um aplicativo de extracéo
(interface) e posteriormente inseridos nha BDGE que serd gerenciada em um
SIG. O acoplamento ajustado integra completamente o modelo dinamico e a
BDGE em um ambiente SIG. A BDGE é gerenciada (adi¢do, edi¢cdo, delecdo
de dados analiticos) e as simulacdes sao executadas no SIG usando a mesma
plataforma ou interface (Norgaard, 2004).

O primeiro método é mais utilizado porque € simples, facilimente
desenvolvido e aplicado, porém pode ser extremamente trabalhoso e
demorado aumentar a base de dados e o niumero de simula¢des. Ja o segundo
€ muito mais complicado de ser construido (programacao) e verificado, pois em
geral um SIG né&o suporta estruturalmente um modelo dindmico e a linguagem
utilizada na construcdo de um modelo dindmico ndo suporta a modelagem

espacial. Isso porque raramente um modelo é construido para interagir com
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outros modelos e, além disso, sdo escritos em linguagens arbitrarias
(dependendo do programador, instituicdo, etc). No entanto, a grande vantagem
dessa abordagem € a possibilidade de se ter maior controle sobre a base de
dados e as simulagdes, além da limitacdo para manipular os dados e as
simulacdes recair sobre o equipamento (hardware) e ndo mais sobre o usuario
como no acoplamento livre em que essa manipulagdo é feita manualmente
(Norgaard, 2004).

No que se refere aos modelos de simulag&o da dindmica da MOS, como
o Century, RothC, etc, a formulacdo original tem sido a de parametros
agregados com simulacdes pontuais. No entanto, apesar de serem raros,
alguns estudos buscando aplicacfes espacialmente explicitas para simular
alteracOes nos estoques de C associadas a diferentes usos do solo, sistemas
de manejo de solos e mudancas climaticas foram realizados nos Estados
Unidos (Donigian et al., 1995; McKeown et al, 1996) com acoplamento livre
entre o0 modelo Century e uma BDGE de solos (0o EPA, Agroecosystem Soil
Carbon Database), e na Inglaterra com o Century associado a um SIG com
acoplamento feito por uma interface chamada IGATE que automatiza a
extracdo das variaveis de entrada da BDGE requeridas pelo Century,
possibilitando multiplas simulacdes, extracdo de variaveis de saida (Falloon et
al., 1998).

No Brasil, especificamente no Rio Grande do Sul, o acoplamento livre do
Century com SIG foi utilizado por Lopes (2006) e Lopes et al. (2008) em
estudos da dindmica da MOS em uma pequena microbacia hidrografica (1,19
km?), e o acoplamento do Century com SIG através da interface i-Century
(Interactive Century) foi utilizado por Tornquist (2007) em estudos de mesma
natureza em dois municipios da regido do Planalto (Ibiruba e XV de
Novembro), abrangendo uma area de aproximadamente 835 km?. O i-Century
(CARD, 2008) consta de uma base de dados amigavel e flexivel (Microsoft
Access®) e um software que executa o Century com as informacdes
determinadas na base de dados, possibilitando trabalhos em escalas regionais
e/ou nacionais que, tipicamente, requerem centenas ou milhares de
simulac@es, resultando em grande quantidade de dados de entrada e saida a
serem gerenciados. Entretanto, o i-Century ndo € uma versado do Century com

distribuicdo espacial dos dados, e sim faz uma aproximacdo espacial na
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avaliacdo do C, pois permite que multiplos pontos sejam gerenciados com a
mesma facilidade com que se gerencia a simulacdo em um Unico ponto
(Norgaard, 2004).

2.5. A agricultura no Planalto Médio e regido de ljui

No Rio Grande do Sul, a expansdo da agricultura teve inicio em 1824
com a chegada de imigrantes europeus (incentivada pelo Estado brasileiro),
que povoaram os vales dos rios afluentes do Guaiba e, posteriormente, as
Encostas Inferior e Superior do Nordeste, ocupando solos as margens dos rios
e sob florestas, dada sua elevada fertilidade natural. Com o crescimento
populacional nestas areas, o esgotamento da fertilidade natural dos solos, e
consequente, perda do seu potencial produtivo, por volta de 1900, iniciou-se a
ocupacao de areas sob florestas nas Regifes do Planalto Médio, Missdes e
Vale do Uruguai (Mielniczuk, 1999).

Na Regido do Planalto Médio, onde se situa o municipio de ljui, assim
como em outras regibes do RS, o processo de ocupacdo das areas sob
florestas se caracterizou, principalmente, por. a) formacdo de pequenas
propriedades com familias numerosas; b) com policultivo e criacdo de animais
para subsisténcia; c) agricultura baseada na fertilidade natural do solo e uso da
mao-de-obra familiar e; d) utilizacdo de praticas agricolas nos moldes europeus
com intensa mobilizacdo do solo (Brum, 1983; Siekierski e Lazzarotto, 1987). A
intensa exploracdo dos solos provocou o rapido esgotamento da sua fertilidade
natural com perda de matéria organica, tornando-os acidos e improdutivos
apos alguns anos de cultivo.

A partir da década de 1950, iniciou-se no Rio Grande do Sul, nos
campos e areas sob cultivo (originalmente sob florestas), a agricultura
mecanizada com uso de fertilizantes minerais, novas cultivares e equipamentos
mecanicos para o preparo, semeadura e colheita. A adocao destas tecnologias
possibilitou o uso agricola de extensas areas de campo nativo em muitos
municipios das Regifes do Planalto Médio e Missdes, até entdo utilizadas para
pecuéaria extensiva (Schilling, 1961; Gomes, 1966; Siekierski e Lazzarotto,
1987).
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Com isso, se estabeleceu um sistema empresarial de intensiva
exploracdo agricola, impulsionado, inicialmente, pela cultura do trigo e
apresentando grande expansdo em 1970 com a cultura da soja (Rickert,
2003). Porém, com graves problemas de conservacdo de solo, devido as
praticas de manejo de solo trazidas de regibes temperadas, as quais se
mostraram inadequadas as condicbes de ambiente subtropical, como o
existente na regiao.

Como conseqliéncia deste processo, se estabeleceu um cenério de
degradacédo generalizada das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
solo, com consequente perda do seu potencial produtivo. Os principais fatores
responsaveis por esta degradacdo foram o intenso revolvimento do solo (uma
ou duas vezes ao ano) e a queima sisteméatica dos residuos culturais, deixando
0 solo descoberto durante parte do ano, tornando-o altamente suscetivel ao
processo erosivo. Cassol (1986) aponta a erosdo provocada pela chuva, nas
condi¢cdes do RS, como a mais problematica dentre as diversas maneiras pelas
quais a capacidade produtiva dos solos agricolas pode ser reduzida.

As primeiras acdes no sentido de conter a erosdo foram iniciadas em
1950, coordenadas pelo Ministério da Agricultura e Secretaria Estadual de
Agricultura centrando-se basicamente no terraceamento. Entretanto, a partir de
1970 com a expansao da cultura da soja, o0 aumento da mecanizagdo com
mobilizacdo do solo e queima da palha do trigo, os terracos perderam sua
eficiéncia no controle da erosdo nos solos em avancado grau de degradacéo
fisica (Cassol, 1986; Mielniczuk et al., 2003).

Somente quando foi constatada a necessidade de um sistema de
producado agricola adaptado as condi¢cdes ambientais da regido é que politicas
publicas passaram a fomentar a pesquisa cientifica, com iniciativas no sentido
de promover um processo interativo de reordenamento tecnolégico no campo.
A solucdo do problema exigia a mudanca de uma agricultura extrativa e
imediatista para uma agricultura conservacionista. E para tanto, dois grandes
projetos buscaram reverter a situacdo da agricultura do RS com base na
recuperacdo da fertilidade e conservacdo do solo, respectivamente a
“Operagédo Tatu” e o “Projeto Integrado de Uso e Conservacdo do Solo”
(PIUCS). A Operacédo Tatu foi implementada no final da década de 1960,

objetivando recuperar a fertiidade dos solos através do uso racional de
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fertilizantes e corretivos. Ja o PIUCS teve inicio em 1979 abrangendo a area
cultivada com trigo no inverno e soja no verdo, tendo como objetivos: a)
eliminar a queima da palha de trigo, praticada em mais de 80% das lavouras; b)
reduzir a mobilizacdo do solo com arado e grade, que eram usados em mais de
90% das lavouras; e c¢) introduzir o uso de culturas de cobertura de solo em
areas sob pousio no inverno, as quais representavam mais de 70% da area
total cultivada (Wuinsche et al., 1980; Mielniczuk et al., 2003).

Gracas a grande aceitacdo destes programas pelos agricultores,
resultados significativos comecam a aparecer com a recuperacao da fertilidade
do solo, na década de 1960, e o controle da erosdo por praticas mecanicas,
como o terraceamento, na década de 1970. No entanto, a consagracdo da
mudanga para o enfoque conservacionista veio com estabelecimento do
sistema de plantio direto (SPD ou PD) na década de 1980, com reducéo
significativa das taxas de eroséo, passando-se a tratar a matéria organica do
solo (MOS) como componente fundamental da capacidade produtiva do solo,
especialmente em condig¢des de clima tropical e subtropical.

2.6. A colonizacgéo de ljui

As matas da regido de ljui, assim como no Rio Grande do Sul, foram
inicialmente colonizadas pelos povos indigenas, principalmente os Guaranis,
porém ndo se sabe exatamente quando os indios iniciaram a ocupacédo destas
areas. Os Guaranis se estabeleciam proximo aos grandes rios, onde a caca e a
pesca eram facilitadas e também alguns trabalhos agricolas eram realizados
pelas mulheres nestas areas. Contudo, com a chegada dos jesuitas ao Rio
Grande do Sul em 1626 (SCP, 2004), os indigenas passaram a ter uma nova
forma de organizacdo, ajudando na fundagdo dos Sete Povos das Missoes
(1687 a 1828), e sob o comando dos missionarios extraiam erva-mate das
matas de ljui.

Em 1801, os portugueses ocuparam toda a regido (sendo os campos
ocupados por estancieiros) expulsando os posseiros que ocupavam as terras,
as quais seriam alocadas aos imigrantes europeus.

A fundacdo da “Col6nia de ljuhy” em 19 de outubro de 1890 marca o

inicio da colonizacéo de ljui. Um més mais tarde chegavam a Porto Alegre os
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primeiros imigrantes destinados a esta col6nia, 0s quais somente chegaram
oficialmente em ljui em 10 de janeiro de 1891. Os imigrantes sé&o
principalmente italianos, alemées, poloneses, suecos e letos, os quais foram
recebidos em um “barracdo” onde permaneciam alojadas as mulheres e
criancas enquanto os homens recebiam, da Comissao de Terras, os lotes de
aproximadamente 25 ha (ou uma colbénia de mata), que deveriam ser pagos em
cinco anos. Além disso, recebiam uma ajuda financeira para aquisicdo de
ferramentas e sementes e contratados para abrir estradas vicinais identificadas
como linhas (Siekierki e Lazzarotto, 1987). Na Figura 4 consta 0 mapa da
distribuicdo dos lotes da Colbnia de ljuhy, datado de 1909.

A chamada Linha Base corta a Colénia de ljui em sentido norte-sul e as
demais linhas eram identificadas de acordo com seu distanciamento e sua
posicao leste ou oeste da Linha Base, tendo-se assim, a 1 km a leste da Linha
Base a chamada Linha 1 Leste, a 2 km a leste a Linha 2 Leste, e assim
sucessivamente.

A maioria dos imigrantes recém chegados a ljui ndo trabalhava com
agricultura no seu pais de origem e suas experiéncias, excetuando-se a
agricola, ndo interessavam a Comissao de Terras que desejava que 0S
imigrantes tornassem agricultaveis as terras do Vale do Rio ljui. Assim, os lotes
foram distribuidos aos imigrantes que formavam grupos de acordo com sua a
etnia (Marques, 2002).

Dentre os grupos étnicos que colonizaram das areas de matas de ljui, os
poloneses estdo entre os pioneiros e sua histéria tem sido documentada
através de livros escritos pelos proprios imigrantes (como o Padre Antoni Cuber
que fez parte do primeiro grupo de poloneses chegados em 1890) e atualmente
pelos descendentes poloneses atuais moradores do municipio de ljui. Portanto,
a reconstituicdo historica da ocupagéo das areas de matas torna-se mais facil a
medida que existem relatos histéricos de como a ocupacao, desmatamento e

uso do solo se deu nestas areas nos primérdio da colonizacédo em ljui.

2.6.1. O Distrito Santana

Durante a distribuicdo dos lotes, foram destinados aos poloneses 0s

lotes nas Linhas Base, 1 a 7 Leste, 6 a 11 Oeste, além da sede (em torno de
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350 lotes). Dentro dos limites das chamadas Linhas, grupos de familias foram
ocupando as terras sendo a Linha 1 e Base as primeiras a serem colonizadas
(Siekierki e Lazzarotto, 1987).

Em 1922 fundou-se o Povoado Santana, a partir da chamada Sociedade
Polaca de Santa Anna da Linha 1 Leste. Neste momento a “Linha 1” passou a
constituir-se no ponto central da localidade, hoje Distrito Santana (Lei n° 2.150,
de 20/07/1986). O Distrito Santana (ou simplesmente Santana) esta localizado
6 km ao norte da sede do municipio entre os rios PotiribG e ljui. E cortado pela

RS 155, rodovia que liga ljui ao municipio de Trés Passos.



3. HIPOTESES

Com base no exposto anteriormente, foram formuladas as seguintes

hipéteses de trabalho:

- A variacao temporal dos estoques de carbono organico é determinada
pelos diferentes tipos de solo, de usos e manejos a que 0 mesmo é

submetido.

- E possivel estimar as alteracdes nos estoques originais de C causadas
pelo uso agricola do solo, de forma espacial e temporal, pelo uso da
modelagem dindmica associada a técnicas de geoprocessamento e

sensoriamento remoto;



4. OBJETIVOS

Para testar as hipoteses formuladas, foram estabelecidos os seguintes

objetivos:

- Estudar a evolugéo espacial e temporal dos sistemas de uso e manejo
de solos para o Distrito Santana, em ljui, por simulagdes com o modelo
Century, apoiado em levantamento de dados historicos e técnicas de

geoprocessamento e sensoriamento remoto.

- Estimar os estoques atuais e futuros de carbono organico do solo
partindo da condic&o original (pré-colonizacdo), nos solos do Distrito
Santana, através de avaliacbes de campo e simula¢cdes com o modelo

Century.

- Estimar as emissfes de CO; pelos solos do Distrito Santana e o seu
potencial de sequestro de C relacionado a adocdo de préticas

conservacionistas de manejo.



5. MATERIAL E METODOS

O presente estudo envolveu a analise espacial e temporal do estoque de
carbono organico do solo (COS) e do balanco de CO,, tendo a modelagem
dindmica espacialmente explicita como principal ferramenta, sendo que
estimativas do modelo Century foram associadas ao uso de técnicas de
geoprocessamento. Para tanto, foram utilizadas informacdes ja existentes, tais
como mapas politicos, vegetacao, solos, geomorfologia, imagens de sensores
remotos (aerofotos e imagens de satélites), bem como dados historicos e
tabulados (censitarios e outros), ndo espacializados, referentes a area de

abrangéncia do projeto.

5.1. Delimitacéo espacial e caracteristicas da area de estudo

Apesar de se ter disponivel um levantamento de utilizacdo dos solos de
ljui e que engloba também os municipios de Bozano e Coronel Barros (Abréo e
Azolin, 1970), a obtencao de informacgdes confiaveis acerca do historico de uso
e manejo dos solos em toda a regido de abrangéncia do mapa de solos é
limitada. Entdo para que fosse possivel um maior nivel de detalhamento e
maior controle sobre as fontes de informacdes utilizadas, optou-se por reduzir a
area de estudo para o presente trabalho.

Assim, a area de estudo abrange 10.669 ha, correspondendo ao Distrito
Santana, delimitada ao norte pelo Rio ljui e ao sul pelo Rio Potiriba, a oeste
pela confluéncia destes rios e a leste pelo limite atual entre os municipios de

ljui e Bozano (Figura 5).
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Rio ljuf

Legenda L _
(7% Distrito Santana, ljui - RS
Rodovias

——— Hidrografia

Figura 5. Localizagdo do Distrito Santana no municipio de ljui no Estado do Rio
Grande do Sul.
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5.1.1. O ambiente natural do Distrito Santana

5.1.1.1. Vegetacao

A vegetacdo original da regido do Distrito Santana, € formada por
floresta classificada como Floresta Ombrdfila Mista, que originalmente recobria
grande parte do Planalto Riograndense. As florestas dessa regido apresentam
dominancia do pinheiro brasileiro (Araucaria angustifolia) no extrato superior,
com ocorréncia de outros géneros comuns em outras formagdes floristicas do
Rio Grande do Sul, como o angico (Parapiptadenia sp.), canjerana (Cabralea
sp.), guajuvira (Patagonula sp.), louro (Cordia sp.), canela-preta (Ocotea
catharinensis), erva-mate (llex paraguariensis), canafistula (Senna multijuga),
cabritiva (Myrocarpus frondosus), grapia (Apuleia leiocarpa), além de frutiferas
como pitangueira (Eugenia uniflora), esporédo-de-galo (Strychnos brasiliensis),
sete-capotes (Campomanesia sp.), araticum (Rollinia silvatica), guabiroba
(Campomanesia eugenioides), cerejeira (Eugenia involucrata), bem como cipés
e taquaras (Siekierki e Lazzarotto, 1987).

O censo agropecuario do Brasil realizado, referente a 1995-1996,
baseado em enquetes, estabeleceu a area remanescente sob matas e florestas
nativas de ljui em 7,4% e sob campos (pastagens nativas) em 8,9%, visto que

estes também ocorrem no municipio, porém nao no Distrito Santana.

5.1.1.2. Relevo

A geologia e geomorfologia da regido de ljui sdo similares aquelas
predominantes em grande parte do Brasil, com paisagens antigas, dissecadas
e erodidas em maior intensidade na periferia dos planaltos. As feicbes mais
comuns sado colinas alongadas de topo convexo, com relevo suave ondulado
(coxilhas), fazendo parte do Planalto Basaltico, que cobre quase todo o centro
— norte do Rio Grande do Sul. Tais coxilhas sao dissecadas por um sistema de
drenagem retangular em forma de “U”. Em algumas areas, como as margens
dos rios, o relevo torna-se mais acidentado, com o aparecimento de pequenos

afloramentos de rochas. O municipio possui uma boa rede hidrografica,
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constituida de varios rios. No Distrito Santana, os rios ljui e Potiribl sdo os

principais (Figura 6).

Legenda
(7} Distrito Santana, ljui - RS
——— Rodovias

—— Hidrografia

Modelo de

elevagdo (m)

[ 220-270

[ ]280-290

[ 1300-310

[ 1320-330

[ 1340-360
[370-390

[ 400 - 420

Figura 6. Mapa hipsométrico do Distrito Santana, ljui-RS, gerado a partir do
modelo numérico do terreno, derivado por interpolacéo das curvas de
nivel espacadas de 20 em 20 metros (Brasil, 1980).
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No Distrito Santana tem-se ao sudeste areas em posicdes mais
elevadas na paisagem (no méximo 390 m de altitude), associadas as
superficies mais arredondadas e amplas com relevo mais suave, com declive
variando de 5 a 8% e a oeste tem-se as areas em posi¢cdes menos elevadas,
entre 220 e 270 m de altitude (Figura 6). No entanto, na maior parte da area o
relevo é semelhante, porém nas elevacdes os comprimentos dos declives séo
menores e, portanto, a rede de drenagem é relativamente numerosa. Nos
interflivios e junto as nascentes dos rios e arroios, ocorrem depressdes locais
arredondadas ou elipticas como “anfiteatros”, normalmente com presenca de
vegetacdo de banhado (IBGE, 1986) e em alguns locais fortemente
dissecados, o relevo é forte ondulado com declividade de até 15%. A paisagem
que limita o Distrito Santana ao norte e ao sul é dissecada pelos rios ljui e
Potiribad.

5.1.1.3. Solos

O estudo dos solos da regido teve inicio na década de 1960, quando foi
realizado o Levantamento de Reconhecimento de Solos do Rio Grande do Sul
sendo a primeira etapa realizada na regido do Planalto (Lemos et al., 1967,
BRASIL, 1973). Posteriormente, o Levantamento e Utilizagdo dos Solos do
Municipio de ljui foi realizado por Abrdo e Azolin (1970). Este ultimo
levantamento foi realizado quando os atuais municipios de Bozano e Coronel
Barros ainda pertenciam a ljui. Por se tratar de uma &rea de grande potencial
agricola, foi uma das primeiras areas do Rio Grande do Sul a ter seus solos
levantados em nivel de generalizacdo através de um convénio entre a
Secretaria da Agricultura do Estado do Rio Grande do Sul e o Instituto Nacional
de Colonizacdo e Reforma Agraria (Abrédo e Azolin, 1970).

A grande maioria dos solos desta regido (municipio de ljui) é formada
por rochas basélticas bastante intemperizadas, resultando em solos profundos,
com textura argilosa, argila de carga varidvel e com mineralogia contendo
caulinita e Oxidos de ferro e manganés que conferem coloracdo vermelha
escura. No Distrito Santana, somente ocorrem solos originados de basalto,
encontrando-se 0s seguintes tipos de solos na regido (Figura 7). Latossolo

Vermelho distroférrico tipico (Unidade de Mapeamento Santo Angelo),
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Neossolo Regolitico eutrofico (Unidade de Mapeamento Charrua) e
Chernossolo Argiltvico ortico (Unidade de Mapeamento Floresta). No restante
da &rea ocorrem os sedimentos aluviais recentes, provenientes da erosao dos
solos das areas adjacentes, formando-se o Neossolo Flivico (Unidade de
Mapeamento Aluvido), que sdo solos jovens e ndo consolidados (Abrdo e
Azolin, 1970; EMBRAPA, 2006). A correspondéncia entre legendas original e
atualizada pode ser observada no Apéndice 1.

Legenda —
(73 Distrito Santana, ljui - RS
—— Rodovias

—— Hidrografia _ )
Classificagao taxonémica .'i
I Chernossolo Argiltivico ortico  (14%) % io--PotiribL]
Latossolo Vermelho distroférrico (60%) S
Neossolo Fluvico (9%) ’
Neossolo Regolitico eutréfico (17%)

Figura 7. Mapa de solos do Distrito Santana, ljui-RS, compilado de Abrdo e
Azolin (1970).

As classes de solo que diferem ja no primeiro nivel categérico, a partir

daqui serdo tratadas somente como Latossolos (Latossolo Vermelho
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distroférrico tipico) e Chernossolos (Chernossolo Argiluvico 6rtico), enquanto os
Neossolos incluirdio o segundo nivel categérico, sendo tratados como
Neossolos Regoliticos (Neossolo Regolitico eutréfico) e Neossolos Flavicos.
Nas figuras e tabelas apresentadas neste estudo, as classes de solos serdo

identificadas até o terceiro nivel categorico, quando possivel.

5.2. Abrangéncia temporal

Neste estudo, sera considerado o periodo compreendido entre o inicio
da colonizacdo da regido, por volta de 1900, até a atualidade (2007),
realizando-se ainda simulacdes de cenarios futuros com base na adog¢do de

diferentes sistemas de manejo do solo até o ano de 2050.

5.3. Evolucao espacial das mudangas no uso do solo

5.3.1. Implementacao de Sistemas de Informacéo Geografica (SIG)

O SIG de trabalho foi implementado em ambiente ArcGis (ESRI, 2003),
para a integracao e manipulacéo das informagdes relevantes para possibilitar a
realizar as simulacbes com o modelo Century. Tais informacdes foram
organizadas em diferentes planos de informacéo tematicos na forma de mapas
digitais com tabelas de dados associadas, configurando uma base de dados
espacializada (BDGE). Desta forma, foram criados os seguintes planos de
informacgé&o, conforme sugerido por Tornquist (2007).

5.3.1.1. Base cartografica (mapa-base)

Nesta etapa, foi obtida e digitalizada a carta topografica em escala
1:50.000 correspondente a regido de interesse: Folha Iljui (Brasil, 1980).
Posteriormente, a carta foi georeferenciada ao datum Corrego Alegre. Os
planos vetoriais referentes a hidrografia e as curvas de nivel foram obtidos

junto a Secretaria Estadual do Meio Ambiente em Porto Alegre — RS.
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5.3.1.2. Vegetacao original

Inicialmente, foi realizado o reconhecimento da vegetacédo da regiao do
Distrito Santana através de estudos, relatorios e mapas (Abrdo e Azolin, 1970;
IBGE, 1986; Debarba, 2002). Além disso, a localizacdo e o estabelecimento
dos limites das formas da vegetacao original da regido foram obtidos a partir
dos registros aerofotogramétricos mais antigos disponiveis (aerofotos de 1956,
com escala aproximada de 1:30.000, da Forca Aérea Brasileira, disponiveis no
Departamento de Solos - UFRGS). As aerofotos cobrindo a regido em estudo
foram digitalizadas em scanner de mesa e georeferenciadas ao mapa-base. A
partir da identificacdo visual das feicbes da vegetacdo por fotointerpretacao,
construiu-se um mapa vetorial com poligonos representando a vegetagao

original em 1956.

5.3.1.3. Mudancas de uso e manejo de solos

A identificacdo espacializada das mudancas de uso e manejo de solos
do Distrito Santana, para os anos de 1964 e 1975 foi realizada a partir de
registros aerofotogramétricos disponiveis em escala 1:60.000 e 1:110.000
respectivamente, adotando-se 0 mesmo procedimento descrito no item 5.3.2.
Para os anos de 1987 e 2007, a identificacdo espacializada das mudancas de
uso e manejo do solo foi feita a partir da classificacdo da imagem do satélite
LANDSAT-TM5 de 14 de margo de 1987, com resolugao espacial de 30 m, e
da imagem ALOS-PRISM de 19 de abril de 2007, com resolugéo espacial de
2,85 m.

Durante o processo de vetorizacdo e individualizacdo dos poligonos
referentes aos remanescentes da vegetacdo original em cada data avaliada
(1956, 1964, 1975, 1987 e 2007), foi tomada como referéncia a imagem ALOS
PRISM por ser de alta resolucdo (2,85 m) e a mais recente disponivel,
associada ao mapa de distribuicdo dos lotes no Distrito Santana (digitalizado e
georeferenciado ao mapa base), datado de 1909 (Figura 4), em relacdo as
aerofotos datadas de 1956. Tal procedimento foi adotado para minimizar os
erros de posicionamento geografico devido ao georeferenciamento das

aerofotos, ja que a imagem ALOS-PRISM possui menor erro associado ao
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georeferenciamento. Os limites dos lotes auxiliaram na localizacdo dos
remanescentes de mata nativa nas diferentes datas, visto que as divisas de
propriedades, na sua maioria, atualmente seguem 0s mesmos limites
estabelecidos em 1909. Para a delimitacdo espacial da vegetacao original nas
datas intermediéarias (1964, 1975 e 1987), tomou-se como base o mapa vetorial
da vegetacdo de 1956, somente reduzindo-se o0s poligonos quando as
aerofotos e imagem evidenciaram a remocao da mata. Assim, ndo foram
consideradas areas em que a vegetacdo nativa se regenerou apos 1956 ou em
que houve o reflorestamento. Quando ocorreu aumento da area vegetada por
mata, os poligonos foram mantidos com tamanho igual ao da data anterior.
Além disso, areas sob vegetacdo nativa que ocupavam menos de 0,25 ha
foram desconsideradas em todas as datas.

Cabe destacar que para a classificacdo da vegetacdo a partir das
aerofotos e imagens de satélite ndo foram adotadas técnicas de classificacédo
automatizadas, e sim feita por fotointerpretacao (classificacdo visual). O mapa
de evolucéo de uso agricola do solo foi obtido pelo cruzamento dos planos de
informacé&o gerados para cada data, tendo-se assim individualizadas em um
anico mapa as lavouras iniciadas entre 1901 e 1956, entre 1957 e 1964, entre
1965 e 1975, entre 1976 e 1987 e entre 1988 e 2007.

5.3.1.4. Solos

Inicialmente, o mapa de solos da regido de ljui, na escala 1:50.000,
resultante do levantamento de solos de 1970 (Abréo e Azolin, 1970), obtido em
formato analdgico, foi digitalizado em scanner de rolo e a imagem digital obtida
foi georeferenciada ao mapa-base na projecdo UTM (zona 22S no datum
Corrego Alegre), e posteriormente, vetorizado em ambiente SIG no software
ArcView 3.2 (ESRI, 1999). Além disso, foram feitas correcdes minimas dos
delineamentos do mapa para adequacdo de poligonos correspondentes aos
solos aluviais a rede de drenagem, tomando-se como referéncia o mapa
original. A legenda foi atualizada para o Sistema Brasileiro de Classificagéo de
Solos (EMBRAPA, 2006), com base nos perfis modais descritos por Abrdo e

Azolin (1970). Finalmente, o mapa de solos do municipio de ljui foi recortado
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através de ferramentas do geoprocessamento obtendo-se, assim, o mapa de

solos do Distrito Santana individualizado em escala 1:50.000 (Figura 7).

5.3.1.5. Elementos da paisagem

Foi produzido um modelo numérico do terreno (MNT) em formato raster
(Figura 6) com resolucéo espacial de 20 m, obtido pela interpolacdo das curvas
de nivel espacadas verticalmente em 20 m e pontos cotados que constam na
carta do exército utilizada como base cartografica neste estudo (Folha ljui —
escala 1:50.000, Brasil, 1980). A partir do MNT foi gerado um plano tematico de
declividade, sendo que ambos foram necessarios para que a superficie fosse
classificada quanto aos elementos da paisagem topos, encostas e &areas
deposicionais (Figura 8), conforme sugerido por Tornquist (2007). Para tanto,
foi utilizado o algoritmo TPI (Topographic Position Index), utilizado como uma
extensdo do ArcView 3.2 (Jennessent, 2008). Foi utilizado o padrao circular
(circle) de busca nas vizinhangas, com raio de 600 m, adotando-se o0s
seguintes critérios:

- topos: pixels com declividade entre 0 e < 8%;
- encostas: pixels com declividade > 8%;
- areas deposicionais: pixels com declividade proxima a zero, que

nao sejam topos (separadas pela altitude).

5.4. Evolucédo dos estoques de COS em funcéo do uso e manejo do

solo

Nesta etapa, procurou-se caracterizar os estoque de COS e o histérico
de uso e manejo do solo do Distrito Santana, além de caracterizar o solo
quanto sua textura, com vistas a obtencao de informacgfes necessarias para as
simulacbes com o0 modelo Century. Para tanto, intensificaram-se as
amostragens em areas mantidas sob vegetacdo nativa até a atualidade e em
lavouras cujo histérico de manejo fosse 0 mais detalhado possivel, limitando-se
a classe dos Latossolos, dada a sua ocorréncia em 60% da area em estudo
(Figura 7).
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Legenda
(73 Distrito Santana, ljui - RS
Hidrografia

Elementos da paisagem Area

I :reas deposicionais 2.615 ha
[ Jencostas: declividade >8%  5.079 ha
I topos: declividade <8% 3.008 ha

Figura 8. Elementos da paisagem derivado do modelo numérico do terreno,
criado a partir das curvas de nivel espacas de 20 em 20 m (Brasil,
1980), para o Distrito Santana, jui-RS.

Para as demais classes de solo (Chernossolo, Neossolo Regolitico e
Neossolo Flavico), buscou-se a caracterizacdo dos estoques de COS somente
na condicdo original (mata nativa), sendo utilizados, para tanto, os dados
apresentados por Abrdo e Azolin (1970), referentes aos perfis modais
amostrados para o levantamento de solos do municipio de ljui e a
caracterizacdo quanto a utilizacdo agricola destes. Neste caso, foram utilizados
os dados referentes aos perfis amostrados sob vegetacao nativa, ou em areas
cuja mata nativa havia sido removida a apenas 1 ano. Cabe salientar que
nenhum dos 26 pontos amostrados para o levantamento de solos realizado por

Abréo e Azolin (1970) foi coletado dentro da area de abrangéncia do presente
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estudo. No entanto, considerou-se que a variacdo quanto a textura do solo e
estoques de COS na vegetacdo nativa das diferentes classes de solo do
Distrito Santana est& dentro da variacdo observada na area de abrangéncia do
levantamento de solos do municipio de ljui. Alem disso, para cada classe de
solo, apenas 1 perfil modal foi descrito e amostrado sob vegetacdo nativa,
sendo estas as amostras tomadas como referéncia para o céalculo de estoques

de COS originais no presente estudo.

5.4.1. Amostragem de solo

Conforme descrito anteriormente, a amostragem do solo realizada em
2007 no Distrito Santana limitou-se a coleta de amostras realizadas em
lavouras e em areas de vegetacdo nativa sob a classe dos Latossolos com
declividade menor que 8% (topo), representativos do historico de uso e manejo
dos solos da regiéao.

Para tanto, inicialmente foram reconstituidas no tempo, com base em
relatos historicos (1900-1955), fotos aéreas (1956, 1964 e 1975) e imagens de
satélite (1987 e 2007), as alteracBes no uso e manejo do solo na regido em
estudo, estabelecendo-se diferentes periodos de conversao de mata nativa em
lavouras, conforme método descrito no item 5.3.3. Deste modo foi possivel
identificar lavouras iniciadas entre1901 e 1930, entre 1931 e 1956, entre 1957
e 1964, entre 1965 e 1975, entre 1976 e 1987 e entre 1988 e 2007.

Posteriormente foram coletadas amostras em quatro areas distribuidas
no Distrito Santana (Figura 9), sendo sete pontos na Area 1 [mata (2 pontos) e
lavouras iniciadas entre 1901 e 1930 (2 pontos), 1931 e 1956 (1 ponto) e 1976
e 1987 (2 pontos)], quatro pontos na Area 2, [mata (1 ponto) e lavouras
iniciadas entre 1931 e 1956 (1 ponto), 1965 e 1975 (1 ponto) e 1976 e 1987 (1
ponto)], cinco pontos na Area 3, [mata (1 ponto) e lavouras iniciadas entre 1901
e 1930 (1 pontos), 1931 e 1956 (1 ponto), 1965 e 1975 (1 ponto) e 1976 e 1987
(1 ponto)] e quatro pontos na Area 4, [mata (2 pontos) e lavouras iniciadas
entre 1931 e 1956 (2 pontos)], totalizando 20 pontos (mini-trincheiras)
amostrados com duas repeti¢cdes por ponto (com excecado das lavouras da area
2, onde tem-se uma repeticdo por ponto). A selecdo das areas foi feita a partir

da discussdo dos objetivos e necessidades do projeto com técnicos do
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escritorio da EMTER-RS de ljui e Bozano, bem como dos pesquisadores da
area de solos da UNIJUI.
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Figura 9. Localizagdo das quatro areas amostradas no Distrito Santana, ljui-
RS, e distribuicdo espacial dos pontos amostrados em cada area.

5.4.1.1. Procedimentos de coleta de solo no campo

Foram abertas, com pa-de-corte, mini-trincheiras nas dimensdes

aproximadas de 40 cm de largura, 50 cm de comprimento e 35 cm de

profundidade. Foram coletadas amostras nas profundidades de 0 a 10 cm, 10 a
20cme 20 a 30 cm.
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a) COS e granulometria

Apés abertas, as mini-trincheiras foram subdivididas em duas no sentido
da largura e o volume de solo referente a aproximadamente 20 cm de largura
25 cm de comprimento e 10 cm de profundidade (referente as camadas de 0 a
10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 30 cm de profundidade), foram coletadas com o
auxilio de espatula, compondo uma amostra de aproximadamente 5 litros de
solo. Este volume foi homogeneizado e uma subamostra (~1 litro), para cada
camada amostrada, foi separada e acondicionada em saco plastico identificado

para posterior analise em laboratorio.

b) densidade do solo

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico
(8,5 cm @ x 5 cm). Para tanto, utilizou-se os 20 cm de largura restantes na
mini-trincheira aberta, onde foi inserido um anel de maneira a amostrar a parte
central de cada uma das camadas amostradas (0 a 10 cm, 10a 20cm e 20 a
30 cm de profundidade). O anel foi retirado do solo juntamente com a amostra
contida no seu interior com o auxilio de espatula. Apos a limpeza a amostra foi
acondicionada em saco plastico identificado para posterior determinacdo da

densidade do solo em laboratério.

5.4.1.2. Procedimentos de analises laboratoriais

a) COS
Os teores de C organico total do solo foram determinados por
combustdo seca (Nelson e Sommers, 1996) em analisador CH Shimadzu no

Laboratério de Biogeoquimica Ambiental da UFRGS.

b) granulometria do solo

Inicialmente, as amostras foram secas ao ar e posteriormente
desagregadas manualmente para que passassem em peneira com malha de 2
mm de abertura. A granulometria do solo foi determinada segundo o método da
pipeta descrito em EMBRAPA (1997), com modificacdes. Todas as amostras
de solo, independentemente do teor de matéria organica, foram submetidas ao

pré-tratamento com peroxido de hidrogénio (H20,), visando a eliminacdo da
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matéria organica. A dispersdo do solo foi feita com hidréxido de sodio (NaOH 1
M) com agitacdo em agitador horizontal por 16 horas. Para a realizacao de tais
procedimentos foram utilizados os laboratérios de Fisica do Solo e Quimica do
Solo da UFRGS.

c) densidade do solo

As amostras Umidas, retiradas do interior dos anéis de volume
conhecido, foram secas em estufa de circulacdo forcada de ar a 105°C até
obtencédo de peso constante. Em seguida as amostras foram pesadas para a

determinacdo da massa de solo.

5.4.2. Calculos dos estoques de COS

5.4.2.1. Mata nativa (condic¢é&o original)

Os estoques de COS observados nas areas sob mata nativa das
diferentes classes de solos do Distrito Santana (amostras coletas em 2007 e
dados extraidos do levantamento de solos realizado por Abréo e Azolin (1970))
foram considerados como equivalentes aos estoques existentes no solo no
periodo de pré-colonizacdo (até 1900), partindo-se do pressuposto que 0S
estoques de COS encontram-se estaveis sob vegetacdo nativa. Os estoques
de COS nestas areas foram calculados com base na concentracdo de C da
amostra, na densidade do solo e na profundidade da camada amostrada,
conforme a equacéo abaixo:

E=Cxprofxpx10 (Equacéo 1).
Onde: E é o estoque de COS (Mg ha™);

C é a concentracdo de C na amostra (kg Mg™);

prof € a espessura da camada (m); e

p é a densidade do solo (Mg m™).

Para as amostras coletadas sob Latossolo (em 2007), foi determinado
um estoque de COS de referéncia (condicdo original) para cada uma das
quatro areas, o qual correspondeu a média de duas repeticdes nas Areas 2 e 3,
e nas Areas 1 e 4 correspondeu & média de quatro repeticdes (dois pontos

amostrados sob mata, com duas repeti¢cdes por ponto).
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Nas demais classes de solo, os estoques de COS de referéncia,
considerando-se a camada de 0 a 20 cm de profundidade, foram obtidos
utilizando-se os dados apresentados por Abrdo e Azolin (1970), necessarios
para a utilizacdo da Equacédo 1. No entanto, a densidade do solo foi estimada
indiretamente, a partir da Equacdo 2, conforme descrito em Benites et al.
(2007), baseando-se nos dados do levantamento de solos (Abrédo e Azolin,
1970).

p =1,56 —0,0005 (argila) — 0,01(C) + 0,0075(SB) (Equacéo 2).
Onde: p é a densidade do solo (g cm™)

argila é o teor de argila do solo (g kg™);

C é a concentracdo de C na amostra (g kg); e

SB é a soma de bases da amostra (cmol. kg™).

5.4.2.1. Lavouras

Para calcular os estoques de COS das amostras oriundas de Latossolo
sob lavouras, adotou-se o método descrito em Bayer (2003) e Tornquist (2007),
que é baseado na massa equivalente a do solo sob vegetacdo nativa. Neste
caso, a media das massas de solo das matas amostradas dentro de cada area
foi tomada como referéncia, visto que nessas areas a densidade do solo foi
menor que em lavouras. Assim, descontou-se do estoque de COS calculado
pela Equacdo 1 em cada lavoura, o estoque de COS referente a massa de solo
gue excedeu a massa de solo da mata nativa (referéncia). Dados referentes a
concentracdo de COS e densidade do solo nas matas e lavouras amostrados

constam no Apéndice 2.

5.4.3. Simulacdes pelo modelo Century

As informacgbes reunidas referentes ao item 5.3 foram relacionadas
tematica e espacialmente, através da sobreposicdo de planos de informacéo
em ambiente SIG, como descrito anteriormente, delimitando as chamadas
unidades de simulacdo (US) (combinagdo solo - elementos da paisagem -
evolucdo do uso agricola do solo) que foram utilizadas como fonte de dados

para as simula¢Ges com o modelo Century. As US foram atribuidos os cenarios
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de manejo do solo reconstituidos com base no historico de uso e manejo

realizado na regido em estudo.

5.4.3.1. Inicializacdo do modelo

A inicializacdo do Century consiste na insercdo dos dados que
descrevem o local a ser simulado, necessarios para executar o modelo. No
presente estudo, esta etapa foi realizada com dados locais de clima e solo. Os
dados climaticos médios corresponderam a precipitacdo média anual de 1.720
mm, temperatura minima média anual de 13,9 °C, temperatura maxima média
anual de 25,9 °C. Os dados locais de solos correspondem a composi¢ao
granulométrica e densidade do solo, sendo adotados dois procedimentos
distintos nesse sentido.

Devido a ampla amostragem realizada em 2007 sob a classe dos
Latossolos de topo, tanto em &reas sob vegetacdo nativa como em areas sob
lavouras iniciadas em diferentes épocas, as etapas de calibracdo e validacdo
do modelo Century (descritas a seguir) valeram-se de tais dados (Tabela 1)
para a inicializacdo do modelo.

Tabela 1. Composi¢cao granulométrica, densidade do solo e estoque de COS
em condicdo de mata nativa nas quatro areas amostradas sob
Latossolo Vermelho distroférrico de topo, equivalentes a camada de
0 a 20 cm, no Distrito Santana, ljui-RS.

Area Granulometria* Densidade  Estoque de
Areia Silte Argila do solo COS
--------- gkgt-------- gcm? Mg ha™
1 135 277 588 0,90 52,5
2 176 191 633 0,81 43,7
3 96 101 803 0,92 57,9
4 103 234 663 0,79 43,3

* média dos pontos amostrados dentro de cada area (mata e lavoura).

Por outro lado, para a generalizagcdo das estimativas do Century para
todas as classes de solos do Distrito Santana, o modelo foi inicializado com
base nos dados apresentados na Tabela 2, que se referem as médias dos
dados da Tabela 1 para os Latossolos e aos dados obtidos por Abrédo e Azolin
(1970) para as demais classes de solos em estudo.
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Tabela 2. Composicdo granulométrica, densidade do solo e estoque de COS
em condicdo de mata nativa nas diferentes classes de solo em
estudo, equivalentes a camada de 0 a 20 cm, utlizados na
inicializacdo do modelo Century.

Granulometria Densidade Estoque
Areia  Silte Argila dosolo deCOS

Classe de solo

----- gkg?t---- gecm®  Mgha'
Latossolo Vermelho distroférrico* 128 200 672 0,86 49,4
Chernossolo Argilavico ortico** 194 152 654 1,17 49,4
Neossolo Regolitico eutréfico** 510 157 333 1,23 63,2
Neossolo Flavico** 255 220 525 1,19 47,9

*média dos pontos amostrados em 2007 nas quatro areas apresentados na Tabela 1;

** a granulometria foi obtida pela média dos dados apresentados por Abrdao e Azolin
(1970) dentro de cada classe de solo; a densidade do solo foi estimada conforme
sugerido por Benites et al, (2007); o estoque de COS original foi calculado com base
em dados apresentados por Abrdo e Azolin (1970) correspondendo a um ponto
dentro de cada classe de solo.

5.4.3.2. Cenarios histéricos e futuros de manejo de solo

Para a utilizacdo do modelo Century na simulagéo da dinamica do C nos
solos do Distrito Santana foram reconstituidos 0s cenarios historicos
representativos das alteragcdes nos sistemas de manejo do solo da regido
desde o inicio do uso agricola (1901) até os dias atuais (2007), bem como
estabelecidos cenarios prospectivos (até 2050) onde se enfatizou o potencial
de sistemas de culturas em adicionar C ao solo.

Devido a impossibilidade de reconstituicdo detalhada dos mais de 100
anos de agricultura da regido, foi adotado um padrdo médio de préaticas de
manejo utilizadas ao longo dos anos, considerando-se o histérico das areas
amostradas, enfatizando-se o0s principais aspectos que influenciaram na
alteracdo dos estoques de COS. Para tanto, tomou-se como base os relatos
dos produtores, dos técnicos da EMATER-RS de ljui e de Bozano, bem como
dados histéricos sobre as mudancgas nas praticas de manejo utilizadas pelos
agricultores em funcéo da implantacdo da Operacdo Tatu, no final da década
de 1960, e do PIUCS, iniciado em 1979 na regido. Tais mudancas resultaram
em melhoria da fertilidade do solo (pelo uso de fertilizantes e corretivos),

reducdo das perdas de solo por erosao, depois da eliminacdo da queima da
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palha do trigo e reducao no revolvimento do solo, além de aumentar a adicao
de C ao solo pelo uso de plantas de cobertura nas rotacdes de culturas.

Os cenérios de manejo do solo utilizados nas simulagdes constam na
Tabela 3. Para o periodo colonial, houve necessidade de ajustes nas culturas
adotadas nas simulacdes, visto que ndo existem, até o presente momento,
estudos que visem a obtencdo dos parametros exigidos pelo Century para toda
a diversidade de culturas utilizadas na época ndo sendo possivel, portanto,
inclui-las nas simulac¢des. Os cenarios “Atual” e “Melhorado”, adotados a partir
de 1995 em plantio direto, se diferenciam basicamente pela adocdo, no
“Melhorado”, da rotacdo de culturas trigo/soja e aveia/milno que apresenta
maior potencial de adicdo de C ao solo em funcéo da inclusdo do milho e maior
entrada de fertilizante nitrogenado no sistema. No cenario “Atual”, considerou-
se o sistema de culturas adotado atualmente na regido que corresponde a
trigo/soja e aveia/soja. E importante salientar que no Distrito Santana existem
lavouras que foram submetidas ao uso agricola em épocas diferentes, pelo
avanco do desmatamento para atender as necessidades dos produtores, mas
que atualmente encontram-se submetidas a condi¢cdes de uso e manejo dos
solos semelhantes entre si.

As taxas de erosdo nos topos (declividade <8%) e nas encostas
(declividade >8%) foram baseadas em taxas utilizadas por Tornquist (2007) em
estudo semelhante em solos do Planalto do RS, e as taxas de deposi¢cao foram
definidas em 30% da soma das taxas de erosdo dos topos e encostas (Tabela
3).

O modelo Century ndo trata explicitamente a deposi¢cao de sedimento, por isso
foi utilizado um artificio sugerido por Pennock e Frick (2001) que consistiu ha
definicdo de uma taxa de erosédo com sinal negativo nas US correspondentes
as areas deposicionais. Tal procedimento foi utilizado com éxito por Tornquist
(2007). Este autor esclarece que o Century ndo simula a deposicao de
sedimentos oriundos dos topos e encostas, mas sim considera o acumulo de
“sedimentos” com estoques de COS calculados a partir dos proprios estoques,
e para manter a massa de solo na camada de 0 a 20 cm (camada fixa para as
simulacfes do Century), uma quantidade de COS contida na massa de solo é
transferida para a camada abaixo de 20 cm. Tal processo é exatamente o

oposto do que ocorre com a erosao, no modelo Century.



Tabela 3. Cenarios de manejo utilizados nas simula¢cées com o modelo Century (1901 a 2050), no Distrito Santana, ljui-RS.

Cenario (periodo)

Descricao

| - Colonial 1
(1901 — 1955)

- Colonial 2
(1956 — 1970)

[l - Preparo convencional
(1971-1986)

IV - Preparo reduzido
(1987-1994)

Vi- Plantio direto “atual”
(1995-2050)

“Atual”

2 anos de milho com pousio outono/inverno e 1 ano de milho/trigo; preparo do solo com tracdo
animal; cultivares de baixo potencial de rendimento; producédo baseada na fertilidade natural do
solo;

erosao (opoy= 1,6 Mg ha™ ano™; erosao (encosta)= 2,0 Mg ha™* ano™; deposicéo = -1,08 Mg ha™ ano™.

2 anos de milho com pousio outono/inverno e 1 ano de sojaltrigo; preparo do solo com tracao
animal; cultivares de baixo potencial de rendimento; producéo baseada na fertilidade natural do
solo;

erosao (opo)= 3,0 Mg ha™ ano™; erosao (encosta)= 4,0 Mg ha™* ano™; deposicéo = -2,20 Mg ha™ ano™.

Sucessao trigo/soja; queima da palha do trigo; preparo mecanizado do solo com arado e grade;
30 kg ha™* ano™ de N sintético aplicado no trigo; cultivares de médio potencial de rendimento;
erosao (opo)= 6,0 Mg ha™ ano™; erosao (encosta)= 8,0 Mg ha™* ano™; deposicéo = -4,20 Mg ha™ ano™.

Trigo/soja e aveia/soja; sem queima da palha da cultura de inverno; preparo mecanizado do solo
com escarificador e grade; 65 kg ha™ ano™ de N sintético aplicado no trigo e 40 kg ha™ ano™
aplicado na aveia; cultivares de médio potencial de rendimento;

erosao (opo)= 2,0 Mg ha™ ano™; erosao (encosta)= 3,0 Mg ha™* ano™; deposicéo = -1,50 Mg ha™ ano™.

Trigo/soja e aveia/soja; sem queima da palha da cultura de inverno; dessecacao da aveia; plantio
direto; 65 kg ha' ano™ de N sintético aplicado no trigo e 40 kg ha™ ano™ aplicado na aveia;
cultivares de alto potencial de rendimento;

erosao (opo)= 0,6 Mg ha™ ano™; erosao (encosty= 1,0 Mg ha™* ano™; deposicéio = -0,48 Mg ha™* ano™.

Vii - Plantio direto “melhorado”

(1995-2050)

“Melhorado”

Trigo/soja e aveia/milho; sem queima da palha da cultura de inverno; dessecacao da aveia; plantio
direto; 85 kg ha™ ano™ de N sintético aplicado no trigo, 40 kg ha*ano™ na aveia e 115 kg ha™ ano™
no milho; cultivares de alto potencial de rendimento (maior que em Vi);

erosao (opoy= 0,6 Mg ha™ ano™; erosao (encosta)= 1,0 Mg ha™* ano™; deposicéo = -0,48 Mg ha™ ano™.

(474
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Outro aspecto relevante com relacdo a deposicdo refere-se ao fator de
enriquecimento para as perdas de C por erosdo (ENRICH, parametro fixo do
Century), cujo valor padrdo é 2,0. Na condicdo padrao, o ENRICH multiplica
por 2 a concentracdo de C presente no sedimento removido por erosao ou
acumulado em areas deposicionais por considerar que o sedimento removido
contém uma fracéo rica em C, correspondente a camada superficial do solo. No
presente estudo, o ENRICH foi mantido padréo para as simulagdes em topos e
encostas, mas ndo em areas deposicionais, onde foi reduzido para 1,0. Neste
caso, considerou-se que o transporte dos sedimentos pela agua da chuva é
seletivo, de forma que nas areas deposicionais permanecem o0s sedimentos
mais grosseiros (de maior peso) que contém o C passivo, engquanto os mais
leves, que contém maior conteudo de C (compartimentos ativo e lento), sédo

levados a distancias maiores atingindo os cursos d’agua.

5.4.3.3. Calibrac&o do modelo

A calibracdo € fundamental em estudos de modelagem, pois visa
estabelecer coincidéncias entre dados medidos (observados no campo) e os
dados estimados pelo modelo por meio de ajustes de parametros internos do
modelo (Gomes e Varriale, 2004). Para tanto, foram utilizados como referéncia
os dados obtidos na Area 1 (Figura 9) para a mata original e lavoura iniciada
entre 1901 e 1930 (mais antiga) a partir da amostragem de solo realizada em
2007, anteriormente descrita, considerando a média de quatro repeticdes.

Apés a insercao dos dados locais de clima e solo (Tabela 1), o modelo
Century foi executado por um periodo de 3000 anos (execucdo de equilibrio),
nas condicdes de floresta subtropical (criada a partir da opcdo do default
“Luquilo - floresta tropical”’) buscando-se a estabilizagcdo de todas as suas
varidveis de saida, verificando-se ao final desse periodo se os estoques de
COS estimados pelo modelo correspondiam aos estoques originais observados
na camada de 0 a 20 cm do solo desta area. Contudo, devido as adi¢des de C
pela mata serem desconhecidas, estas tiveram seus valores ajustados para
que o COS estimado fosse o mais proximo possivel do valor observado no solo
sob mata (Tabela 1), partindo-se do pressuposto que na pratica o COS tenha

se mantido estavel na condicéo natural. Isso foi possivel pelo ajuste da maxima
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producdo bruta mensal da mata nativa em questdo (PRDX(2)) associado a
ajustes nos parametros fixos do modelo relacionados as relacbes C/N do
material que entra nos compartimentos lento (VARAT2(1,1)) e passivo
(VARAT3(1,1)) e perda de N por volatilizacdo (VLOSSG), conforme sugerido
por Oliveira (2005). Os valores utilizados para os parametros alterados
constam no Apéndice 3 e os valores de PRDX(2) utilizado no presente estudo
constam no Apéndice 4.

Para ajustar o modelo nas condigdes de solos cultivados, foram tomadas
como referéncia as adicdes de C pela parte aérea das culturas comerciais de
trigo, milho e soja calculadas por Debarba (2002) com base no rendimento
médio de graos, obtido nos anuarios agricolas do IBGE para o municipio de
Santo Angelo entre 1950 e 1995, e indices de colheita (IC) especificos para
cada cultura, acrescentando-se ainda 30% de C correspondente as raizes.
Desta forma, determinou-se que as culturas do trigo, milho e soja adicionam,
respectivamente, em média 0,92, 1,36 e 1,17 Mg ha™ de C ao solo anualmente.
Para atingir estes valores, foi feito a alteracdo do potencial maximo mensal de
producdo de C pela parte aérea da cultura em questdo (PRDX(1)). Com o
objetivo de ajustar o estoque de COS simulado ao observado em 2007 nas
lavouras iniciadas entre 1901 e 1930, o manejo do solo foi mantido o mais
proximo possivel daquele historicamente realizado na é&rea, fazendo-se
estimativas até o ano de 2050, mantendo-se, a partir de 1995, o manejo de
solo como tem sido realizado atualmente, correspondendo ao cenario “Atual”
(Tabela 3). Também foi utilizado o “efeito adicional de cultivo” por dois meses
seguidos apds o revolvimento do solo no periodo de manejo de solo que
envolveu preparo convencional mecanizado (1971 a 1986), prolongando-se,
desta forma, o efeito do preparo sobre as taxas de decomposicdo da MOS
(Leite et al., 2004a; Oliveira, 2005). Os arquivos com seus respectivos
parametros e variaveis utilizados nas simulacfes constam nos Apéndices 5 a
13 e um exemplo da organizacédo dos cenarios de manejo adotados no arquivo

“* SCH”, referentes ao cenario “Atual”’ pode ser observado no Apéndice 14.
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5.4.3.4. Validagado do modelo

Nesta etapa, as estimativas do modelo devem ser comparadas com
dados observados diversos daqueles usados na construcdo e calibracdo deste
modelo (Leal, 1996, Gomes e Varriale, 2004). Nesse sentido, ap6s o Century
ter sido calibrado para a condicao de conversao de mata para lavoura em 1901
(lavoura mais antiga) na Area 1, foram feitas simulagdes para os demais pontos
amostrados nas 4 éareas, afim de avaliar se 0s ajustes realizados no modelo
sdo validos para as demais situacdes observadas na regido. Para tanto, o
modelo foi executado para as demais lavouras amostradas da Area 1,
alterando-se somente o ano de inicio do uso agricola do solo de acordo com o
histérico de cada lavoura. Ja para cada uma das demais Areas (2, 3 e 4),
inicialmente o modelo foi executado por um periodo de 3000 anos (execucao
de equilibrio) levando em conta as diferencas granulométricas e de densidade
do solo de cada area (parametros locais de solo), buscando-se o ajuste entre
os estoques de COS estimados e observados na camada de 0 a 20 cm das
matas destas areas (Tabela 1) a partir da variacdo no seu PRDX(2) (Apéndice
4). No entanto, sem qualquer ajuste nos demais parametros do modelo ao
longo de todas as simulacfes durante o periodo de cultivo, alterando-se
somente o ano de conversdo de mata nativa em lavoura de acordo com o
historico de uso de cada lavoura simulada nas diferentes areas em estudo.

Nas condi¢cdes de cultivo, em todas as simulacdes, os cenarios de
manejo do solo foram mantidos idénticos aqueles utilizados na etapa de
calibracdo (Tabela 3), alterando-se apenas a data de inicio do uso agricola do
solo. Ao final das simulacfes, o COS estimado pelo modelo Century para o ano
de 2007 foi comparado aos estoques de COS obtidos na amostragem de
campo nas lavouras com datas de inicio de uso agricola correspondentes.

O acompanhamento do desempenho do modelo nas simulac¢des foi feito
a partir das variaveis de saida SOMTC, AGLIVC, BGLIVC e CGRAIN que
correspondem respectivamente ao carbono organico do solo, C na parte aérea
das culturas, C nas raizes das culturas e C alocado nos graos do milho, trigo e
soja. As adicbes de C ao solo, estimadas pelo Century, foram obtidas pela
soma das variaveis AGLIVC e BGLIVC descontando-se o C retirado no gréo
por ocasido da colheita (CGRAIN).
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A acuracia das simulacdes, apds os ajustes realizados na calibragdo, em
relacdo aos dados observados, foi testada com base na raiz quadrada média
do erro do modelo (RMSE — Root mean square error of model) a partir de
analise estatistica proposta por Smith et al. (1997b). Foram excluidos da
analise estatistica os dados referentes aos pontos utilizados na calibracéo
(mata e lavouras iniciadas entre 1901 e 1930 da Area 1) e as matas das Areas
2, 3 e 4, cujos valores simulados foram obtidos a partir dos ajustes
anteriormente descritos.

E importante salientar que, para fins da modelagem, os pontos com
mesmo histérico de uso, dentro de cada area, tiveram os resultados das
andlises descritas no item 5.4.1.2 agrupados, sendo representados, portanto,
pela média de quatro repeticdes. Além disso, ndo h& certeza absoluta quanto
ao ano em que areas sob mata foram convertidas em lavouras, por isso
considerou-se, nas simulacfes, que o inicio do uso agricola ocorreu no
primeiro ano de cada periodo determinado, ou seja, em 1901, 1931, 1957,
1965, 1976 e 1988, conforme o caso.

5.4.3.5. Generalizacao das estimativas do modelo Century

Nesta etapa, o0 modelo ja calibrado para as condicfes de Latossolos de
topo, conforme descrito anteriormente, foi executado para as diferentes US do
Distrito Santana oriundas da combinacédo solo - elemento da paisagem - ano de
inicio da agricultura, que correspondem a 4 classes de solos, 3 elementos da
paisagem (topo, encosta e areas deposicionais) e 5 épocas de inicio do uso
agricola dos solos (1901, 1957, 1965, 1976 e 1988), totalizando 54 US, ja
excluidas as unidades inexistentes (Neossolos Flavicos de topo e encosta),
que considerando-se a adocado de dois cenarios diferenciados a partir de 1995,
0 cenéario “Atual” e o0 “Melhorado” (Tabela 3), efetivaram 108 arquivos a serem
simulados. Em func&o de que as informacdes espacializadas disponiveis sobre
a evolucao de uso dos solos do Distrito Santana datam de 1956 (a mais antiga
disponivel), ndo foi possivel estabelecer um periodo intermediario de inicio do
uso agricola dos solos entre 1901 e 1956, conforme foi realizado nas

estimativas das quatro areas amostradas, onde as entrevistas com o0s
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moradores mais antigos possibilitaram distinguir lavouras iniciadas entre 1901
e 1930 das iniciadas entre 1931 e 1956.

Foram criadas quatro opg¢des de “floresta subtropical” para representar a
mata nativa de cada classe de solo simulada a partir da opcdo do default
“Luquilo - floresta tropical”. O modelo foi inicializado com os dados locais de
clima da regido e de solos listados na Tabela 2. Os parametros PRDX(2)
(producéao potencial de biomassa) da cada mata nativa (Apéndice 4) foram
ajustados para que a variavel de saida SOMTC (carbono orgéanico do solo)
estabilizasse, apos o0 modelo ser executado por 3000 anos, coincidindo com os
estoques de COS observados no solo sob vegetacao nativa respectiva de cada
classe de solo (Tabela 2). Ap6s o0 PRDX(2) das matas terem sido ajustados
para cada classe de solo na execucdo de equilibrio, procedeu-se as
simulacdes correspondentes as 54 US nas condi¢cdes de solos cultivados com
0s cenarios de manejo histéricos (de 1901 até 2007), bem como as estimativas
futuras (de 2008 até 2050). Para tanto foram utilizados os cenarios de manejo
do solo listados na Tabela 3.

E importante ressaltar que, nesta etapa, os parametros dos arquivos
CULT.100 (Apéndice 5), CROP.100 (Apéndice 6), FERT.100 (Apéndice 7),
HARV.100 (Apéndice 8), FIRE.100 (Apéndice 9), TREM.100 (Apéndice 10) e
FIX.100 (Apéndice 11) do modelo Century foram mantidos idénticos aos
adotados na etapa de calibracdo (item 5.4.3.3), independentemente de ser
executado para condices de solo e posicdo na paisagem diferentes daquela
para a qual o modelo foi calibrado (Latossolo de topo), apenas havendo
diferencas quanto ao PRDX(2) da mata nativa (TREE.100, Apéndice 13) e
condicOes de solo especificas de cada classe (SITE.100, Apéndice 12) (Tabela
2), bem como nas taxas de erosdo e deposicdo nas encostas e areas
deposicionais que diferem dos topos (Tabela 3). Isso porque se considerou que
0S ajustes propostos para o Latossolo de topo, durante a calibragdo, sé&o
validos para as demais classes de solo que ocorrem no Distrito Santana, visto
que todas foram submetidas a condicbes de uso e manejo semelhantes entre
si. Exemplos de arquivos do modelo referentes aos cenérios de manejo
(*.SCH) adotados constam nos Apéndices 14 e 15.
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5.4.3.6. Integracao das estimativas do modelo Century com a Base
de Dados Geoespaciais

Para atingir o objetivo de uma modelagem espacialmente explicita da
dindmica do COS, foi utilizado o acoplamento livre, descrito por Norgaard
(2004). Isso por que o numero de simulagbes realizadas foi relativamente
pequeno (54 unidades de simulag&o), permitindo controle eficiente sobre o
banco de dados e as simulacdes, apesar de exigir mais tempo para a extracao
de variaveis de saida do Century em relacdo ao acoplamento ajustado
(Norgaard, 2004; Tornquist, 2007).

O plano temético em formato vetorial, com poligonos representando
espacialmente os limites das diferentes US, foi obtido por cruzamentos
realizados em sequéncia entre os planos de informacao vetoriais de solos,
elementos da paisagem e evolucdo de uso agricola do solo (uso em 1900,
1956, 1964, 1975, 1987 e 2007), todos em ambiente ArcGis 9 (ESRI, 2003),
conforme esquema apresentado na Figura 10.

solo Cruzamento 1

+ > solo - el. paisagem

el. paisagem
Cruzamento 3 P
unidades ae
+ —> simulacdo (US)

uso em 1956

+
uso em 1964

+ Cruzamento 2 —

€V. USo agricola

uso em 1975 E— 4o <olo

+
uso em 1987

+ Tabela de atributos
uso em 2007 | 1D | Tipo Solo| Paizagem | Uso Solo

1 Lydf topo rmata

Z Lot topo law 1956
3 Lot topo law 1964

Figura 10. Esquema resumido do cruzamento dos planos de informagdes
vetoriais para a delimitacdo das unidades de simulacéo.
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No primeiro cruzamento, as informacdes referentes a distribuicdo
espacial dos topos, encostas e areas deposicionais foram associadas as
classes de solo. O plano vetorial gerado foi cruzado com o plano vetorial
contendo a evolugdo de uso agricola dos solos (oriundo do cruzamento 2,
apresentado na Figura 10). Ao final deste processo foi obtida a delimitacéo
espacial das diferentes US, cuja tabela de atributos contém, para cada
poligono do mapa de US, informacdes de tipo de solo, posicdo na paisagem e
periodo em que a mata nativa foi convertida em lavoura. As US assim
delimitadas serviram de base para as simulacbes com o modelo Century,
conforme descrito anteriormente.

As simulagbes pelo modelo Century foram operacionalizadas com o
auxilio da interface i-Century (Interactive Century), conforme realizado por
Tornquist (2007). Esta interface foi desenvolvida por Todd Campbell da
Universidade do Estado de lowa, nos Estados Unidos, e armazena variaveis e
parametros do Century em banco de dados MS Access ®.

A utilizacdo do i-Century, em relacdo a forma usual de operacdo do
modelo Century (em ambiente DOS), permitiu maior controle das simulacdes,
reduziu o tempo gasto para organizar e montar 0S arquivos necessarios para
as 108 simulagdes realizadas nesta etapa do presente estudo. Além disso, esta
interface permite a visualizagdo das estimativas do Century em janelas
gréficas, facilitando assim a inspecao das simulagcdes com base nas saidas do
modelo, possibilitando ainda a comparacdo das estimativas realizadas para
diferentes US em um mesmo grafico e de forma bastante &gil. Maiores
informacgdes sobre o uso do i-Century podem ser obtidas em CARD (2008).

Apoés o Century ter sido executado (através do i-Century) para todas as
US, os dados referentes as variaveis de saida de interesse para o presente
estudo foram extraidos do MS Access ® e armazenados em planilhas do MS
Excel®, onde foram organizados e sintetizados de modo que somente
constituissem tabelas impressas as estimativas referentes aos anos de 1955,
1970, 1986, 1994, 2007 e 2050 no cenario “Atual” e 2007 e 2050 no cenario
“Melhorado”, que correspondem ao Ultimo ano de adocéo de cada cenario de
manejo em estudo, e 0 ano de 1900 que representou a condi¢do original do
solo. Tais dados foram inseridos manualmente na tabela de atributos associada

as US no SIG, passando entdo a fazer parte do BDGE, configurando o
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acoplamento livre entre as estimativas do Century e o SIG. Com a BDGE
completa, foi possivel a visualizacdo das estimativas do Century na forma de
mapas tematicos, bem como a realizacdo de célculos e opera¢cdes comuns em
ambiente SIG.

Com as variaveis de saida selecionadas e utilizadas como referéncia
nesta etapa de generalizacdo das estimativas do Century para o Distrito
Santana, e que serviram de base para alimentar a BDGE, buscou-se avaliar
como se deu a alteracdo nos estoques de COS e nas quantidades de C
adicionadas e perdidas do solo ao longo dos anos, em funcao da conversao de
mata nativa em lavouras e da adocéo de diferentes cenarios de manejo solo,
que, em Uultima andlise, determinam o potencial de emissdo ou sequestro de
CO, atmosférico das diferentes US. Para tanto, as varidveis de saida
analisadas foram:

- SOMTC: estoque de carbono organico do solo, COS (inclui os

compartimentos estrutural e metabdlico do solo além do
ativo, lento e passivo) (Figura 2);

- CINPUT: quantidade de C adicionado ao solo anualmente;

- RESP(1): quantidade de C perdido anualmente a partir da respiracao
microbiana durante a decomposi¢cdo dos compartimentos da
MOS;

- SCLOSA: quantidade de C perdido anualmente associado com 0 solo
removido por erosdo. No caso das areas deposicionais esta
variavel representa o total de C associado com o solo
acumulado na superficie;

- WOOD1C: quantidade de C nos galhos finos mortos;

- WOOD2C: quantidade de C na madeira grossa morta;

- WOOD3C: quantidade de C nas raizes mortas.

O balanco de C em funcdo do manejo dos solos, ap6s o inicio da
agricultura, foi estimado pela diferenca entre a quantidade de C adicionada
(CINPUT) e a quantidade de C perdida pela respiracdo microbiana (RESP(1)) e
por erosdo (SCLOSA) em cada periodo de manejo, assumindo-se que 20% do
C removido por erosédo ou acumulado nas areas deposicionais foi mineralizado
pela biota do solo e efetivamente perdido para a atmosfera (Equacéo 3).

Balanco de C = CINPUT — [RESP(1) + (SCLOSA x 0,2)] Equacéo 3.
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Para expressar os resultados do balanco de C em termos balanco de
CO,, as estimativas obtidas pela aplicagdo da Equacéo 3 foram multiplicadas
por 3,67, que corresponde a razdo molar entre CO; e C (44/12=3,67), conforme

Equacao 4.

Balanco de CO, = Balanco de C x 3,67 Equacéo 4.

Os resultados obtidos a partir da Equacédo 4 representam o balancgo
entre as quantidades de C retida no solo (sequestrada) e emitidas para a
atmosfera sob a forma de CO, em fun¢do do manejo a que o solo foi submetido
ao longo dos anos. Para incluir, neste célculo, a quantidade de CO, emitida
para a atmosfera devido a queima do material remanescente da mata nativa
(TREM FIRE no Apéndice 10) apos o corte de 90% das arvores e remocao da
madeira (TREM CLEAR no Apéndice 10), quando da conversao das areas sob
vegetacdo nativa em lavoura, foi adotado o procedimento proposto por
Debarba (2002). Neste caso, considerou-se emitidas como CO; as quantidades
de C contidas nos galhos finos mortos (WOOD1C), na madeira grossa morta
(WOOD2C) e nas raizes mortas (WOOD3C) no més anterior ao da queimada,
gue, no caso do presente estudo, correspondeu ao més de outubro, visto que a
derrubada e remoc¢éao da madeira foi realizada em julho e a queimada ocorreu
em novembro (Apéndices 14 e 15). Assim, a quantidade de CO, emitida devido
a queima da mata foi estimada pela soma das estimativas referentes as
variaveis WOOD1C, WOOD2C e WOOD3C multiplicada por 3,67, conforme
Equacéo 5.

CO; da queimada = (WOOD1C + WOOD2C + WOOD3C) x 3,67  Equacéao 5.

A soma dos resultados das Equacbes 4 e 5 representou balanco
ambiental de CO, das diferentes US, visto que considerou a emissédo de CO,
devida a conversdo da mata em lavoura com uso da queimada e o potencial de
emissdo ou sequestro de CO, atmosférico em fungéo da adocéo de diferentes
sistemas de manejo do solo (balanco de CO, relativo ao manejo do solo).

Os estoques de COS, bem como o balanco de CO, totais regionais

foram obtidos multiplicando-se os resultados estimados em Mg ha™ pela area
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ocupada pelas diferentes US, e a soma das US dentro de cada classe de solo
foi analisada no presente estudo.
O fluxo de C nos compartimentos da floresta nativa, segundo o modelo

Century, consta no Apéndice 16.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Calibracéo e validacdo do Modelo Century

6.1.1. Calibragdo do modelo

A etapa de calibracdo foi realizada com base em adi¢cdes de C pelas
culturas de trigo, milho e soja calculadas por Debarba (2002) e estoques de
COS medidos em 2007 na camada de 0 a 20 cm no solo sob mata e nas
lavouras mais antigas da Area 1, cujo inicio do uso se deu entre 1901 e 1930.
A partir dos ajustes realizados durante esta etapa, pode-se observar a
evolucdo dos estogues de COS estimados pelo Century considerando os
diferentes cenarios de manejo de solo que vém sendo adotados ao longo dos
anos desde o inicio da ocupacédo agricola dos solos, originalmente sob floresta,
do Distrito Santana (1901) até os dias atuais, no Latossolo de topo, conforme a
Figura 11.

As adicdes de C pelas culturas estimadas pelo modelo Century (Tabela
4) variaram de acordo com os cenarios de manejo de solo adotados (Tabela 3).
A quantidade média de C adicionado anualmente, nos diferentes periodos,
variou em funcdo dos diferentes sistemas de culturas utilizados em cada
periodo considerado, sendo que a menor adigdo anual de C ao solo (2,13 Mg
ha') foi estimada no periodo de preparo convencional (PC), o que pode ser
atribuido ao cultivo da sucessao trigo/soja associado a queima da palha do
trigo, que limitou a adicdo de C ao solo. A maior adi¢do total de C estimada
ocorreu no plantio direto (PD), com 3,35 Mg ha'ano® com a sucessdo de
culturas trigo/soja e aveia/soja, no cenario “Atual“ desde 1995.
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Figura 11. Calibracdo do modelo Century pela simulacdo, na Area 1 (Distrito
Santana, ljui-RS), da conversao de mata nativa em lavoura em 1901
seguida por 106 anos de cultivo do solo (1901 a 2007), considerando
os diferentes cenarios de manejos do solo adotados ao longo dos
anos e estoques de carbono organico do solo (COS) medidos em
2007 (observados) na camada de 0 a 20 cm associados ao desvio
padrdo em relacdo a média.

Resultados semelhantes foram obtidos por Debarba (2002) em
simulacdes com Century em Latossolos do RS, originalmente sob floresta,
submetidos ao uso agricola com cenarios de manejo de solo compativeis com
os da Tabela 3. Segundo o autor, o Century estimou adicdes médias de C ao
solo de 2,6 Mg ha™tano™ no periodo colonial, 2,7 Mg ha*ano™ no periodo de
PC, 3,2 Mg ha'ano™ no periodo de preparo reduzido (PR) e até 6,0 Mg ha’
'ano™ no periodo de PD, quando considera adoc&o de rotac&o de culturas com
trigo/soja e aveia/milho, evidenciando o potencial de adicdo de C ao solo

quando se inclui o milho na rotacéao.



Tabela 4. Adicdo média de carbono pelas culturas estimada pelo modelo Century para os diferentes cenarios de manejo de solo
adotados durante a calibracdo do modelo.

Cenarios de manejo

Adicdo de carbono®

do solo Periodo pousio milho trigo soja aveia média®
-------------------- Mghat----eommm oo Mg hatano™
| — agricultura colonial 1 1901 a 1955 1,41 1,56 0,68 - - 2,67
Il — agricultura colonial 2 1956 a 1970 0,90 1,36 0,84 0,63 - 2,29
[l — preparo convencional 1971 a 1986 - - 1,22 0,91 - 2,13
IV — preparo reduzido 1987 a 1994 - - 1,22 0,85 1,46 2,92
Vi — plantio direto “Atual” 1995 a 2050 - - 0,82 1,24 1,71 3,35

! Obtido a partir das variaveis de saida do modelo pela soma do C adicionado pela parte aérea (AGLIVC) e raizes (BGLIVC) das culturas descontando-se o

C extraido nos graos (CGRAIN) devido a colheita.

> Média das adi¢Bes anuais, ponderada pela freqiiéncia de participagdo das culturas na sucessao nos diferentes cenarios de manejo adotados.

G5
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6.1.2. Validagdo do modelo

Apbs a calibracdo do Century, este foi executado para as demais
lavouras da Area 1 e para lavouras iniciadas em diferentes épocas das Areas
2, 3 e 4 de modo a validar os ajustes propostos. Os resultados obtidos constam
na Tabela 5.

Tabela 5. Estoques de carbono organico observados e estimados pelo modelo
Century para o ano de 2007 na camada de 0 a 20 cm em Latossolo
Vermelho distroférrico de topo nas lavouras iniciadas em diferentes
épocas, no Distrito Santana, ljui-RS.

Estoque de COS

Area Inicio do uso agricola Observado Estmado
------- Mghat-------
1 entre 1931 e 1956 32,5 31,6
entre 1976 e 1987 38,7 38,3
entre 1931 e 1956 28,2 28,4
2 entre 1965 e 1975 27,8 30,9
entre 1976 e 1987 32,6 34,1
entre 1901 e 1930 34,8 34,7
3 entre 1931 e 1956 36,6 36,7
entre 1965 e 1975 34,6 40,0
entre 1976 e 1987 40,4 44,3
4 entre 1931 e 1956 26,6 29,2
RMSE 7,6 ns
RMSE (95% limite de confianca) 13,8

ns = ndo significativo

Os estogues observados em 2007 (Tabela 5) evidenciam que as
mudancas no uso do solo levaram a redu¢éo no contetdo de C do mesmo ao
longo dos anos em relacdo a condicdo original (Tabela 1). As lavouras mais
antigas (mais de 50 anos de uso agricola) tiveram seus estoques reduzidos em
torno de 40% em relacéo a condig&o original. J& lavouras mais recentes, com
menos de 30 anos de uso agricola, evidenciaram perdas menores, no entanto
estas foram da ordem de 25% se comparadas ao estoque das matas. Isso
porque o teor de MOS e, consequentemente, o de COS, é muito sensivel as

praticas de manejo adotadas, principalmente em regides tropicais e
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subtropicais, onde, segundo Mielniczuk (1999), mais de 50% da MOS
previamente acumulada € perdida nos primeiros anos de cultivo por diversos
processos, entre os eles a decomposi¢cdo microbiana e a eroséo.

Com relacéo aos estoques de COS estimados pelo modelo Century para
o0 ano de 2007 na camada de 0 a 20 cm, cabe destacar que o modelo foi
ajustado com base nos estoques médios observados na mata (52,5 Mg ha) e
na lavoura iniciada entre 1901 a 1930 (29,4 Mg ha) que é a mais antiga da
Areal (calibracdo do modelo). No entanto, para as demais simula¢ées nao
foram feitos ajustes no modelo, alterando-se unicamente o0 ano em que teve
inicio 0 uso agricola, passando de 1901 para 1931, 1965 e 1976, conforme o
historico de uso das lavouras em cada area estudada. Assim, as estimativas
do modelo estdo condizentes com os resultados observados no campo,
havendo variacdo de no méaximo 6,0 Mg ha' (17%) entre os estoques de
COS estimados pelo Century e os observados (Tabela 5), que ocorreu na
Area 3 para lavouras cujo inicio do uso agricola se deu entre 1965 e 1975.
Nas demais lavouras esta diferenca nao ultrapassou 4,0 Mg ha™.

Apesar das diferencas existentes entre os valores estimados e medidos
em 2007 nas areas cultivadas (Tabela 5), estas ndo foram estatisticamente
significativas, visto que a raiz quadrada do erro do modelo, RMSE (Root mean
square error of model), foi de 7,6, ficando abaixo do limite de confianga (95%)
dos valores medidos, que foi de 13,8. Tal resultado indica que as estimativas
do Century descreveram adequadamente as tendéncias observadas no campo
para as 10 (dez) lavouras utilizadas na validacao e as diferencas obtidas entre
os valores medidos e estimados pelo modelo s&o menores que o erro inerente
aos valores medidos.

No entanto, € importante salientar que para um modelo de simulacao ser
considerado valido, ele deve reproduzir ndo s6 a resposta final de um sistema,
mas deve também reproduzir todo o comportamento deste sistema ao longo do
tempo (Leal, 1996). No presente estudo, isso pode ser feito levando-se em
conta a evolucdo dos estoques de COS ao longo dos anos estimados pelo
Century, considerando os diferentes periodos de mudangas no uso e manejo
do solo, conforme mostrado nas Figuras 12 e 13. As Figuras 12a e 12b
correspondem as lavouras da Area 1 que n&o foram utilizadas na calibracdo do

Century, as Figuras 12c, 12d e 12e correspondem as lavouras iniciadas em
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Figura 12. Validacdo do modelo Century pela simulacdo da conversdo de
mata nativa em lavoura considerando os diferentes cenarios de
manejos do solo adotados com inicio do uso agricola em 1931 (a) e
1976 (b) na Area 1 e em 1931 (c), 1965 (d) e 1976 (e) na Area 2
(Distrito Santana, ljui-RS), além dos estoques de carbono orgéanico
do solo (COS) medidos em 2007 (observados) na camada de 0 a
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Figura 13. Validacdo do modelo Century pela simulacdo da conversdo de
mata nativa em lavoura considerando os diferentes cenarios de
manejos do solo adotados ao longo dos anos com inicio do uso
agricola em 1901 (a), 1931 (b), 1965 (c) e 1976 (d) na Area 3 e em
1931 (e) na Area 4 (Distrito Santana, ljui-RS), além dos estoques
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de carbono orgéanico do solo (COS) medidos em 2007 (observados)
na camada de 0 a 20 cm associados ao desvio padrao em relacao
a média.
diferentes épocas da Area 2, as Figuras 13a, 13b, 13c e 13d correspondem as
lavouras da Area 3 e a Figura 13e as lavouras da Area 4.

Segundo as estimativas do modelo Century, houve perda de COS ja nos
primeiros anos de uso do solo, ainda no periodo de agricultura colonial. Este
processo de perda foi intensificado pelo preparo convencional do solo (PC) no
periodo de 1971 a 1986, sendo este o periodo de maior degradacédo do solo,
evidenciado pela perda de mais de 50% do COS até 1986, nas lavouras com
mais de 50 anos de uso agricola.

Por outro lado, a partir da adocdo de métodos de preparo de solo mais
conservacionistas, que revolvem minimamente o solo, como o PR e o PD, e
sistemas de culturas que proporcionaram maior adicdo de residuos vegetais ao
solo, com inclusdo do cultivo da aveia, e a manutencédo destes residuos na
superficie do solo pela extincdo da queima da palha do trigo, comum no PC, as
perdas foram controladas. A partir dai houve tendéncia de acumulo de C no
solo ao longo dos anos, adotando-se o cenario “Atual”’, que corresponde as
praticas de manejo mais proximas possiveis daquelas efetivamente realizadas
na regido em estudo, porém nao sendo possivel atingir os estoques originais
até 2050. Entretanto, se este cenario fosse substituido por cenarios que
preconizassem o cultivo de milho como parte do sistema de culturas,
possibilitando rotacdo entre soja/trigo e milho/aveia, com maior aporte de
biomassa vegetal ao solo (adicdo de 5,0 a 6,0 Mg ha'ano™ de C), conforme
proposto por Tornquist (2007), seria possivel, segundo estimativas do Century
em Latossolos de Ibiruba, RS, chegar em 2050 com estoques de COS cerca de
10% acima do original (46,5 Mg ha™ na mata) em &reas cuja conversdo da
mata em lavouras se deu em 1900.

Resultados semelhantes foram obtidos por Debarba (2002), onde
simulagbes com o modelo Century considerando solos da mesma classe de
solo deste estudo (Latossolo Vermelho distroférrico) submetidos a diferentes
cenarios de manejo evidenciaram reducdo no estoque original de COS (65,3
Mg ha?) em 24 Mg ha’ desde 1900, quando a floresta foi convertida em
lavoura, até 1980 (final do periodo de preparo convencional). Além disso, o
Century estimou que o solo estocaria 60 Mg ha' de C (8% abaixo do estoque
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original) em 2050 se fossem adotados cenéarios que incluissem rotacdo de
culturas com maior aporte de residuos e métodos conservacionistas de
manejo, PR a partir de 1981 e PD a partir de 1991.

6.2. Generalizagdo das estimativas do modelo Century

Para a espacializacdo dos estoques de COS estimados pelo modelo
Century para os solos do Distrito Santana, foi necesséario determinar como se
deu a evolucdo de uso agricola dos solos desta regido e executar o modelo
para as diferentes unidades de simulacao identificadas na area (solo+evolucao

de uso+elementos da paisagem).

6.2.1. Evolucao do uso agricola do solo

A classificacdo das aerofotos de 1956, 1965 e 1975, bem como das
imagens dos satélites LANDSAT de 1987 e ALOS-PRISM de 2007,
possibilitaram a construgcdo de um modelo espacializado de evolucdo de uso
agricola do solo do Distrito Santana. As Figuras 14, 15 e 16, deixam evidente a
reducdo drastica da cobertura vegetal original (mata) desde o inicio da
colonizacéo desta regido (1900) até os dias atuais (2007).

O processo de ocupacédo e desmatamento em areas sob floresta, nesta
regido (Figura 14a), teve inicio pela divisdo da area em lotes ou col6nias de
~25 ha (Figura 9) e a sua distribuicAo aos imigrantes europeus que
estabeleceram suas residéncias em areas de mais facil acesso nas
propriedades (trilhas e estradas) e o mais préximo possivel da rede de
drenagem. A partir dai inicia-se o desmatamento e, a medida que as familias
se tornavam mais numerosas aumentando a necessidade de produzir mais
alimentos, aumentava também a disponibilidade de mao-de-obra para ampliar
as areas desmatadas. Sendo assim, as primeiras areas a serem submetidas ao
uso agricola situam-se nos arredores das residéncias.

Dentre os diferentes intervalos de tempo em estudo, foi no periodo de
1901 a 1956 (Figura 14b) que ocorreu o maior desmatamento, com 8.792 ha
sendo incorporados ao uso agricola, correspondendo a 82% (8.792 ha) do total
da area. Neste periodo ocorreu a maior taxa de expansao da agricultura nesta

area, com uma média de 160 ha sendo desmatados anualmente.
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Conforme ja comentado anteriormente, a partir de 1950 iniciou-se no
RS, nas é&reas sob cultivo (originalmente sob florestas), a agricultura
mecanizada, com uso de fertilizantes minerais, novas cultivares e
equipamentos mecanicos para o preparo, semeadura e colheita, o que foi
impulsionado pela expansdo econdmica das culturas do trigo e da soja
(Schilling, 1961; Mielniczuk, 1999; Mielniczuk et al., 2003; Ruckert, 2003).
Especificamente na area em estudo, esse processo iniciou-se mais tarde ja na
década em 1970, coincidindo com o inicio da exploracdo econdmica da soja
neste Estado.

Considerando que na area, atualmente 317 ha (3%) permanecem sob
vegetagcdo nativa (Figura 16b), 83% (1560 ha) da floresta remanescente em
1956 (1877 ha) foi convertida em lavouras no periodo de 1957 a 2007. Entre
1957 e 1964 foram incorporados ao uso agricola 516 ha, correspondendo a
uma taxa de expanséo de 74 ha ano™. No entanto, com o inicio da agricultura
mecanizada e cultivo da soja em 1971, areas que ainda estavam sob floresta
até 1964 (Figura 15a) passam a despertar interesse econémico havendo,
assim, um aumento de 6% (568 ha) no desmatamento no periodo de 1965 a
1975 (Figura 16b) e em mais 3% (354 ha) de 1976 a 1987 (Figura 16a). Esses
aumentos na incorporacdo de areas sob vegetacdo nativa na agricultura se
refletiram em taxas de expansdo agricola de 57 ha ano™ de 1965 a 1975 e de
32 ha ano™ de 1976 a 1987. Nos Ultimos 19 anos (1988 a 2007) mais 122 ha
de mata nativa foram desmatados na area em estudo.

A distribuicdo espacial da evolu¢cdo do uso agricola do solo consta na
Figura 17. Cabe salientar que, apesar de ser conhecido o fato da maior
expansao da agricultura no Planalto Riograndense (incluindo ljui) ter ocorrido
nas décadas de 1920 e 1930, e depois de 1970 pela mecanizacédo e cultivo da
soja, nao foi possivel identificar como se deu o padréo de desmatamento e uso
agricola do solo no Distrito Santana de forma espacializada no periodo de 1900
até 1955, visto que ndo existem registros (levantamentos de uso do solo,
aerofotos, mapas ou croquis) disponiveis anteriores a 1956. Tais dificuldades
também foram enfrentadas em outros estudos desta natureza realizados por
Debarba (2002) e Tornquist (2007) na regido do Planalto do RS.

E importante destacar que a estimativa realizada a partir de produtos do

sensoriamento remoto (fotos aéreas e imagens de satélites) ndo buscou
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distinguir areas com mata nativa remanescente daquelas reflorestadas ao
longo dos anos (geralmente com erva mate) anteriores a 1956, considerando-
se que em 1956 a mata identificada nas aerofotos era nativa. No entanto, a
partir de 1957 somente as areas de mata nativa ja identificadas (em 1956)
foram analisadas sendo reduzidas ou mantidas idénticas a data anterior,
conforme o caso. Areas desmatadas que retornaram a condig&o original, foram
consideradas como lavoura durante todo o periodo ap6s o desmatamento.
Deste modo, atualmente a area efetivamente coberta por mata no Distrito
Santana deve ser maior que 3%. Estimativas do IBGE para 1995 e 1996

indicam 7,4% de matas e florestas nativas no municipio.
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Figura 17. Mapa de evolugdo de uso agricola do solo no Distrito Santana, ljui-
RS, de 1900 (condicao original) a 2007.
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6.2.2. Estoques de COS estimados pelo modelo Century

Para as simulagdes, foram consideradas as unidades de simulacéo (US)
estabelecidas com base na combinacdo de classes de solo, elementos da
paisagem e ano de inicio do uso agricola do solo (com base na evolucédo de
uso agricola do solo) do Distrito Santana (54 US). As US foram atribuidos os
cenarios de manejo do solo conforme a Tabela 3, considerando-se a adoc¢éo de
dois cenarios diferenciados a partir de 1995, onde se enfatizou o efeito da
adocao de cenarios conservacionistas de preparo associados a sistemas de
culturas com maior potencial de adicionar C ao solo via biomassa,
representado pelo cenario “Melhorado”, em relacdo ao sistema de culturas
adotado atualmente na regido, representado pelo cenério “Atual” (Tabela 3).

O modelo Century, ja calibrado e validado para a condi¢cdo de Latossolo
de topo em lavouras iniciadas em diferentes épocas, foi executado para todas
as unidades de simulagdo sem qualquer novo ajuste, buscando-se refletir os
estoques de COS observados sob vegetacdo nativa ao final da execucao de
equilibrio (3000 anos), levando-se em conta as diferencas granulométricas e de
densidade do solo de cada classe de solo (Tabela 2). Os estoques de COS
observados na amostragem da mata nativa em 2007 sob Latossolo e
estimados para as demais classes de solo a partir do levantamento realizado
por Abrdo e Azolin (1970) na camada de 0 a 20 cm, foram assumidos como
estoques estaveis, equivalentes a condicdo original anterior a ocupacéo
agricola destas areas (1900). Além disso, considerou-se que o0s atuais
remanescentes de vegetacdo nativa sdo similares entre si e, portanto, 0s
estoques de COS observados foram atribuidos as demais areas sob mata
nativa, levando em conta apenas as diferencas de classes de solos.

Nesse sentido, é importante destacar que o0 presente estudo nao
objetivou quantificar exatamente o conteudo de C dos solos da regido, visto
que isso exigiria um numero expressivo de amostras de solo coletadas de
forma a contemplar as diferentes posicbes na paisagem, vegetacdo nativa
original e em lavouras iniciadas em diferentes épocas das quatro classes de
solos distribuidas na area, fatores que sdo determinantes da variabilidade em

relacdo a dinamica da MOS e estoques de COS. Assim tais estimativas devem
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ser analisadas com cuidado para ndo se incorrer em erros de interpretacéo

quanto & magnitude das altera¢des nos estoques de COS.

6.2.2.1. Simulacdes considerando diferentes épocas de inicio do

uso agricola do solo

Inicialmente foram considerados os topos nas diferentes combinagdes
de classe de solo e ano de inicio do uso agricola do mesmo, excecao apenas
para o Neossolo Fluvico, que somente ocorre em condicdes deposicionais.

Os resultados das estimativas do modelo Century para o Latossolo de
topo nas lavouras iniciadas em 1901, 1957, 1965, 1976 e 1988 constam na
Figura 18, onde se pode observar que, independentemente do ano em que a
mata foi convertida em lavoura, houve reducédo dos estoques de COS ja nos
primeiros anos de cultivo. Tal tendéncia reflete o esperado devido aos
resultados obtidos anteriormente na validacdo do modelo Century (Figuras 12 e
13).

Nas lavouras mais antigas, submetidas ao uso agricola em 1901, o
Century estimou decréscimo de 53% (de 49,4 Mg ha’ para 23,3 Mg ha) do
estoque original de COS até o final do periodo de PC, em 1986. A adocdo dos
sistemas de manejo conservacionistas, PR em 1987 e PD em 1995,
proporcionou a reversao deste processo, passando haver acumulo C no solo
ao longo dos anos. No entanto, tais acimulos ndo garantem recuperacao dos
estoques de COS até a condicao inicial, estando 40% abaixo disso em 2007 e
34% em 2050 se for mantido o cenario “Atual’ de manejo do solo (Figura 18a).
Por outro lado, se tivesse sido adotado o cenario “Melhorado” desde 1995, cuja
adicdo de C ao solo é superior ao “Atual”’ pela inclusdo do milho na rotacédo de
culturas, estima-se que em 2007 o estoque de COS seria de 35,0 Mg ha™* (29%
abaixo do original) e em 2050 seria de 44,6 Mg ha™, cerca de 10% abaixo do
original (Figura 18b). Para as lavouras iniciadas nos anos posteriores em
estudo estimaram-se perdas sucessivamente menores e acumulos maiores,
porém mantendo-se o cenario “Atual’, mesmo em lavouras iniciadas em 1988,
ja no periodo conservacionista de manejo (PR), ndo seria possivel atingir os
estoques originais, estimando-se para 2050 estoques equivalentes a 35,5,

35,7, 37,7 e 40,6 Mg ha™* respectivamente para os anos de inicio do uso 1957,
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1965, 1976 e 1988. Ja a adoc¢ao do cenario “Melhorado” levaria tais lavouras a
estoques de COS de 47,0, 47,8, 49,9 e 52,9 Mg ha™, respectivamente.
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Figura 18. Evolucdo dos estoques de COS em diferentes épocas de inicio do
uso agricola estimada pelo modelo Century na camada de 0 a 20
cm em Latossolo Vermelho distroférrico de topo nos cenarios
“Atual” (a) e “Melhorado” (b), no Distrito Santana, ljui-RS.
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Tendéncias semelhantes foram estimadas para o Chernossolo de topo
onde lavouras mais antigas (iniciadas em 1901) evidenciaram perdas de 51%
do seu estoque original até 1986 e recuperacao parcial deste até 2007 (61% do
original) e 2050 (66% do original) no cenario “Atual” (Figura 19a). A partir da
adocdo do PR e PD no cenério “Melhorado” (Figura 19b), o Century estimou
para 2050 estoques de COS equivalentes a 90% do inicial em 1900. Nos
demais anos de inicio do uso considerados, mesmo em lavouras mais recentes
(inicio em 1976 e 1988) os estoques de COS em 2050 permaneceram cerca de
20% menores que 0s originais no cenario “Atual’ e somente lavouras iniciadas
em 1988 no cenario “Melhorado” superariam o estoque inicial de COS
passando de 49,4 Mg ha™* em 1900 para 51,9 Mg ha™ em 2050.

O estoque original de COS do Neossolo Regolitico superou em até 15
Mg ha™ (Tabela 2) os estoques das demais classes de solo, no entanto foi
também, o solo em que foram estimadas as maiores perdas do COS em func¢éo
do uso agricola a que foi submetido.

Em lavouras iniciadas em 1901 no Neossolo Regolitico de topo o
Century estimou perda de 67% (63,2 para 20,9 Mg ha™) do COS estocado na
camada de 0 a 20 cm sob vegetacao nativa até 1986, e a adocdo de praticas
conservacionistas de preparo de solo garantiram o controle destas perdas.
Porém os acumulos de COS foram pequenos a partir de 1987, chegando a
2007 com 59% (26,2 Mg ha™) abaixo da condic&o original e em 2050 com 27,4
Mg ha® (ainda 57% menor que o original) considerando o cenério “Atual’
(Figura 20a). No cenério “Melhorado”, o Century estimou para 2007 estoques
de 30,7 Mg ha' de COS chegando a 37,2 Mg ha™ em 2050, ficando 51% e
41% abaixo do original respectivamente (Figura 20b). Nos outros anos de inicio
do uso agricola que foram considerados neste estudo, as perdas até 1986,
apesar de menores que nas lavouras mais antigas, ainda representam mais de
45% do estoque original. Nestas lavouras estimou-se que a adocédo do PR
seguido pelo PD permitiu recuperar 4,6 Mg ha™ de COS de 1987 até 2007 em
lavouras iniciadas em 1957, 3,6 Mg ha™* de COS quando o inicio do uso se deu
em 1965, ndo havendo acumulo de C neste periodo (1987 a 2007) em lavouras
iniciadas em 1976 considerando o cenario “Atual’. No cenario “Melhorado”
seria possivel estocar no maximo 44,9 Mg ha™ de COS até 2050 em lavouras

iniciadas em 1988, 71% do estoque original.
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Figura 19. Evolucéo dos estoques de COS em diferentes épocas de inicio do
uso agricola estimada pelo modelo Century na camada de 0 a 20
cm em Chernossolo Argiltvico ortico de topo nos cenarios “Atual’
(a) e “Melhorado” (b), no Distrito Santana, ljui-RS.
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Figura 20. Evolucado dos estoques de COS em diferentes épocas de inicio do
uso agricola estimada pelo modelo Century na camada de 0 a 20
cm em Neossolo Regolitico eutrofico de topo nos cenarios “Atual”
(a) e “Melhorado” (b), no Distrito Santana, ljui-RS.
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Segundo o levantamento de solos do municipio de ljui realizado por
Abrdo e Azolin (1970), os Neossolos Regoliticos eutroficos encontrados na
regido sao solos rasos (20 a 40 cm de espessura), bem drenados, arenosos,
com presenca de pedras e afloramentos rochosos na superficie, caracteristicas
gue associadas ao relevo onde ocorrem na sua maioria (ondulado a fortemente
ondulado) tornam tais solos bastante suscetiveis a erosdo. Além disso, por
serem solos pouco desenvolvidos, apresentam teores altos de nutrientes, séo
levemente &cidos e sem problemas com aluminio, considerados solos com
fertilidade natural elevada. Assim, durante o processo de ocupacao agricola
dos solos do Distrito Santana, como em outras regibes do Planalto
Riograndense, baseado na agricultura colonial e calcada na fertilidade natural
dos solos para produzir alimentos, estas areas foram desmatadas
continuamente dando lugar a uma agricultura intensiva de subsisténcia até
1970 e, posteriormente, passaram a ser cultivadas de forma mecanizada, o que
certamente levou a grandes alteracdes nos seus estoques de COS.

Com relacdo aos Neossolos Flavicos, a dinAmica de alteracdo dos
estoques de COS pelo uso agricola foi diferenciada dos Neossolos Regoliticos.
Em razdo de ocorrerem em relevo plano e préoximo a drenagem, sdo areas
deposicionais sujeitas a inundacfes tempordrias que reduzem a atividade
microbiana. Por esses motivos, de modo geral as perdas de COS sdo menores
e 0s acumulos sé&o maiores.

O Century estimou que, nas lavouras iniciadas em 1901, houve perda de
45% (de 47,9 Mg ha™ até 26,4 Mg ha™*) do estoque original de COS até 1986. A
partir da ado¢do do PR em 1987 e PD em 1995, no cenério “Atual”, foi possivel
estocar 32,9 Mg ha™* (69% do original) até 2007 e chegaria a 34,9 Mg ha* (73%
do original) de COS até 2050 (Figura 21a). O cenario “Melhorado” propiciaria
maior acimulo de C no solo estocando 37,9 Mg ha™ (79% do original) em 2007
e 46,6 Mg ha™ em 2050, correspondendo a 3% abaixo do estoque inicial de
COS (Figura 21b). Lavouras iniciadas em 1957, 1965, 1976 e 1988, no cenario
“Atual”, estocariam respectivamente 35,7, 35,9, 36,5 e 37,6 Mg ha’ de COS
em 2050, e no cenario “Melhorado” estocariam 47,2, 47,4, 48,1 e 50,3 Mg ha™
guando iniciadas respectivamente nestes mesmos anos.

Nas areas de encostas e deposicdo, as tendéncias estimadas pelo

modelo Century para as alteracfes nos estoques de COS séo semelhantes as
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Figura 21. Evolucéo dos estoques de COS em diferentes épocas de inicio do

uso agricola estimada pelo modelo Century na camada de 0 a 20
cm em Neossolo Flavico deposicionais nos cenarios “Atual’ (a) e
“Melhorado” (b), no Distrito Santana, ljui-RS.
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estimadas nos topos em todas as combina¢des de classes de solo e ano de
inicio do uso agricola do mesmo. Comparativamente aos topos, 0s estoques
Sa40 menores nas encostas e maiores nas areas deposicionais para 0 mesmo
tipo de solo e ano de conversao da mata em lavoura.

Considerando-se a mesma classe de solo e posicdo na paisagem, a
variacao nas estimativas do Century entre as areas submetidas ao uso agricola
em anos distintos, manteve sempre a mesma tendéncia, com valores extremos
ocorrendo em lavouras mais antigas (inicio em 1901) e em lavouras mais
recentes (inicio em 1988). Por este motivo, a partir daqui foram analisadas,
principalmente, as estimativas para lavouras iniciadas em 1901 em relacdo
aguelas iniciadas em 1988, visto que nas lavouras cujo inicio do uso ocorreu
nos periodos intermediarios (1957, 1965 e 1976) as estimativas ficaram dentro
desta variagdo. No entanto, € importante salientar que, nas etapas de
espacializacdo das estimativas do Century e calculos dos totais regionais
(apresentados posteriormente), foram consideradas todas as situacOes
relativas ao inicio do uso agricola do solo.

Nas Tabelas 6 e 7 sdo mostrados, em lavouras iniciadas em 1901 (mais
antigas) e 1988 (mais recentes) respectivamente, como se deu a alteracdo dos
estoques de COS ao longo dos anos nas diferentes classes de solo e posi¢cdes
na paisagem, considerando as diferencas entre os estoques no final de cada
periodo de adoc¢do dos diferentes cenarios de manejo em relagcdo a condicéo
original (1900).

Em sintese, nas lavouras mais antigas, independentemente da classe de
solo e posicdo na paisagem, houve reducdo dos estoques de COS ao longo
dos anos. Mesmo nas areas deposicionais, onde o acumulo de C é favorecido
pela auséncia de erosdo e pela deposicdo de material oriundo de areas
erodidas (topos e encostas), ndo houve recuperacdo dos estoques de COS
para atingir a condicdo original até 2050 no cenario “Atual”, apesar de que a
adocdo de praticas conservacionistas de manejo garantiram reversdo do
processo de perda dos estoques de COS e a recuperacao de parte do estoque
perdido até 1986 (Tabela 6). A mesma tendéncia ocorreria se fosse adotado o
cenario “Melhorado”, porém devido as maiores adicdbes de C ao solo via
biomassa vegetal, o acumulo de COS seria maior, possibilitando recuperar
cerca de 16 Mg ha™ de COS no Neossolo Regolitico de 1986 até 2050 e cerca



Tabela 6. Perda (-) ou ganho (+) de COS em relacdo ao estoque original (1900) estimado pelo modelo Century na camada de 0 a 20
cm de lavouras iniciadas em 1901 nas diferentes classes de solo e posicfes na paisagem, no Distrito Santana, ljui-RS.

Estoque Perda (-) ou ganho (+) de C
Unidades de Simulagao COS “Atual” “Melhorado”
1900 1955 1970 1986 1994 2007 2050 2007 2050
-------------------------------- Mghat----mcmm i
Latossolo Vermelho distroférrico
topo -15,1 -20,0 -26,1 -22,7 -19,6 -16,9 -14,3 -4,8
encosta 49,4 -15,8 -21,6 -27,5 -24,2 -21,2 -19,2 -16,0 -6,6
deposicional -11,6 -14,2 -18,3 -14,5 -11,4 -9,0 -6,1 +3,7
Chernossolo Argilavico o6rtico
topo -15,2 -19,5 -25,4 -22,0 -19,1 -16,8 -14,1 -4,9
encosta 49,4 -15,7 -20,3 -26,5 -23,2 -20,3 -18,1 -15,3 -6,4
deposicional -12,3 -15,2 -19,6 -16,0 -13,0 -10,7 -7,9 +1,4
Neossolo Regolitico eutrofico
topo -32,0 -36,7 -42,4 -39,5 -37,1 -35,8 -32,5 -26,1
encosta 63,2 -32,5 -37,4 -43,3 -40,6 -38,2 -36,9 -33,6 -27,3
deposicional -29,4 -33,0 -37,3 -34,3 -31,8 -30,7 -27,2 -20,7
Neossolo Fluvico
deposicional 47,9 -14,4 -17,5 -21,5 -17,9 -15,0 -12,9 -9.9 -1,3

9.



Tabela 7. Perda (-) ou ganho (+) de COS em relacdo ao estoque original (1900) estimado pelo modelo Century na camada de 0 a 20
cm de lavouras iniciadas em 1988 nas diferentes classes de solo e posicées na paisagem, no Distrito Santana, ljui-RS.

Estoque Perda (-) ou ganho (+) de C
Unidades de Simulagao COS “Atual” “Melhorado”
1900 1955 1970 1986 1994 2007 2050 2007 2050
-------------------------------- Mghat----mcmm i
Latossolo Vermelho distroférrico
topo -0,3 -3,8 -8,8 +1,6 +3,5
encosta 49,4 - - - -0,6 -4,2 -9,8 +0,7 +2,6
deposicional +0,4 -2,8 -7,1 +2,7 +5,7
Chernossolo Argilavico 6rtico
topo -0,6 -4,1 -9,2 +0,9 +2,5
encosta 49,4 - - - -0,8 -4,5 -10,0 +0,6 +1,8
deposicional -0,1 -3,5 -8,1 +1,8 +4,1
Neossolo Regolitico eutrofico
topo -6,6 -16,9 -27,4 -12,5 -18,3
encosta 63,2 - - - -6,8 -17,5 -28,4 -12,8 -18,9
deposicional -6,0 -16,5 -26,8 -11,7 -17,0
Neossolo Fluvico
deposicional 47,9 - - - -0,7 -4.9 -10,2 +1,2 +2,4

L)
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de 20 Mg ha™ nos demais solos, enquanto no cenario “Atual” esse aumento foi
estimado em cerca de 6 Mg ha™* no Neossolo Regolitico e de cerca de 9 Mg ha™*
nas demais condi¢cdes. Somente nas areas deposicionais do Latossolo e do
Chernossolo, se fosse adotado o cenario “Melhorado” a partir de 1995, haveria
a possibilidade de superacdo do estoque de COS original em 3,7 (7%) e 1,4
(3%) Mg ha, respectivamente, até 2050.

Na regido de Ibirub4-RS, o Century estimou nos topos, acumulos de C
no solo superiores a condi¢do original somente em Latossolos de textura muito
argilosa e de textura média no cenario “Atual’, 0os quais superariam 0S
estoques originais (1900) em até 11% em 2050 (Tornquist, 2007). No entanto,
Latossolos de textura argilosa, Neossolos Regoliticos e FlUvicos apresentaram
comportamento semelhante aos obtidos no presente estudo com estoques de
COS estimados para 2050 até 36% inferiores aos originais, apesar de que o
cenario “Atual” considerado por Tornquist (2007) incluiu milho na rotacdo de
culturas (trigo/soja e aveia/milho) a partir de 1993 e as préticas
conservacionistas foram adotadas a partir de 1981 (inicialmente com o PR e
em 1993 iniciou-se o PD).

Nas lavouras mais recentes (iniciadas em 1988), mesmo que
submetidas desde o inicio ja em condicdes de manejo conservacionista, 0
Century estimou, no cenario “Atual’, perdas de COS de até 26,8 Mg ha™ no
Neossolo Regolitico e de 7,1 até 10,2 Mg ha™ nas outras classes de solos
considerando as areas de deposicao (Tabela 7), sendo perdido cerca de 9 Mg
ha™* dos estoques de COS nos topos e 10 Mg ha™* nas encostas do Latossolo e
Chernossolo, chegando a 28,4 Mg ha™ nas encostas do Neossolo Regolitico.
Por outro lado, a associacao de técnicas conservacionistas de preparo do solo
com sistemas de culturas de maior aporte de residuos ao solo, representada
pelo cenario “Melhorado”, garantiria estoques de COS, na camada de 0 a 20
cm, superiores aos originais (1900) ja em 2007 nos solos em todas as posicoes
da paisagem, com excecao apenas do Neossolo Regolitico onde ndo seria
possivel atingir os estoques originais até 2050. Segundo as estimativas do
Century, até 2050 no cenario “Melhorado”, os Latossolos estocariam de 2,6 Mg
ha de COS nas encostas até 5,7 Mg ha™ nas areas deposicionais acima do
original (49,4 Mg ha™), os Chernossolos superariam o estoque original de COS

(49,4 Mg ha™) em 1,8 Mg ha™ nas encostas, 3,5 Mg ha™ nos topos e 4,1 Mg ha’
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! na deposicional, enquanto os Neossolos Flavicos, somente deposicionais,

chegariam em 2050 estocando 2,4 Mg ha™* acima do estoque inicial (47,9 Mg
ha). Ja o Neossolo Regolitico apresentaria perdas de até 18,9 Mg ha™* do
COS em relacéo ao original (63,2 Mg ha™) até 2050 (Tabela 7).

6.2.2.2. Simulagdes considerando diferentes elementos da

paisagem

Em termos de modelagem da dinamica da MOS, em especial ao que se
refere ao modelo Century, é importante destacar que este ndo € um modelo de
erosdo, sendo que suas estimativas sdo pontuais, enquanto o processo de
erosdo ocorre de forma espacializada na paisagem. Deste modo, os resultados
apresentados neste estudo devem ser analisados com cuidado devido a
precariedade com que alguns aspectos relativos a alteracdo dos estoques de
COS pela erosédo e deposicdo sdo tratados no modelo. Tais aspectos
contribuem para as incertezas associadas as estimativas das alteragées nos
estoques de COS causadas pelo uso agricola dos solos, porém nao invalidam
os resultados obtidos, ja que ndo se tem a pretensdo de gerar valores exatos
para a quantidade de C estocada nos solos do Distrito Santana, como
comentado anteriormente. Entretanto € necesséario conhecer tais limitacoes,
buscando-se ameniza-las para a obtencdo de estimativas condizentes com a
realidade.

Em condigcbes de campo, a erosdo determina remoc¢ao de uma dada
quantidade de solo de um local e sua deposicdo em outro(s). Assim as areas
erodidas apresentam reducdo na espessura da camada superficial original do
solo, enquanto nas areas deposicionais ocorre o oposto. Por outro lado, o
Century simula a dindmica da MOS para a profundidade de 0 a 20 cm e, para
compensar a reducédo causada pela erosdo, o modelo incorpora uma camada
abaixo de 20 cm de espessura igual a perdida da superficie, mas com menor
concentracdo de C que a camada superficial perdida, mantendo fixa a
profundidade de 0 a 20 m ao longo de toda a simulacdo. Além disso, quando
uma determinada perda anual de solo por erosdo € prevista pela ado¢édo de um

dado cenéario de manejo, o0 modelo estima a perda do COS em fun¢éo da sua
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concentracdo no solo e de uma taxa de enriquecimento no sedimento perdido
igual a 2,0 (valor padrdo do modelo para o parametro).

Neste caso, segundo Debarba (2002), pode ocorrer a subestimativa da
quantidade de COS realmente perdida, devendo-se desconsiderar a camada
abaixo de 20 cm incorporada nesse processo. No entanto, Tornquist (2007)
acrescenta que o Century estimou que estoques subsuperficiais repuseram
entre 50 e 70% do COS perdido por erosao, porém os resultados analiticos
obtidos em lavouras para a camada de 20 a 30 cm representam 30 a 40% do
COS da camada de 0 a 20 cm, indicando que o Century estaria
superestimando a contribuicdo da camada abaixo de 20 cm de profundidade.

Além disso, a deposi¢cdo considerada no presente estudo, conforme
proposto por Pennock e Frick (2001), ndo resulta da modelagem do transporte
e acumulo de sedimentos de areas adjacentes erodidas, sendo um artificio
adotado pelos autores para que fosse possivel estimar, ainda que de forma
simplificada, a redistribuicdo do C na paisagem, considerando 0 processo
deposicional e ndo somente a erosdao como prevé a versdo 4.0 do modelo
Century. Tal procedimento foi utilizado com sucesso por Tornquist (2007).

No presente estudo, as diferencas entre os elementos da paisagem,
topo, encosta e superficie deposicional referem-se unicamente a variagdo das
taxas de erosdo (topos e encostas) e deposicao (superficie deposicional) e
dentro de cada elemento da paisagem as tais taxas diferem quanto ao cenario
de manejo adotado (Tabela 3), mas ndo variam entre as classes de solo. Além
disso, considerou-se que do total de sedimentos depositados nas superficies
deposicionais, 30% efetivamente permaneceu nestas areas, sendo utilizado um
fator de enriquecimento (ENRICH) igual a 1,0, conforme proposto por Pennock
e Frick (2001), enquanto nos topos e encostas este fator foi mantido padréo
(igual a 2,0). No Century, a concentracado de COS no solo perdido por erosao &
calculada multiplicando-se a concentracdo de COS presente na camada
simulada (0 a 20 cm) pelo fator de enriqguecimento. Assim adotar-se valor 1,0
para o fator de enriquecimento significa dizer que a concentracdo de COS no
sedimento é igual a do solo que o gerou.

Este procedimento foi adotado para as superficies deposicionais, pois se
considerou que durante o processo de transporte do sedimento juntamente

com a agua as fragcdes mais ricas/concentradas em C, correspondentes a
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fracdo particulada da MOS, sdo perdidas (carregadas com a agua)
preferencialmente. Neste caso, a fracdo que permanece efetivamente nas
areas deposicionais corresponde, na sua maioria, a fracdo pesada da MOS que
esta mais fortemente ligada a fracdo mineral do solo. De outra parte, Pennock
e Frick (2001) sugerem o uso de fator de enriquecimento igual a 1,0 quando o
revolvimento do solo domina o processo de transporte de sedimentos. Segundo
ampla revisdo bibliografica sobre transporte de sedimentos e perda de C em
microbacias, realizada por Melo (2006), estudos mostram que, em microbacias
sob uso agricola, o carbono particulado esta associado ao sedimento gerado, e
sua perda pode corresponder de 30 até 80% do total de C removido pelo
processo de erosdo hidrica, quantidades estas que foram detectadas nos
cursos hidricos.

Como as simulacdes nos diferentes elementos da paisagem nas
lavouras iniciadas em diferentes épocas evidenciaram tendéncias similares,
foram analisadas somente as simulagdes considerando lavouras iniciadas em
1901 e 1988 em todas as classes de solo e posi¢des na paisagem (Figuras 22,
23, 24 e 25). Nos demais anos de inicio do uso agricola dos solos (1957, 1965
e 1976) os estoques de COS foram intermediarios ficando dentro da variacéo
estimada nas lavouras mais antigas (inicio em 1901) e as mais recentes (inicio
em 1988), conforme pode ser observado nas Figuras 18, 19, 20 e 21.

De modo geral, as diferencas entre os estoques de COS dos trés
elementos da paisagem em estudo foram maiores entre topos e superficies
deposicionais que entre topos e encostas, conforme pode ser observado nas
Tabelas 6 e 7. Nas lavouras iniciadas em 1901, as diferencas entre o contetdo
de C nos topos e areas de deposicdo foram maiores que as diferencas
estimadas entre esses elementos da paisagem em lavouras cujo uso agricola é
mais recente (desde 1988).

O Century estimou nas lavouras mais antigas sob Latossolo que as
areas deposicionais apresentaram estoques de COS 33% maiores que 0S
topos em 1986 e 24% em 2050 e as encostas apresentaram estoques 6%
menores que os topos em 1986 e 5% menores em 2050, considerando o
cenario “Atual” (Figura 22a), havendo reducdo destas diferencas para 19%
entre topo e deposicdo e para 4% entre topo e encosta quando se considera o

cenario “Melhorado” (Figura 22b). No Chernossolo as tendéncias foram
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Figura 22. Evolucdo dos estoques de COS em diferentes elementos da
paisagem estimada pelo modelo Century na camada de 0 a 20 cm
em Latossolo Vermelho distroférrico em lavouras iniciadas em 1901
nos cenérios “Atual” (a) e “Melhorado” (b) e em lavouras iniciadas
em 1988 nos cenarios “Atual” (c) e “Melhorado” (d), no Distrito

Santana, ljui-RS.
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Figura 23. Evolugdo dos estoques de COS em diferentes elementos da
paisagem estimada pelo modelo Century na camada de 0 a 20 cm
em Chernossolo Argiluvico értico em lavouras iniciadas em 1901
nos cenarios “Atual”’ (a) e “Melhorado” (b) e em lavouras iniciadas
em 1988 nos cenérios “Atual” (c) e “Melhorado” (d), no Distrito

Santana, ljui-RS.
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Figura 24. Evolucdo dos estoques de COS em diferentes elementos da
paisagem estimada pelo modelo Century na camada de 0 a 20 cm
em Neossolo Regolitico eutrofico em lavouras iniciadas em 1901
nos cenarios “Atual” (a) e “Melhorado” (b) e em lavouras iniciadas
em 1988 nos cenarios “Atual” (c) e “Melhorado” (d), no Distrito
Santana, ljui-RS.
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semelhantes, sendo que para as encostas estimaram-se estoques 5% menores
gue os dos topos e as superficies deposicionais possuiriam estoques de COS
24% maiores que nos topos em 1986. JA em 2050, essas diferencas em
relacdo os topos cairiam para 4% e 19%, respectivamente para encostas e
superficies deposicionais, tanto no cenario “Atual” (Figuras 23a) como no
“Melhorado” (Figuras 23b). No Neossolo Regolitico, apesar de serem
estimadas as maiores perdas de COS em relagdo ao estoque original causadas
pelo uso agricola, as tendéncias entre os elementos da paisagem foram
semelhantes as demais classes de solos, sendo que encostas apresentaram
estoques 5% menores que os topos em 1986, 4% em 2050 no cenario “Atual”
(Figura 24a) e 3% no cenario “Melhorado” (Figura 24b), enquanto areas
deposicionais superam o topo em 24% em 1986, 19% em 2050 no cenério
“Atual” e 14% no “Melhorado”.

Tais tendéncias evidenciam que a medida que aumentam os acumulos
de C no solo causados pela adocdo de praticas de manejo com minimo
revolvimento e sistemas de culturas com maior aporte de residuos, como o PR
e PD, as diferencas entre os estoques de COS nas diferentes posicOes da
paisagem diminuem, o que pode ser comprovado observando-se as Figuras
22c e d, 23c e d, e 24c e d que correspondem as lavouras submetidas ao uso
agricola mais recentemente, em 1988, durante o periodo de preparo reduzido.
Nestas condi¢cdes, o Century estimou que os estoques de COS dos topos
superam as encostas em no maximo 3%, e as superficies deposicionais
superaram 0s topos em no maximo 4% até 2050, tanto no cenario “Atual” como
no “Melhorado”.

Apesar de as taxas de erosao e deposicao atribuidas serem iguais para
as diferentes classes de solo, variando somente entre os elementos na
paisagem e cenarios de manejo (Tabela 3), a quantidade de C efetivamente
perdida ou acumulada, respectivamente pelos processos de erosao e
deposicao, foram diferentes entre as classes de solos considerando 0 mesmo
elemento da paisagem, conforme pode ser observado na Tabela 8 para
lavouras iniciadas em 1901 e na Tabela 9 para lavouras iniciadas em 1988.

As maiores perdas de COS por erosdo e acumulos por deposicédo
ocorreram nas lavouras mais antigas (Tabela 8) sob Latossolo, sendo estimada

a perda cumulativa de 8,9 Mg ha™* de COS nos topos até 1986, chegando a um



Tabela 8. Erosao (-) ou deposicdo (+) cumulativa de COS na camada de 0 a 20 cm de lavouras iniciadas em 1901 nas diferentes
classes de solo e posi¢cdes na paisagem estimada pelo modelo Century pela varidvel de saida SCLOSA, no Distrito
Santana, ljui-RS.

Erosao (-) ou deposicéo (+) de C

Unidades de Simulagao “Atual” “Melhorado”
1955 1970 1986 1994 2007 2050 2007 2050
-------------------------- Mghat---commoa e
Latossolo Vermelho distroférrico
topo -4,1 -6,0 -8,9 -9,3 -9,6 -10,4 -9,6 -10,9
encosta -5,0 -7,5 -11,2 -11,8 -12,2 -13,8 -12,3 -14,3
deposicional +1,4 +2,1 +3,4 +3,6 +3,8 +4,2 +3,8 +4,4
Chernossolo Argiluvico 6értico
topo -3,0 -4,4 -6,6 -6,9 -7,1 -7,7 -7,1 -8,0
encosta -3,7 -5,6 -8,3 -8,8 -9,1 -10,3 -9,2 -10,7
deposicional +1,0 +1,5 +2,4 +2,6 +2,7 +3,0 +2,7 +3,1
Neossolo Regolitico eutréfico
topo -2,9 -4,2 -6,0 -6,3 -6,4 -6,9 -6,4 -7,2
encosta -3,6 -5,2 -7,6 -8,0 -8,2 -9,2 -8,3 -9,4
deposicional +1,0 +1,5 +2,2 +2,3 +2,4 +2,6 +2,4 +2,8

Neossolo Fluvico
deposicional +0,9 +1,4 +2,2 +2,3 +2,4 +2,6 +2,4 +2,8
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Tabela 9. Erosao (-) ou deposicdo (+) cumulativa de COS na camada de 0 a 20 cm de lavouras iniciadas em 1988 nas diferentes
classes de solo e posi¢cdes na paisagem estimada pelo modelo Century pela variavel de saida SCLOSA, no Distrito
Santana, ljui-RS.

Erosao (-) ou deposicao (+) de C

Unidades de Simulagao “Atual” “Melhorado”
1955 1970 1986 1994 2007 2050 2007 2050
-------------------------- Mghat---cmmmoa e
Latossolo Vermelho distroférrico
topo -0,6 -0,9 -2,1 -1,0 -2,6
encosta - - - -0,9 -1,6 -3,7 -1,7 -4,3
deposicional +0,2 +0,4 +0,8 +0,4 +1,0
Chernossolo Argiluvico 6értico
topo -0,4 -0,7 -1,5 -0,7 -1,9
encosta - - - -0,7 -1,2 -2,7 -1,2 -3,1
deposicional +0,2 +0,3 +0,6 +0,3 +0,8
Neossolo Regolitico eutréfico
topo -0,5 -0,8 -1,5 -0,8 -1,8
encosta - - - -0,8 -1,3 -2,7 -1,3 -3,0
deposicional +0,2 +0,3 +0,6 +0,3 +0,7
Neossolo Flavico
deposicional - - - +0,1 +0,2 +0,6 +0,3 +0,7

.8
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total cumulativo de 10,4 Mg ha™ em 2050 no cenario “Atual” e 10,9 Mg ha™ no
cenario “Melhorado”. Nas encostas foram estimadas perdas de 11,2 Mg ha™* de
COS até 1986, somando um total até 2050 de 13,8 Mg ha™* no cenéario “Atual” e
14,3 Mg ha* no cenario “Melhorado”. Por outro lado, o actmulo propiciado pela
deposicdo de sedimentos foi de 3,4 Mg ha™ de COS até 1986, atingindo 4,2 Mg
ha™* em 2050 no cenario “Atual” e 4,4 Mg ha™ no “Melhorado”.

O Chernossolo e o Neossolo Regolitico apresentaram perdas e ganhos
cumulativos de COS semelhantes, com topos perdendo cerca de 6,0 Mg ha™ e
encostas perdendo cerca de 8,0 Mg ha™, enquanto as areas deposicionais
acumularam pouco mais de 2,0 Mg ha até 1986. O modelo Century estimou
para 2050 que as perdas de COS chegariam a 7,0 Mg ha™ nos topos, 10,0 Mg
ha'! nas encostas e acumulariam 3,0 Mg ha! de COS nas superficies
deposicionais, tanto no cenario “Atual” como no “Melhorado” (Tabela 8). No
Neossolo Flavico, somente deposicional, estimou-se acumulo de 0,6 e 0,7 Mg
ha™ de COS até 2050 nos cenérios “Atual” e “Melhorado”, respectivamente.

Tais resultados evidenciam a importdncia da adocdo de préticas
conservacionistas de manejo do solo, pois quando se comparam as perdas por
erosdo estimadas nas lavouras iniciadas em 1901 em todas as classes de
solos (Tabela 8), mais de 80% do COS perdido até 2050 corresponde as
perdas por erosdo causadas pela adocdo de praticas de manejo de solo
inadequadas até 1986, sendo que cerca de 33% deste valor refere-se aos 15
anos de preparo convencional do solo (1971 a 1986). Isso porque o
revolvimento intensivo do solo, associado aos periodos em que o0 solo
permanecia descoberto e com a remocéao dos residuos da cultura do trigo pelas
gueimadas, tornavam o solo altamente suscetivel a erosdo (Cassol, 1986;
Mielniczuk, 1999). Como era de se esperar, acumulos de mesmas proporcées
foram estimados para as superficies deposicionais com mais de 80% do total
de COS acumulado até 2050 correspondendo ao periodo anterior a 1986.

Nas lavouras mais recentes, iniciadas em 1988 (Tabela 9) ja em
condicBes conservacionistas, é possivel confirmar a eficacia do PR e do PD na
reducdo e controle das perdas de COS por erosao. As maiores perdas
estimadas pelo modelo Century ocorreram no Latossolo, correspondendo a um
total, nos topos, de 2,1 Mg ha™* de COS perdido até 2050 no cendrio “Atual” e

de 2,6 Mg ha™ no cenario “Melhorado” e nas encostas chegando a 3,4 Mg ha™
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e 4,3 Mg ha, respectivamente no cenério “Atual’ e “Melhorado”. Nesta classe
de solo também séo estimados os maiores acumulos de COS por deposicao,
chegando a 0,8 Mg ha™ de COS depositadas até 2050 no cenério “Atual” e 1,0
Mg ha™ no cenario “Melhorado”. Nas demais classes de solos, as perdas de
COS por erosdo até 2050 foram inferiores a 1,9 Mg ha™* nos topos e 3,1 Mg ha™
nas encostas, enquanto os acumulos de COS por deposi¢cado ndo ultrapassam
0,8 Mg ha™.

As estimativas das quantidades de COS perdido ou acumulado a partir
dos processos de erosdo e deposicao sdo relevantes nao so para evidenciar o
potencial de perda ou acumulo de COS por diferentes classes de solos quando
submetidas a determinadas condi¢6es de manejo de solo, mas também porque
permite a separacdo das perdas de C causadas pelo processo erosivo
daquelas causadas pela decomposi¢do microbioldgica. Isso porque do total de
COS perdido do solo ao longo dos anos, devido ao uso agricola do mesmo, em
relacdo aos estoques originais, parte deve-se ao processo erosivo e parte a
respiragdo basal dos microorganismos do solo durante a mineralizagédo da
MOS com liberacdo de CO, para a atmosfera. A partir destas informacdes
torna-se possivel estimar a perda ou ganho liquido de COS ao considerarem-
se 0s processos de adicdo de C ao solo pelas culturas e a decomposi¢éo
microbiana (mineralizacdo da MOS) (Debarba, 2002).

6.2.2.3. Distribuicdo espacial dos estoques de COS

A integracdo das informacdes obtidas de evolucao de uso agricola dos
solos do Distrito Santana com as estimativas do modelo Century para as
diferentes unidades de simulacéo (solo-elemento da paisagem-evolucéo de uso
do solo), pela utlizacdo de ferramentas de geoprocessamento, permite
visualizar de forma espacializada os impactos das mudangas no uso e manejo
do solo sobre os estoques de COS ao longo do tempo. Isso porque tal
integracdo possibilitou a geracdo de mapas que facilitam a analise conjunta de
aspectos como tipo de solo, mudancas no uso, atuagcdo dos processos erosivos
e deposicionais e adocéo de diferentes sistemas de manejo, determinantes dos

estoques de COS historicos (desde 1900) e atuais (2007), sendo possivel
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ainda fazer estimativas futuras (até 2050) relacionadas a manutencdo ou
substituicdo dos cenarios atuais de uso e manejo.

A observacdo dos mapas de estoques de COS na camada de 0 a 20 cm
(Figuras 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32 e 33) permite a identificacdo rapida de
areas mais afetadas, cujos estoques sofreram maiores impactos. Cabe
destacar que foi adotada uma Unica legenda para todos os mapas, cuja
variacdo nos estoques de COS (1900 a 2050) esta contemplada em cinco
classes associadas a uma escala de cores. Tal procedimento visou facilitar a
interpretacdo conjunta dos mapas, no entanto a variabilidade dentro de cada
periodo em estudo foi mascarada em alguns casos devido a abrangéncia da
legenda n&o permitir a distingcdo de pequenas variagdes entre estoques, como
ocorreu entre topo e encosta, por exemplo, que na maioria dos casos
apresentam diferencas menores que 5 Mg ha™, independentemente do tipo de
solo ou tempo de uso agricola (Figuras 22, 23 e 24). Isso também ocorreu com
0 mapa de estoques originais (Figura 25) que apesar de diferirem entre as
classes de solo (Tabela 6), foram agrupados em duas classes espacialmente
distribuidas no mapa, separando-se, assim 0s Neossolos Regoliticos (cujo
estoque original foi de 63,2 Mg ha™*) dos demais tipos de solo.

Os primeiros 54 anos de uso agricola do solo (1901 a 1955), com
agricultura colonial, causaram reducdo dos estoques de COS de forma
generalizada em toda a area (Figura 26), perdas estas que se tornam maiores
no periodo seguinte (de 1956 a 1970) pela intensificacdo do uso do solo ainda
no periodo colonial de cultivo, especialmente nos topos e encostas (Figura 27).
Cabe destacar que desde 1901 até 1970 o cultivo baseava-se na fertilidade
natural do solo. A medida que os cultivos foram sendo realizados os solos
foram sendo exauridos, perdendo seu potencial produtivo, o que limitou a
adicdo de C causando reducédo nos seus estoques de COS (Siqueira et al.,
2008).

Analisando-se os dados apresentados por Abrdo e Azolin (1970)
referentes ao levantamento de solos do municipio de ljui, cujo mapa de solos
serviu de base para o presente estudo, constatou-se que lavouras com cultivos
anuais, conduzidas sobre Latossolos e que foram amostradas, apresentaram
estoques médios de COS de 25,0 Mg ha™, equivalentes & massa da camada

de 0 a 20 cm da mata nativa, sendo que uma das amostras foi coletada
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Figura 25. Distribuicdo dos estoques de COS nos solos do Distrito Santana,
ljui-RS, em 1900 (condicéao original) na camada de 0 a 20 cm.
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Figura 26. Distribuicdo dos estoques de COS nos solos do Distrito Santana,
ljui-RS, em 1955 (final do periodo de agricultura colonial 1).
Estoques de COS nas lavouras em massa equivalente a camada
de 0 a 20 cm da mata original.
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Figura 27. Distribuicdo dos estoques de COS nos solos do Distrito Santana,
ljui-RS, em 1970 (final do periodo de agricultura colonial 2).
Estoques de COS nas lavouras em massa equivalente a camada
de 0 a 20 cm da mata original.
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Figura 28. Distribuicdo dos estoques de COS nos solos do Distrito Santana,
ljui-RS, em 1986 (final do periodo de preparo convencional).
Estoques de COS nas lavouras em massa equivalente a camada
de 0 a 20 cm da mata original.
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Figura 29. Distribuicdo dos estoques de COS nos solos do Distrito Santana,
ljui-RS, em 1994 (final do periodo de preparo reduzido). Estoques
de COS nas lavouras em massa equivalente a camada de 0 a 20
cm da mata original.
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Figura 30. Distribuicdo dos estoques de COS nos solos do Distrito Santana,
ljui-RS, em 2007 com adoc¢do do no cenario “Atual’ a partir de
1995. Estoques de COS nas lavouras em massa equivalente a
camada de 0 a 20 cm da mata original.
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Figura 31. Distribuicdo dos estoques de COS nos solos do Distrito Santana,
ljui-RS, em 2050 com adoc¢do do no cenario “Atual’ a partir de
1995. Estoques de COS nas lavouras em massa equivalente a
camada de 0 a 20 cm da mata original.
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Figura 32. Distribuicdo dos estoques de COS nos solos do Distrito Santana,
ljui-RS, em 2007 com adocao do no cenario “Melhorado” a partir de

1995. Estoques de COS nas lavouras em massa equivalente a
camada de 0 a 20 cm da mata original.
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Figura 33. Distribuicdo dos estoques de COS nos solos do Distrito Santana,
ljui-RS, em 2050 com adocao do no cenario “Melhorado” a partir de
1995. Estoques de COS nas lavouras em massa equivalente a
camada de 0 a 20 cm da mata original.
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a dois kilometros (2 km) ao norte do cruzamento da RS 155 e o Rio ljui (Distrito
Choréao), portanto proximo da area de estudo, e apresentou estoque de COS
de 23,15 Mg ha™. Cabe salientar que as amostragens de solo realizadas por
estes autores foram anteriores a 1970 (ano da publicacdo dos resultados),
porém nao trazem informacdes exatas a respeito do ano em que as lavouras
amostradas foram submetidas ao uso agricola, mas a presenca de areas em
pousio e com capim barba-de-bode indicam que nédo eram lavouras recentes.
Tais resultados demonstram que as estimativas do modelo Century estéo
condizentes com a realidade.

Lopes et al. (2008), utilizando o modelo Century, estimaram em
associacdo Neossolo Regolitico distréfico (60%) e Cambissolo Haplico (40%),
em condi¢cdes de declividade superior a 10% de uma microbacia rural do RS,
estoque de COS de 33,0 Mg ha' na camada de 0 a 20 cm depois de
submetido ao cultivo por 20 anos (1985 a 2005) com fumo em cultivo colonial
(preparo do solo com tracdo animal), chegando a 23,8 Mg ha™ em lavouras
iniciadas em 1925 (40 anos de cultivo). Segundo estes autores, o Century
estimou adequadamente a dinamica do COS na microbacia estudada.

No Distrito Santana, a partir de 1971, a transicdo do periodo de
agricultura colonial para a agricultura mecanizada, com uso de fertilizantes
quimicos e adoc¢do do preparo convencional do solo por aracao e gradagem,
associado aos cultivos sucessivos de trigo e soja e queima da palha do trigo,
intensificou as perdas de C do solo até 1986, conforme ja comentado
anteriormente. Vale lembrar que, durante este periodo (1971 a 1986), as taxas
de perda de solo por erosdo, bem como as taxas de deposi¢do, foram as
maiores dentre todas, com topos e encostas perdendo 6,0 e 8,0 Mg ha™ ano™
de solo, respectivamente, e areas deposicionais acumulando 4,2 Mg ha™* ano™
de solo (30% da soma das perdas por erosao no topo e encosta) (Tabela 3), de
modo a determinar perdas ou acumulos diferenciados de C conforme
apresentado nas Figuras 22, 23 e 24 e Tabelas 8 e 9. Na Figura 28 é possivel
observar a ocorréncia das cinco diferentes classes de variagcdo nos estoques
de COS baseadas na legenda adotada, sendo que na maior parte da area os
estoques variaram de 19,9 até 24,1 Mg ha™.

Em 1987, iniciou-se a reversao deste processo de perda de COS em

toda a area do Distrito Santana, e 0 solo passou a recuperar seus estoques de
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C. Isso se deveu, principalmente, a reducdo do revolvimento do solo
proporcionado pelo preparo reduzido, juntamente com a eliminagédo da queima
da palha da cultura de inverno, técnicas estas que possibilitaram ao mesmo
tempo diminuir o efeito decompositor da microbiota do solo sobre os estoques
de COS e reduzir as perdas de COS associado ao solo removido pela eroséo,
0 que possibilitou 0 manejo adequado da MOS em relacdo ao periodo anterior
a 1986 e, consequentemente, conferindo maior qualidade ao solo (Vezzani et
al., 2008). No entanto, areas onde ocorrem o0s Neossolos Regoliticos
apresentaram estoques menores que 24,2 Mg ha™* até 1994 (Figura 29).

A adocao do plantio direto em 1995 no cenério “Atual” até 2007 (Figura
30) possibilitou que as areas sob Neossolo Regolitico tivessem seus estoques
elevados a niveis compativeis aos dos demais tipos solos e algumas areas
deposicionais superassem a condi¢cdo original. Caso esse cenario de manejo
seja mantido até 2050, estimou-se que na maior parte da area os estoques
variardo entre 30,0 e 37,5 Mg ha™ na camada de 0 a 20 cm, mas os estoques
dos Neossolos Regoliticos tenderdo a estabilizar em valores menores, entre
24,2 e 29,9 Mg ha’ (Figura 31). Aumentos maiores seriam possiveis pela
adocéao do cenario “Melhorado” a partir de 1995, que proporcionaria maior taxa
de adicdo de C pelas culturas, estimando-se ja para 2007 (Figura 32) estoques
superiores a 30,0 Mg ha! na maior parte da area, sendo que &reas
deposicionais estocariam entre 37,6 e 49,9 Mg ha’ de COS. Além disso, a
maior parte da area teria seus estoques de COS na camada de 0 a 20 cm
elevados até valores proximos ou iguais aos originais até 2050 (Figura 33).
Excecdo apenas dos Neossolos Regoliticos que, apesar de evidenciarem
acumulo de COS em relacdo a 1986, nao teriam condicGes de recuperar seus
estoques originais, mesmo no cenario “Melhorado”, estimando-se estoques
entre 30,0 e 37,5 Mg ha™ até 2050.

Siqueira et al. (2008) relatam que perdas maiores nos estoques de COS,
causadas pelo uso antrépico, geralmente sdo observadas em solos cujos
estoques originais sdo maiores. Nestes solos, ha maior dificuldade em
recuperar a condigdo original, devendo-se para tanto manter um fluxo elevado

de adicao de C ao solo.
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6.2.2.4. Estoques totais regionais de COS

A variacdo das quantidades de COS estocadas em funcdo das
mudancas no uso e manejo do solo ao longo dos anos associada com a
distribuicdo espacial destes estoques, através da modelagem espacialmente
explicita e técnicas de geoprocessamento, permitiu estimar os estoques totais
de COS na camada de 0 a 20 cm nos solos do Distrito Santana (ljui-RS) e os
resultados obtidos constam na Tabela 10.

Até 1900, os solos da &rea em estudo estocaram um total de 550,9 x 10°
Mg de COS, sendo o Latossolo o responsavel por 57% (314,1 x 10° Mg) deste
valor, o que é proporcional a area ocupada por esta classe de solo (60%)
(Figura 7). Os Neossolos Regoliticos, cuja ocorréncia se da em 17% da area,
representavam 21% (115,9 x 10° Mg) do estoque total de COS em 1900,
enquanto os estoques originais dos Chernossolos correspondiam a 13% (72,6
x 10® Mg) e dos Neossolos Flivicos a 9% (48,3 x 10° Mg) do total. Estas
propor¢cdes percentuais de contribuicdo de cada tipo de solo em relacdo ao
estoque total foram pouco alteradas com o passar do tempo de uso agricola
dos solos, no entanto os valores absolutos de estoque em cada classe foram
bastante afetados pelas mudancas no uso e manejo dos solos, como ja era de
se esperar, tendo em vista os resultados apresentados anteriormente.

O cultivo do solo a partir de 1901 determinou reducédo em 28,1% (155,1
x 10% Mg) nos estoques totais de COS na camada de 0 a 20 cm até 1955 e de
mais 11,1% (44,1 x 10° Mg) até 1970, totalizando a perda de 199,2 x 10° Mg
durante o periodo de agricultura colonial (1901 a 1970). No periodo em que o
solo foi cultivado em preparo convencional (1971 a 1986), as perdas de COS
foram ampliadas em mais 21,3%, estimando-se que em 1986 os solos
apresentavam o menor estoque total de COS na camada de 0 a 20 cm do
Distrito Santana desde 1900, 276,8 x 10° Mg (49,7% abaixo do original). A
mudanca no sistema de manejo utilizado, passando do PC para cenarios
conservacionistas a partir de 1987, proporcionou inicialmente a reducao das
perdas de C seguida por acimulo de C no solo e conseqiiente aumento dos
estoques totais de COS ao longo dos anos de adocdo destes cenarios,

estimando-se acréscimo em 11,8% no estoque total em 1994 em relacdo ao



Tabela 10. Estoques totais de COS e sua variacdo de 1900 a 2050 nas diferentes classes de solo do Distrito Santana,ljui-RS, em
funcdo dos cenarios de manejo adotados considerando a massa equivalente de solo na camada de 0 a 20 cm da mata.

Estoques totais de COS

Classe de solo “Atual” “Melhorado”
1900 1955 1970 1986 1994 2007 2050 2007 2050
------------------------------ 10°MQ - === - - s e
Latossolo Vermelho distroférrico 314,1 239,0 212,7 164,0 184,0 201,5 215,0 233,7 289,9
Chernossolo Argilavico o6rtico 72,6 54,0 48,4 39,1 43,9 47,9 51,0 55,2 68,1
Neossolo Regolitico eutrdéfico 1159 67,8 59,4 46,3 50,8 54,7 56,2 62,7 73,4
Neossolo Flavico 48,3 35,0 31,9 27,4 30,9 33,7 35,6 38,7 47,1
Total 550,9 395,8 351,7 276,8 309,6 337,7 357,8 390,3 478,5
Diferenca em relacdo ao original -28,1% -36,2% -49,7% -43,8% -38,7% -35,1% -29,1% -13,2%
Diferenca em relacdo a data anterior -28,1% -11,1% -21,3% +11,8% +9,1% +6,0% +9,7% +22,6%
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periodo anterior, sendo que com a adocdo do PD no cenério “Atual’” de 1995
até 2050, estimou-se que em 2007 o estoque total de COS do Distrito Santana
aumentou em 22% em relacdo a 1986, mas permaneceu 38,7% abaixo do
original, tendéncia que se mantém até 2050. Por outro lado, se a partir de 1995
fosse adotado o cenario “Melhorado”, o estoque total da area seria de 478,5 x
10° Mg em 2050 (13,2 % abaixo do original) havendo aumento em 73% nos
estoques de COS em relacao a 1986.

E importante salientar que, mesmo com a adocdo do cenario
“Melhorado” a partir de 1995, cujo aporte anual de C ao solo € maior que no
cenario “Atual” pela inclusdo de milho na rotacdo de culturas (trigo/soja e
aveia/milho), ndo seria possivel, até 2050, recuperar 0s estoques totais de
COS perdidos até 1986 (85 anos) devido ao uso de méetodos inadequados de
manejo do solo. Além disso, alguns tipos de uso do solo ndo foram
considerados neste estudo, como o reflorestamento, regeneracdo da
vegetacao nativa e potreiros, bem com implantagéo de pastagens e viveiros em
areas cultivadas e, portanto, a contribuicdo destes cenarios para a variagao dos
estoques de COS regionais ndo foi incluida nas estimativas apresentadas

neste estudo.

6.2.3. Balanco de emissdo e sequestro de CO, estimado pelo

modelo Century

A quantidade total de COS estocada no solo resulta da dinamica das
adicoes e perdas de C ao longo do tempo (Dalal e Mayer, 1986; Bayer e
Mielniczuk, 2008; Costa et al. 2008a e b). Nesse sentido, torna-se necessario
conhecer as quantidades de C adicionadas pelas culturas, responsaveis pela
entrada de C via fotossintese (na forma de CO,), e as quantidades de C
perdidas como CO, durante o processo de mineralizacdo da MOS a patrtir da
respiracdo dos microorganismos do solo bem como a contribuicdo da
decomposicdo da matéria organica removida por erosdo na emissdo de CO,
para a atmosfera (Mielniczuk et al., 2003), que sao responsaveis pelas saidas
de C do solo devidas ao uso agricola.

No Century, a adicdo de C ao solo pode ser estimada de forma direta ou

indireta. A estimativa de forma direta é feita pela variavel de saida CINPUT,
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que representa o total de C adicionado ao solo anualmente. Indiretamente
pode-se estimar a adi¢ao de C pelas culturas, calculando-se as quantidades de
C adicionadas ao solo anualmente pela soma das quantidades de C alocado
nas raizes e na parte aérea das culturas e, subtraindo deste valor o C
exportado nos graos por ocasido da colheita, sendo estas quantidades de C
estimadas pelo modelo Century através das variaveis de saida, BGLIVC,
AGLIVC e CGRAIN, respectivamente, conforme realizado na etapa de
calibracéo e validacdo do modelo. Este valor calculado € inferior ao obtido pela
variavel CINPUT, pois somente considera somente o C oriundo da vegetacao
(parte aérea e raizes) enquanto a variavel CINPUT é acumulador anual que
representada pelas entradas de C dos compartimentos estruturais e
metabolicos de superficie e do solo (Figura 2) com uma periodicidade mensal.
Contudo, o CINPUT inclui o C que entra nos compartimentos estruturais e
metabdlicos de superficie e de solo através da adi¢do de residuos organicos ao
solo (esterco animal por ex., OMAD.100), além de eventos -culturais
(CULT.100), que afetam o material vegetal senescente, a parte aérea viva e
raizes vivas das plantas, e o material que retorna ao solo apds eventos de
pastejo (GRAZ.100) e colheita (HARV.100) que afetam folhas e raizes. Tais
definicbes ndo constam no manual do Century, sendo assim, as informacdes
foram obtidas por comunicacdo pessoal com uma das desenvolvedoras do
modelo, Cindy Keough do NREL (Natural Resource Ecology Laboratory), da
Universidade do Estado de Colorado, EUA.

A quantidade de C perdida a partir da respiracdo microbiana durante a
decomposicdo dos compartimentos da MOS é estimada pelo modelo Century a
partir da variavel de saida RESP(1), enquanto a perda de C associada com o
solo removido por erosdo é estimada pela varidvel SCLOSA (ja apresentada
anteriormente), devendo-se, no entanto, fazer as devidas consideracdes
quanto a proporcéo de contribuicdo das perdas por erosdo na emisséo de COs,.

Nesse contexto, no balango de C, que sera apresentado posteriormente,
considerou-se as variaveis de saida CINPUT (adicdo de C), RESP(1) (C da
respiragdo microbiana) e SCLOSA (C na erosdo/deposi¢cdo), assumindo-se
que 20% do C removido por erosao ou acumulado nas areas deposicionais foi
mineralizado pela biota do solo e efetivamente perdido como CO, (Equacao 3),

conforme sugerido por Debarba (2002). Nesta andlise, € importante conhecer o



106

tamanho dos fluxos de C adicionado e perdido devido ao uso agricola do solo,
visto que pode-se atuar no sentido de alterar as taxas anuais de adi¢éo e perda
de C através de mudancas no manejo do solo, mas para isso € importante
quantificar o potencial de diferentes sistemas de preparo do solo e de culturas
em alterar os fluxos de C no solo (Vezzani, 2001; Costa et al,. 2006).

Nas Tabelas 11 e 12, constam as quantidades de C adicionadas pelas
culturas nos cenérios de manejo adotados considerando lavouras iniciadas
respectivamente em 1901 e 1988 nas diferentes classes de solo e posi¢cdes na
paisagem. Considerando-se 0 mesmo cenario de manejo e tipo de solo, a
guantidade de C adicionada é pouco variavel entre topo, encosta e areas
deposicionais, havendo tendéncia de maior adicdo em lavouras cujo uso
agricola é mais recente.

Em lavouras iniciadas em 1901, o Century estimou, no Latossolo, as
menores adi¢cbes, sendo que o total médio (topo, encosta e deposicdo) de C
adicionado até 2050 foi de 450,0 Mg ha™ no cenério “Atual” e de 567,0 Mg ha™
no mesmo periodo com adocédo do cenario “Melhorado”. No Chernossolo e
Neossolo Fluvico as estimativas até 2050 no cenario “Atual” foram de 459,0 Mg
ha' e 465,0 Mg ha*, respectivamente, e de 576,0 Mg ha™ e 585,0 Mg ha™ no
cenario “Melhorado”. As maiores adicbes de C ocorreram no Neossolo
Regolitico, cujo total médio de C adicionado até 2050 foi de 501,0 Mg ha™ no
cenario “Atual” chegando a 624,0 Mg ha™ no cenario “Melhorado”. Tal resultado
se deve, possivelmente, ao fato de que no Neossolo Regolitico apresentou o
maior estoque de COS na camada de 0 a 20 cm da mata nativa (63,2 Mg ha™)
e, quando o solo foi submetido ao cultivo, houve a rapida mineralizacado da
MOS com liberacdo de nutrientes para as culturas, propiciando maior acumulo
de C na biomassa vegetal, além disso, este tipo de solo possui alta fertilidade
natural que juntamente com a elevada decomposi¢cdo do COS causada pelo
cultivo garantiram maior adicdo de C ao solo, especialmente durante o periodo
de agricultura colonial.

Nas lavouras mais recentes, a variacdo do total médio de C adicionado
pelas culturas em 62 anos de agricultura (de 1988 até 2050) foi de 207,0 Mg
ha no Latossolo até 228,0 Mg ha™ no Neossolo Regolitico, considerando o
cenario “Atual” e variou de 328,0 até 356,0 Mg ha™, respectivamente, nas

mesmas classes de solo, quando se considerou o cenario “Melhorado”.



Tabela 11. Adicdo de C acumulada por periodo em funcdo dos cenarios de manejo na camada de 0 a 20 cm de lavouras iniciadas
em 1901 nas diferentes classes de solo e posi¢cdes na paisagem estimada pelo modelo Century pela varidvel de saida
CINPUT, no Distrito Santana, ljui-RS.

Adicdo de C
Unidades de Simulacao “Atual” “Melhorado”
1955 1970 1986 1994 2007 2050 2007 2050
-------------------------- Mghat--------cooe -
Latossolo Vermelho distroférrico
topo 170,7 31,2 43,7 23,9 40,7 137,0 64,3 230,6
encosta 170,0 30,8 43,3 23,7 40,5 136,4 64,1 230,0
deposicional 174,0 32,6 45,7 24,8 41,5 1387 65,1 233,4
Chernossolo Argilavico ortico
topo 174,2 32,5 45,7 24,2 40,8 138,7 64,4 232,0
encosta 173,7 32,6 45,4 24,1 40,5 138,1 64,1 231,4
deposicional 176,9 33,8 47,5 25,1 41,8 1404 64,9 234,7
Neossolo Regolitico eutréfico
topo 210,2 33,5 46,7 24,8 41,6 141,2 66,5 239,2
encosta 209,6 33,8 46,4 24,6 41,5 140,7 66,4 238,6
deposicional 213,0 35,4 48,4 25,3 42,3 1431 67,3 241,4
Neossolo Fluvico
deposicional 179,5 32,6 45,5 25,1 41,8 1408 65,7 237,0
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Tabela 12. Adicdo de C acumulada por periodo em funcdo dos cenarios de manejo na camada de 0 a 20 cm de lavouras iniciadas
em 1988 nas diferentes classes de solo e posi¢cdes na paisagem estimada pelo modelo Century pela varidvel de saida
CINPUT, no Distrito Santana, ljui-RS.

Adicdo de C
Unidades de Simulacao “Atual” “Melhorado”
1955 1970 1986 1994 2007 2050 2007 2050
-------------------------- Mghat--------cooei -
Latossolo Vermelho distroférrico
topo 18,4 43,4 145,4 68,0 241,0
encosta - - - 18,4 43,3 144,9 67,9 240,6
deposicional 18,4 43,6 146,4 68,2 2421
Chernossolo Argilavico ortico
topo 18,7 44,0 147,5 69,1 244,4
encosta - - - 18,7 44,0 147 68,9 2440
deposicional 18,7 44,3 148,2 69,2 245,3
Neossolo Regolitico eutréfico
topo 22,7 50,2 155,4 76,3 257,0
encosta - - - 22,7 50,1 154,2 76,2 256,7
deposicional 22,7 50,4 155,3 76,4 257,9
Neossolo Fluvico
deposicional - - - 19,1 44,8 148,1 70,1 246,9

80T
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Analisando-se estes resultados em bases anuais nas lavouras iniciadas
em 1901, no periodo colonial (1901 a 1970), estimaram-se no Neossolo
Regolitico as maiores adices médias de C sendo de 3,6 Mg ha'ano™,
enquanto nas demais classes de solo foram adicionadas 3,0 Mg hatano™® em
média. No periodo seguinte, de 1971 a 1986 em preparo convencional, as
adicbes médias foram de 3,0 Mg ha'ano® em todas as classes de solo,

passando para 3,4 Mg ha' ano®

a partir da adocdo dos cenarios
conservacionistas em 1987 e com o cenario “Atual” a partir de 1995 até 2050. A
adocéao do cenario “Melhorado” a partir de 1995 proporcionaria, nas diferentes
classes de solo, adicdes anuais de C em torno de 5,5 Mg ha*ano™ nas mais
antigas (Tabela 11) e de 6,0 Mg ha*ano™ em lavouras mais recentes (Tabela
12), considerando os elementos da paisagem e inicio do uso agricola do solo.
Tais adicOes estdo condizentes com as estimativas apresentadas por Tornquist
(2007) para cenarios semelhantes adotados na regido de Ibiruba, no Planalto
Riograndense.

Na Tabela 13, sdo apresentadas as quantidades de C liberadas durante
a decomposicdo da MOS pela atuacdo da microbiota do solo (RESP(1)) em
lavouras iniciadas em 1901 nas diferentes classes de solo e posicdo na
paisagem, considerando os diferentes cenarios de manejo do solo adotados.
Na Tabela 14 constam os resultados relativos as lavouras iniciadas em 1988.
Em sintese, a quantidade de C emitida para a atmosfera (como CO,) foi
proporcional a quantidade de C adicionada, evidenciando a dependéncia da
atividade da microbiota em relac&o a fonte de C disponivel para ser consumida,
conforme também observado por Vezzani (2001). Além disso, assim como
ocorreu com a adicao de C, as emissfes de C ndo variaram grandemente entre
topo, encosta e areas deposicionais, considerando mesmo tipo de solo e ano
da conversdo da mata nativa em lavoura (Tabelas 13 e 14). Sendo assim, 0s
resultados foram analisados em termos de tendéncias gerais.

Maiores quantidades médias totais de C foram emitidas de lavouras
estabelecidas em Neossolo Regolitico, onde em 149 anos (1901 a 2050) de
cultivo, estimou-se liberacdo de 553,0 Mg ha™* no cenério “Atual” e um total de
665,0 Mg ha™ seria liberado sob a forma de CO, se fosse adotado o cenario
“Melhorado” a partir de 1995. Em lavouras mais recentes (desde 1988), as

maiores emissbes também estdo associadas ao Neossolo Regolitico,



Tabela 13. Emissdo de C acumulada por periodo em funcdo dos cenarios de manejo na camada de 0 a 20 cm de lavouras iniciadas
em 1901 nas diferentes classes de solo e posi¢cdes na paisagem estimada pelo modelo Century pela variavel de saida
RESP(1), no Distrito Santana, ljui-RS.

Emissado de C

Unidades de Simulagao “Atual” “Melhorado”
1955 1970 1986 1994 2007 2050 2007 2050
-------------------------- Mghat---commoa e
Latossolo Vermelho distroférrico
topo 194,4 34,3 46,9 19,5 36,7 133,1 52,9 220,4
encosta 193,4 33,8 45,9 19,3 36,3 132,1 52,7 219,3
deposicional 199,2 36,6 51,0 20,7 37,8 1364 54,0 224.9
Chernossolo Argilavico 6értico
topo 199,6 35,6 49,3 20,0 36,9 135,4 53,5 2224
encosta 198,9 35,6 48,7 19,8 36,5 134,4 53,2 221,4
deposicional 203,4 37,5 52,6 21,2 38,1 1379 54,2 226,2
Neossolo Regolitico eutréfico
topo 263,5 37,3 50,3 21,1 38,1 138,9 56,2 232,3
encosta 262,7 37,3 49,8 21,0 37,8 138,0 56,0 231,4
deposicional 267,8 39,5 53,2 21,9 38,9 141,7 57,3 235,4

Neossolo Fluvico

deposicional 209,0 36,4 50,2 21,0 38,3 138,6 55,1 2292
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Tabela 14. Emissdo de C acumulada por periodo em funcdo dos cenarios de manejo na camada de 0 a 20 cm de lavouras iniciadas
em 1988 nas diferentes classes de solo e posi¢cdes na paisagem estimada pelo modelo Century pela varidvel de saida
RESP(1), no Distrito Santana, ljui-RS.

Emissado de C

Unidades de Simulagao “Atual” “Melhorado”
1955 1970 1986 1994 2007 2050 2007 2050
-------------------------- Mghatl------momie e
Latossolo Vermelho distroférrico
topo 26,1 49,2 150,6 66,5 239,8
encosta - - - 26,1 49,0 149,6 66,3 238,8
deposicional 26,1 49,9 152,5 67,1 242,0
Chernossolo Argilavico 6rtico
topo 27,3 50,1 153,1 68,2 243,9
encosta - - - 27,3 49,9 152,4 68,0 243,1
deposicional 27,3 50,8 154,4 68,6 245,6
Neossolo Regolitico eutréfico
topo 44,5 65,8 168,0 85,7 264,9
encosta - - - 44.4 65,9 166,2 85,6 264,2
deposicional 44.6 66,8 168,1 86,1 266,5

Neossolo Fluvico

deposicional - - - 29,1 52,3 155,0 70,5 248,3

TTT
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estimando-se entre 1988 e 2050 emissdes de 278,0 Mg ha™ no cenario “Atual”
e de 395,0 Mg ha* no “Melhorado” (Tabela 14). Nas demais classes de solo, as
emissdes médias totais de C desde 1901 até 2050 (Tabela 13) seriam de
469,0, 480,0 e 493,0 Mg ha™ no cenéario “Atual”, respectivamente no Latossolo,
Chernossolo e Neossolo Flavico, e no cenario “Melhorado” seriam emitidos
573,0, 584,0 e 601,0 Mg ha™ de C, considerando as mesmas classes de solo,
respectivamente. A mesma tendéncia € estimada em lavouras iniciadas em
1988, cuja variacdo média das emissdes de C foi de 226,0 a 236,0 Mg ha™
caso seja mantido o cenario “Atual” até 2050 e entre 333,0 e 348,0 Mg ha™ de
C que seriam liberadas para a atmosfera pela adocao do cenario “Melhorado”.

Quando sao analisadas as quantidades de C adicionadas (Tabela 11)
em relacdo as emitidas (Tabela 13), desde o inicio de uso agricola do solo até
1986, nota-se que as emissdes de C foram sempre superiores as adicdes.
Entretanto, a partir de 1987 a reducao na intensidade de revolvimento do solo e
aumento do aporte de C via biomassa vegetal, propiciada pela adocéo de
cenarios conservacionistas de manejo do solo, determinou inversédo da relagcédo
entre adicdo e emisséao de C e, entdo, passou a haver acumulo de C no solo, o
que determinou, em Ultima andlise, 0 aumento nos estoques de COS durante
esse periodo (Tabela 6). Essas relagfes entre adicao e liberacdo de C do solo
podem ser mais bem compreendidas quando analisadas em termos de
diferencas liquidas (adicdo - liberac&o), correspondendo ao balanco de C,
conforme sugerido em diversos estudos (Vezzani, 2001; Costa et al., 2006;
Costa et al. 2008b).

A interpretacdo adequada dos resultados do balanco de C é dependente
do entendimento da dinamica do C no sistema solo-planta-atmosfera. Isso
porque os estoques de COS sédo determinados pelo balanco anual entre a
adicdo de C ao solo pelas plantas através da fotossintese (transformando o
CO, atmosférico em compostos organicos) e a perda de C organico devido a
sua oxidacdo a CO, pelos microrganismos do solo e consequente liberacéo
para a atmosfera (IPCC, 2001; Costa et al., 2006).

Solos sob vegetacdo nativa apresentam fluxos iguais de adicédo e
emissdo de CO,, 0 que resulta em estoques de COS estaveis, 0s quais sdo
alterados quando estas areas sdo submetidas ao uso agricola em funcéo da

alteracéo nos fluxos de emissao e adicdo de C ao solo (Mielniczuk et al., 2003).
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Em geral, o cultivo do solo causa reducdo dos estoques de COS devido a
reducdo da quantidade de C adicionada e ao aumento da emissdo de CO; para
a atmosfera, determinando um balanco negativo de C. Praticas de manejo do
solo, como o revolvimento intensivo, remocéo ou queima dos residuos culturais
superficiais e adocdo de sistemas de culturas com baixo aporte de residuos,
tendem em emitir CO, para a atmosfera, favorecendo o balan¢co negativo de C
(Bayer et al., 2000; Vezzani, 2001; Debarba, 2002; Amado et al., 2006).
Balancos positivos podem ser alcancados com a adogcdo de sistemas
conservacionistas de preparo do solo, como o PR e o PD, que preconizam o
minimo revolvimento do solo, associados a sistemas com rotacao de culturas e
alta adicdo de C. Tais préticas limitam o acesso da microbiota aos residuos
vegetais que sdo mantidos na superficie e, além disso, ndo expéem o C
protegido no interior dos agregados do solo (Conceicéo, 2006; Vezzani et al.,
2008) e, portanto, ao mesmo tempo reduzindo as emissdes do C para a
atmosfera e aumentando a adicdo de C ao solo. Neste caso o solo passa a
reter (sequestrar) C atmosférico e aumentos nos estoque de COS sdo
observados (Bayer et al., 2000; Lovato et al., 2004; Amado et al., 2006; Costa
et al., 2008b). O potencial destes sistemas de manejo em sequestrar C pode
ser determinado pelo balango de C dos mesmos em relagdo a um sistema
convencional de manejo (IPCC, 2001).

Para determinar o balanco de C devido ao manejo do solo, a quantidade
de C perdida com CO, pela respiracdo microbiana deve ser acrescida de uma
fracdo de C correspondente a mineralizacdo da MOS que foi removida por
erosdo. Debarba (2002) considerou que 20% do total de C perdido por eroséo
sejam decompostos pelos microrganismos e liberados para a atmosfera como
CO,. Além disso, este autor considera em seus estudos a contribuicdo das
emissdes de CO, geradas pela queima de materiais remanescentes da floresta
apos a remocédo da madeira, permitindo analisar o impacto ambiental causado
pela converséo de areas sob floresta nativa em lavouras.

Com base neste contexto, no presente estudo, o balanco de C para
lavouras iniciadas em diferentes épocas foi obtido conforme a Equacgéo 3. No
entanto, foram analisados os resultados que representam os valores extremos,
referentes ao balan¢co de C nas lavouras iniciadas em 1901 (Tabela 15) e 1988

(Tabela 16), obtido subtraindo-se da quantidade de C adicionada ao solo



Tabela 15. Balanco entre adicdo pelas culturas e emissdo de C pela respiragcdo microbiana e erosao, por periodo, em funcédo dos
cenarios de manejo na camada de 0 a 20 cm de lavouras iniciadas em 1901 nas diferentes classes de solo e posi¢cdes na
paisagem, no Distrito Santana, ljui-RS.

Emisséo (-) ou sequestro (+) de C

Unidades de Simulagao “Atual” “Melhorado”
1955 1970 1986 1994 2007 2050 2007 2050
-------------------------- Mghatl------momome -
Latossolo Vermelho distroférrico
topo -24,5 -3,5 -3,8 +4,3 +3,9 +3,7 +11,3 +9,9
encosta -24,4 -3,5 -3,3 +4,3 +4,1 +4,0 +11,3 +10,3
deposicional -24,9 -3,9 -5,0 +4,1 +3,7 +2,4 +11,1 +8,6
Chernossolo Argiluvico 6értico
topo -26,0 -3,4 -4,0 +4,1 +3,9 +3,2 +10,9 +9,4
encosta -25,9 -3,4 -3,8 +4,2 +3,9 +3,5 +10,8 +9,7
deposicional -26,3 -3,6 -4,9 +3,9 +3,7 +2,6 +10,7 +8,6
Neossolo Regolitico eutréfico
topo -53,9 -4,1 -4,0 +3,6 +3,5 +2,2 +10,3 +6,7
encosta -53,8 -3,8 -3,9 +3,5 +3,7 +2,5 +10,3 +7,0
deposicional -54,6 -4,0 -4,7 +3,4 +3,4 +1,4 +10,0 +6,1

Neossolo Fluvico

deposicional -29,3 -3,7 -45 +4,1 +3,5 +2,2 +10,6 +7,9
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Tabela 16. Balanco entre adicdo pelas culturas e emissdo de C pela respiragcdo microbiana e erosado, por periodo, em funcédo dos
cenarios de manejo na camada de 0 a 20 cm de lavouras iniciadas em 1988 nas diferentes classes de solo e posi¢des na
paisagem, no Distrito Santana, ljui-RS.

Emisséo (-) ou sequestro (+) de C

Unidades de Simulagao “Atual” “Melhorado”
1955 1970 1986 1994 2007 2050 2007 2050
-------------------------- Mghatl------momie e
Latossolo Vermelho distroférrico
topo -7,8 -5,9 -5,4 +1,4 +0,9
encosta - - - -7,9 -5,8 -5,1 +1,4 +1,3
deposicional 7.7 -6,3 -6,0 +1,1 +0,2
Chernossolo Argiluvico 6értico
topo -8,7 -6,2 -5,8 +0,8 +0,3
encosta - - - -8,7 -6,0 -5,7 +0,8 +0,5
deposicional -8,6 -6,5 -6,1 +0,6 0,2
Neossolo Regolitico eutréfico
topo -21,9 -15,7 -12,7 -9,5 -8,1
encosta - - - -21,9 -15,9 -12,3 -9,5 -7,8
deposicional 21,9 -164  -12,7 9,7 -8,5
Neossolo Flavico
deposicional - - - -10,0 -7,5 -6,8 -0,4 -1,3

STT
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(Tabelas 11 e 12) a quantidade de C liberada pela respiracdo da microbiota do
solo (Tabelas 13 e 14) acrescida de 20% do total de C perdido por erosao
(Tabelas 8 e 9), considerando as classes de solo e os elementos da paisagem
em funcéo da adocao dos diferentes cenarios de manejo em estudo.

Na Tabela 15, é possivel observar que o uso agricola do solo causou
balanco negativo de C em todas as combinacdes solo - elementos da
paisagem durante todo o periodo de agricultura colonial (1901 até 1970) e
tornando-se ainda mais negativo durante o periodo de manejo convencional do
solo, de 1971 até 1986. Durante todo esse periodo (1901 a 1986), o solo atuou
como fonte de C para a atmosfera, o qual foi emitido sob a forma de CO,,
sendo o Neossolo Regolitico o responsavel pelas maiores emissdes, visto que
apresentou o balanco de C mais negativo nesse periodo. No Neossolo
Regolitico, a taxa de emiss&o liquida de C foi de 1,0 Mg ha™ ano™ até 1955,
engquanto nas demais classes de solo as taxas de emissdo de C para a
atmosfera ndo ultrapassaram 0,5 Mg ha™* ano™ neste periodo. A partir de 1956
até 1970 as taxas de emissdo de C variaram de 0,2 a 0,3 Mg ha™ ano™
considerando as quatro classes de solo, e de 0,3 a 0,4 Mg ha™ ano™ no
periodo de preparo convencional (1971 a 1986).

O balango de C tornou-se positivo em todas as combinagdes de solo e
elementos da paisagem a partir da ado¢ao do preparo reduzido em 1987, o que
possibilitou conjuntamente o aumento nas taxas de adicdo de C e a reducao na
intensidade do revolvimento do solo e perdas por eroséo, determinando menor
emissdo de C até 1994. Tal tendéncia foi mantida até 2050 com a adoc¢éo do
plantio direto em 1995 tanto no cenario “Atual” como no “Melhorado”, no
entanto, o balanco seria mais positivo no “Melhorado”. A ado¢édo dos cenarios
conservacionistas possibilitou ao solo atuar como dreno de CO, atmosférico
passando a haver sequestro de C e, com isso, a recuperagao dos estoques de
COS perdidos até 1986 (Tabela 15) devido ao uso agricola do solo. No
periodo de 1987 a 1994 (PR) as taxas de sequestro de C variaram de 0,5 a 0,6
Mg ha* ano™, estimando-se reducdo destas para 0,3 Mg ha™ ano™ entre 1995
e 2007 no cenario “Atual”, que se for mantido até 2050, causara reducdes
ainda maiores nas taxas de acumulo de C, que serdo de no maximo 0,1 Mg ha’
! ano™ (entre 2007 e 2050). Por outro lado, se a partir de 1995 fosse adotado o

cenario “Melhorado”, as altas taxas de adicdo de C propiciadas por este
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cenario possibilitariam seqtiestrar 0,9 Mg ha™ ano™ de C atmosférico até 2007
em todas as classes de solo, estimando-se para 2050 taxas menores, em torno
de 0,2 Mg ha™ ano™.

Debarba (2002) estimou para o solo Santo Angelo (Latossolo Vermelho
distroférrico tipico) balanco positivo entre adicées de C pelas culturas e perdas
por erosdo e mineralizac&o, com actiimulo de 21,4 Mg ha™* de COS de 1981 até
2050 (78,6 Mg ha™ de CO,), proporcionado pela adocdo de cenérios de manejo
equivalentes ao cenério “Melhorado” utilizado no presente estudo.

Quando o balanco de C apresenta taxas de sequestro ou emisséo de C
com valores préximos de zero, como ocorreu com as estimativas para 2050,
tem-se a indicagdo de que o solo esta tendendo a um novo estado estavel.
Vezzani (2001), utilizando o modelo Century, estimou que, apds 150 anos de
adocédo do mesmo sistema de manejo do solo, os fluxos de adicdo e emisséo
de C tenderiam a estabilizar. Cenarios envolvendo o PC e com baixa adicao de
C, cujo balanco de C foi negativo, apresentaram tendéncia de aumento nos
valores do balanco, com valores negativos proximos de zero, enquanto
cenarios envolvendo PD e sistemas de culturas com alta adicdo de C, cujo
balanco de C foi positivo, evidenciaram reducdo nos valores do balanco
aproximando-se de zero apds 150 anos de adocdo. Segundo a autora, isso se
justifica pela auto-organizacao dos sistemas ao longo do tempo.

Nas lavouras iniciadas em 1988 (Tabela 16), mesmo que ja sob cenarios
conservacionistas de manejo, o balanco de C foi sempre negativo até 2050
com a manutengdo do cenario “Atual’. O balanco de C foi mais negativo no
Neossolo Regolitico, cujas taxas de emissdo de C para a atmosfera chegaram
a 3,6 Mg ha™ ano™ nos primeiros 6 anos de cultivo (1988 a 1994), caindo para
0,3 Mg ha™ ano™ até 2050 com o cenario “Atual”. Nas demais classes de solo,
as taxas liquidas de emisséo de C foram de 1,3 até 1,7 Mg ha™* ano™ até 1994,
sendo reduzidas para 0,5 Mg ha™ ano™ até 2007 e para 0,1 até 2050. Balanco
positivo somente ocorreria no Latossolo e Chernossolo pela ado¢éo do cenario
“Melhorado” a partir de 1995, cujo balanco de C seria positivo ja em 2007 e
mantido até 2050, porém com taxas préximas de zero. Os Neossolos Regolitico
e Flavico continuariam emitindo C para a atmosfera, mesmo com taxas de
adicdo de C elevadas no cenario “Melhorado”, sendo que as taxas de emisséo

de C estimadas foram de 0,8 Mg ha™ ano™ até 2007 e 0,2 Mg ha™ ano™ até
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2050 no Neossolo Regolitico, e menores que 0,1 Mg ha™ ano™® até 2050 no
Neossolo Flavico.

Vale ressaltar que a quantidade de C liberado como CO, durante a
remocao da mata nativa através da queimada né&o foi incluida nos calculos de
balanco de C apresentados nas Tabelas 15 e 16, tendo-se somente
considerado, até aqui, o efeito dos cenarios de manejo adotados sobre os
fluxos de C adicionado e liberado do solo sob a forma de CO,, devendo-se, no
entanto, considerar a contribuicdo da queima da floresta nas emissdes de CO;

para a atmosfera em estimativas totais regionais.

6.2.3.1. Distribuicdo espacial da emisséo e sequestro de CO;,

Nas Figuras 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40 e 41, sdo apresentados 0s mapas
de distribuicdo espacial do balanco de CO,, referentes a camada de 0 a 20 cm
de profundidade em solos do Distrito Santana, em fungdo da adocao de
diferentes cenarios de manejo, possibilitando a identificacdo rapida das areas
que mais contribuiram para aumentar emissées, bem como areas com maior
potencial de sequestro de CO, atmosférico ao longo dos anos, considerando-
se balanco igual a zero nas &reas sob vegetacédo nativa.

As quantidades de C emitidas para a atmosfera contemplam a liberagéao
de C pela respiracdo microbiana acrescida de 20% do total de C perdido por
erosdo (Equacao 3), mas néo incluem a emisséo de C para a atmosfera devido
a queima da floreta por ocasido da sua remocdo. Além disso, os valores
expressos nos mapas de balanco de CO, correspondem as quantidades
emitidas ou sequestradas de CO, a partir da multiplicacdo do valor obtido na
Equacdo 3, em Mg ha' de C, por 3,67 (razdo molar CO./C) (Equacdo 4),
conforme sugere Debarba (2002). A legenda adotada correspondeu a 11
classes de variagdo no balanco de CO,, sendo 5 classes com valores
negativos, evidenciando emissdo de CO,, 5 classes com valores positivos,
correspondendo a sequestro de CO, da atmosfera, e 1 classe correspondendo
as areas de vegetacdo nativa, cujo balanco é igual a zero. Tais classes foram
estabelecidas visando evidenciar ao méaximo a variabilidade apresentada pelas
54 unidades de simulacdo em estudo, quanto ao potencial de emissédo ou

sequestro do CO, atmosférico.
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Legenda 9%
(73 Distrito Santana, ljui - RS

—— Rodovias
—— Hidrografia
Emisséo (-) e Sequestro (+) de CO,
Mg ha™
B -200,2 a -91,9
B 918 a -786
P -78,5 a -48)9
[ 48,8 a -226
225 a -0,1
0,0 a +0,1
+0,2 a +13,0
+13,1 a +17,7
[ +17,8 a +24,0
P +24,1 a +37,9
B +38,0 a +415

Figura 34. Distribuicdo do balanco entre emissdo e sequestro de CO, na
camada de 0 a 20 cm dos solos do Distrito Santana, ljui-RS, em
1955 (final do periodo de agricultura colonial 1).
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(73 Distrito Santana, ljui - RS

—— Rodovias
—— Hidrografia
Emisséo (-) e Sequestro (+) de CO,
Mg ha™
I -200,2 a -91,9
Bl 918 a -786
B 785 a -48,9
[0 488 a -226
. 225a -01
0,0 a +0,1
. +0,2 a +13,0
[ +131 a +177
I +17,8 a +24,0
B +241 a +37,9
I +380 a +415

Figura 35. Distribuicdo do balanco entre emissdo e sequestro de CO, na
camada de 0 a 20 cm dos solos do Distrito Santana, ljui-RS, em
1970 (final do periodo de agricultura colonial 2).
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Legenda |~
(73 Distrito Santana, ljui - RS
—— Rodovias
—— Hidrografia
Emissao (-) e Sequestro (+) de CO,
Mg ha™ &
B 2002 a -91,9 Rio Potiribd / _' =S
Bl 918 a-786 '
B 785 a 48,9
I 488 a -22,6
0 225a -01
0,0 a +0,1
40,2 a +13,0
[ +13,1 a +17.7
I +17,8 a +24,0
B +241 a +37,9
B +380 a +415

Figura 36. Distribuicdo do balanco entre emissdo e sequestro de CO, na
camada de 0 a 20 cm dos solos do Distrito Santana, ljui-RS, em
1986 (final do periodo de preparo convencional).
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Figura 37. DistribuicAo do balanco entre emissdo e sequestro de CO, na
camada de 0 a 20 cm dos solos do Distrito Santana, ljui-RS, em

1994 (final do periodo de preparo reduzido).
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Legenda |

(73 Distrito Santana, ljui - RS
—— Rodovias
—— Hidrografia
Emisséo (-) e Sequestro (+) de CO,
Mg ha™ & ¥
-_200’2 a -91,9 Rio Potiribu é N\
Bl 918 a-786 "
P 785 a 48,9
[ 488 a -22,6
0 225a -0/1
0,0 a +0,1
402 a +13,0
[ +131 a #17.7
I +17.8 a +24,0
B 24,1 a +37,9
B +380 a +415

Figura 38. Distribuicdo do balanco entre emissdo e sequestro de CO; na
camada de 0 a 20 cm dos solos do Distrito Santana, ljui-RS, em
2007 com adocéo do no cenario “Atual” a partir de 1995.
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B 785 a -48,9
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0,0 a +01
I 40,2 a +13,0
[0 +131 a +17,7
P +17,8 a +24.0
B +24.1 a +37,9
B +380 a +415

Figura 39. Distribuicdo do balanco entre emissdo e sequestro de CO, na
camada de 0 a 20 cm dos solos do Distrito Santana, ljui-RS, em
2050 com adocéo do no cenario “Atual” a partir de 1995.
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(73 Distrito Santana, ljui - RS

—— Rodovias
—— Hidrografia
Emissao (-) e Sequestro (+) de CO,
Mg ha™
B -200,2 a -91,9
B ©18 a -786
P 78,5 a -48,9
[ 48,8 a -226
-225 a -0
0,0 a +0,1
+0,2 a +13,0
[ +13,1 a +17,7
[ +17,8 a +24,0
P +24,1 a +37,9
I +38,0 a +41,5

Figura 40. Distribuicdo do balango entre emissdo e sequestro de CO; na
camada de 0 a 20 cm dos solos do Distrito Santana, ljui-RS, em
2007 com adocao do no cenario “Melhorado” a partir de 1995.



126

Legenda

(73 Distrito Santana, ljui - RS
—— Rodovias
—— Hidrografia
Emisséo (-) e Sequestro (+) de CO,
Mg ha™
I -200,2 a -91,9
B 918 a -786
P -78,5 a -48,9
[ 48,8 a -226
-225 a -0,1
0,0 a +0/1
+0,2 a +13,0
[ +131 a +17.7
[ +17,8 a +24,0
I +241 a +37,9
I +38,0 a +41,5

Figura 41. Distribuicdo do balango entre emissdo e sequestro de CO; na
camada de 0 a 20 cm dos solos do Distrito Santana, ljui-RS, em
2050 com adocao do no cenario “Melhorado” a partir de 1995.
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Os mapas de balanco de CO, evidenciaram que as maiores emissdes de
CO; para a atmosfera ocorreram nos primeiros 54 anos de uso agricola do solo
(1901-1955), sendo que estas emissdes ocorreram de forma generalizada em
toda area do Distrito Santana. As unidades de simulacdo correspondentes a
classe dos Latossolos apresentaram emissdes de CO, entre 78,6 e 91,8 Mg ha™?,
enquanto nas demais classes de solo as emissbes foram maiores, chegando a
200,2 Mg ha™* em algumas areas sob Neossolo Regolitico (Figura 34).

Assim como ocorreu nas lavouras iniciadas em 1901 (Tabela 15), o
balanco de CO, permaneceu sempre negativo até 1986 (Figuras 34, 35 e 36).
As emissdes anteriores a 1955 foram as maiores, pois esse periodo acumula
emissdes geradas por 54 anos de cultivo dos solos, enquanto os demais
periodos avaliados sdo menores. Nos periodos posteriores, as emissfes foram
maiores no periodo de manejo convencional (1971 a 1986) em relacédo a 1970
(Figura 35), evidenciado pelo aumento na intensidade da cor vermelha no
mapa de 1986 e na proporcdo de area ocupada por esta cor (Figura 36).

O solo passou a sequestrar CO, a partir de 1987, evidenciado pelo
balanco positivo em 1994 (Figura 37). Nesse periodo, quase toda a area do
Distrito Santana apresentou seqiiestro de CO, variando de 13,1 a 17,7 Mg ha™,
mantendo esta tendéncia até 2007 pela adocdo do cenério “Atual” (Figura 38),
porém com o aumento da proporcao de areas sequestrando menor quantidade
de CO, (0,2 a 13,0 Mg ha?), as quais serdo ainda ampliadas se este cenario for
mantido até 2050 (Figura 39), indicando tendéncia a estabilidade, visto que o
balanco tende a zero. Nestas condigbes os Latossolos evidenciaram maior
potencial de sequestro de CO, e manutenc¢ao do C no solo.

Balancos mais positivos seriam obtidos pela adocdo do cenario
“Melhorado”, estimando-se para 2007 (Figura 40) sequestro de CO, entre 38,0
e 41,5 Mg ha* na maior parte da area em estudo, sendo que nas areas onde
ocorrem os Neossolos Regoliticos as quantidades de CO, sequestradas foram
um pouco menores, ficando na faixa de 24,1 a 37,9 Mg ha™* na sua maioria, e
em algumas pequenas manchas, onde o0 uso agricola € mais recente, ocorreu
balanco negativo, estimando-se reducdo da quantidade de CO, sequestrado
até 2050 (Figura 41). No entanto, a maior parte da area, apresentaria potencial
de seqiiestro superior a 24,0 Mg ha* de CO,, pelo menos 26% mais que 0

estimado para 2050 no cenario “Atual’.
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6.2.3.2. Balan¢o de emisséao e sequestro de CO, em escala regional

Em éareas submetidas ao uso agricola, cuja vegetacdo original era
floresta, as analises regionais do balanco de CO, devem incluir a emissado de
CO, para a atmosfera gerada pela queimada da mata nativa, visando a
eliminagdo de materiais remanescentes apos a extracdo da madeira, e ndo so
a emisséo de CO, devida aos sistemas de manejo a que o solo foi submetido
apos o desmatamento da area. Isso porque, quantidades elevadas de CO,
podem ser emitidas para a atmosfera durante a remocéao da floresta, tendo um
custo ambiental que deve ser considerado em estudos desta natureza.
Debarba (2002) estimou emissoes, pela queima de floresta, 22% acima das
emissdes causadas pelo cultivo colonial do solo durante 70 anos (1900 -1970)
seguido por 10 anos em manejo convencional (PC trigo/soja com queima da
palha do trigo).

Neste contexto, foi estimada a emissdo de CO, causada pela queima da
mata nativa do Distrito Santana, sendo considerando que 90% da madeira foi
cortada e removida da area e o material remanescente foi queimado. Nesse
processo, considerou-se que os componentes da floresta galhos finos mortos,
madeira grossa morta e raizes mortas compunham o material remanescente na
area desmatada e foram queimados. As quantidades de C liberadas foram
estimadas pelo modelo Century a partir das variaveis de saida WOOD1C (C
nos galhos finos mortos), WOOD2C (C na madeira grossa morta), WOOD3C (C
nas raizes mortas), cuja soma representa o total de C emitido para a atmosfera
como CO; devido a queimada (Equacédo 5). Os resultados constam na Tabela
17 e levam em conta os cinco periodos em que houve conversdo da mata
nativa em lavouras, determinados pela andlise da evolug¢édo do uso agricola do
solo do Distrito Santana (Figura 17), e a contribuicdo relativa as diferentes
classes de solo neste processo.

Do total de CO, emitido até 2007 pela queima da floresta (892,4 x 10°
Mg) em toda a &rea de estudo, 85% se deveu a expansao da agricultura de
1901 até 1956 (762,4 x 10° Mg), estando associado & maior area desmatada



Tabela 17. Emisséo total de CO, pela queima da floresta nas diferentes classes de solo do Distrito Santana, ljui-RS, considerando os
diferentes periodos de inicio do uso agricola dos solos, estimada pelo modelo Century pelas varidveis de saida
WOOD1C, WOOD2C e WOOD3C.

o Emissédo de CO,'
Classe de solo (% de ocorréncia)

1901 a 1956 1957 a1964 1965a 1975 1976 a 1987 1988 a 2007 Total

---------------------------- 10° Mg =----cmmmm i aa o
Latossolo Vermelho distroférrico (60%) 367,6 25,0 32,9 19,4 5,6 450,5 (50%)
Chernossolo Argilavico értico (14%) 99,4 4,4 4,2 1,8 1,1 110,9 (12%)
Neossolo Regolitico eutréfico (17%) 218,6 11,8 7,2 8,1 3,4 249,1 (28%)
Neossolo Flavico (9%) 76,8 2,7 1,0 0,7 0,7 81,9 (9%)
Total  762,4(85%) - 43,9 (5%) - 453 (5%) 30,0 (4%) 10,8 (1%) 892,4 (100%)

! Emissdo de CO, pela queima do material remanescente da floresta (galhos finos, madeira grossa e raizes mortos) apos o corte e remoc&o
de 90% da madeira, resultando na liberacéo de 73,1 Mg ha™ de CO, no Latossolo, 76,7 Mg ha™ de CO, no Chernossolo, 141,9 Mg ha™* de
CO, no Neossolo Regolitico e 82,9 Mg ha™ de CO, no Neossolo Flavico.

62T



130

nesse periodo (8.792 ha), 82% do total em uso (Figura 14b). Nos demais
periodos, as emissdes somaram 130,0 x 10° Mg de CO.. A queima da mata
nativa que se encontrava sob Latossolos contribuiu com 50% (450,5 x 10° Mg)
do total de CO, emitido para a atmosfera de 1901 até 2007, enquanto
Neossolos Regoliticos contribuiram com 28% (249,1 x 10° Mg), Chernossolos
com 12% (110,9 x 10°® Mg) e Neossolos FlGvicos com 9% (81,9 x 10° Mg), o
que é condizente com a proporcao de ocorréncia de cada uma das classes de
solo na area em estudo.

Na Tabela 18 sdo apresentados os resultados referentes ao balanco
entre emissdo e sequestro de CO, na area de estudo, considerando as
diferentes classes de solo e cenéarios de manejo adotados. Nesta etapa foram
incluidas as emissbes de CO, da respiracdo microbiana, as perdas de CO,
associadas ao COS perdido por erosao (20%), que sdo devidas ao manejo
agricola do solo (Equacao 4), e a emissao de CO, gerada pela queima da mata
nativa para que o solo pudesse ser submetido ao uso agricola (Equacao 5).

Considerando-se os resultados obtidos até 2050, em relagdo a condicao
original (1900), o balanco de CO, foi sempre negativo, independentemente do
tipo de solo e cenario de manejo adotado, mesmo desconsiderando-se a
emisséo de CO; pela queima da mata nativa, indicando que o solo tem atuado
como fonte de CO, para a atmosfera, como ja evidenciado anteriormente. O
balanco foi mais negativo em 1986, cuja emissdo liquida de CO, para a
atmosfera, devido ao manejo do solo, atingiu um total de 1.395,9 x 10° Mg,
chegando a um total emitido de 2.277,5 x 10° Mg de CO; se for considerada a
queima da floresta. A mudanca nas praticas de manejo do solo, com a adog¢ao
de cenarios conservacionistas pelos agricultores da regido em estudo, a partir
de 1987, proporcionou balanco positivo de CO, ja em 1994 (+140,9 x 10° Mg),
em relacdo aos cenéarios adotados até 1986. Neste caso, evidenciou-se o
potencial de sistemas com baixo ou nenhum grau de revolvimento do solo em
reduzir as perdas de C pela respiracdo microbiana e pela reducéo das perdas
de solo por erosédo, como € o caso do PD estimando-se para 2050 no cenario
“Atual” seqiiestro de 385,9 x 10° Mg de CO», sendo este valor reduzido para
376,1 x 10° Mg se forem consideradas as emissdes de CO, causadas pela
derrubada e queima da floresta entre 1988 e 2007 (Tabela 17). Se técnicas de

preparo conservacionistas forem associadas a sistemas de culturas com alto



Tabela 18. Balanco das emissdes (-) ou sequestro (+) de CO; nas diferentes classes de solo do Distrito Santana, ljui-RS, em funcéo
dos cenarios de manejo adotados relativos a condi¢do original (1900) e ao final do periodo convencional de preparo do
solo (1986) na camada de 0 a 20 cm, considerando a respiracdo microbiana, erosdo e queima da floresta.

Emisséo (-) ou sequestro (+) CO;

Classe de solo “Atual” “Melhorado”
1955 1970 1986 1994 2007 2050 2007 2050
---------------------------- 10°MQg---mmmmmmm e -
Relativo a 1900
Latossolo Vermelho distroférrico -452,7 -551,7 -695,1 -607,3 -523,0 -448,0 -358,5 -142.4
Chernossolo Argilavico 6rtico -124,2 -146,2 -175,7 -155,4 -136,0 -120,6 -98,5 -51,1
Neossolo Regolitico eutroéfico -306,1 -343,2 -391,0 -372,2 -352,5 -341,6 -309,2 -269,2
Neossolo Flavico -99,7 -115,0 -134,1 -120,2 -107,8 -99,8 -82,0 -53,8
‘Total s/ CO; queima da floresta -982,7 -1.156,1 -1.3959 -1255,1 -1.119,3 -1.010,0 -848,2  -5165
Total ¢/ CO, queima da floresta -1.745,1 -2.007,7 -2.277,5 -2.1475 -2.069,3 -1.960,0 -1.740,6  -1.408,9
Relativo a 1986
Latossolo Vermelho distroférrico +87,9 +172,2 +247,1 +336,6 +552,7
Chernossolo Argiltvico értico +20,5 +39,7 +55,2 +77,2 +124,6
Neossolo Regolitico eutroéfico +18,7 +38,4 +49,4 +81,8 +121,7
Neossolo Fluvico +13,8 +26,2 +34,2 +52,0 +80,2
‘Total s/ CO, queima da floresta +140,9  +276,5  +3859 - +547,6  +879,2
Total ¢/ CO, queima da floresta +130,1 +265,7 +376,1 +536,8 +868,4

T€T
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aporte de residuos, como sugerido no cenario “Melhorado”, o balanco de CO,
se tornaria mais positivo, estimando-se para 2050, seqiestro de 879,2 x 10°
Mg de CO, em relagdo a 1986, devido ao manejo do solo.

Como era de se esperar, os Latossolos contribuiram mais com as
emissdes e sequestro de CO, visto que representam 60% dos solos da regido
(Figura 7). No entanto, considerando-se o balan¢co de CO, de 1901 até 1986,
quando o balanco foi 0 mais negativo, em relagédo ao balanco de 1901 a 2050
no cenario “Melhorado”, quando o balanco foi 0 menos negativo, observa-se
que em 1986 o Latossolo representava 50% das emissdes de CO, devidas ao
manejo do solo (1.395,9 x 10°® Mg) do Distrito Santana, enquanto o Neossolo
Regolitico representava 28%. Mas esta condicdo se inverteria em 2050 no
cenario “Melhorado”, com o Latossolo passando a representar 28% do total
emitido e o Neossolo Regolitico atingindo 52% do total de CO, emitido de 1901
até 2050 (Tabela 18). Isso indica que apesar de os Latossolos contribuirem
mais com as emissfes de CO, até 1986, devido a maior representatividade na
area, apresentaram maior potencial de sequestro de C em relacdo as demais
classes de solo em estudo, especialmente quando submetidos ao uso agricola
com cenarios conservacionistas e alta adicdo de C ao solo pelas culturas. Por
outro lado, os Neossolos Regoliticos, que abrangem 17% da area em estudo,
apresentaram o menor potencial de sequestro de CO, quando submetido as
mesmas condicbes de uso e manejo, evidenciado também pelo menor
potencial de recuperacdo dos estoques de COS. Tal comportamento deve-se
em grande parte a granulometria diferenciada destes solos, havendo maior
protecdo quimica (interacdo com a fragcdo mineral do solo) e fisica (C protegido
no interior dos agregados) da MOS quanto maior for o contetudo de argila do
solo (Conceicdo, 2006), o que favoreceu o acumulo de C no Latossolo em
relacdo ao Neossolo Regolitico.

Smith et al. (1997b), utilizando o modelo Century para avaliar as
mudancas no conteudo de COS em diversos solos do Canada em 80 anos de
simulacao, estimaram perdas diferenciadas de COS de acordo com a textura
dos solos. Solos com textura mais arenosa apresentaram reducdo meédia de
31% no estoque original de COS, enquanto nos solos de textura média a
reducao foi de 22,2% e em solos argilosos foi de 15,9%, variacdes estas que

foram atribuidas ao aumento no grau de protecdo da MOS a decomposicao
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pela microbiota nos solos com maior teor de argila em relagdo aos mais
arenosos.

Contudo, é importante destacar que, de modo geral, no Distrito
Santana predominam pequenas propriedades rurais, sobretudo na metade
oeste da regido, onde ocorre a maior porcdo dos Neossolos Regoliticos. Sendo
assim, o solo tem sido submetido ao cultivo intensivo, mesmo com a adocéo de
praticas conservacionistas como o PR e PD, para que possa garantir a
manutencdo econémica dos produtores. Assim, algumas areas que deveriam
ser destinadas a cultivos perenes, como pastagens ou reflorestamento, devido
as limitac6es de aptiddo de uso do solo (Schneider et al., 2007), continuam
sendo cultivados com lavouras anuais. E, por isso, os Neossolos Regoliticos
tém sido expostos a maior risco de perdas de CO, para a atmosfera,
evidenciando maior dificuldade em reter C e, conseqientemente, em recuperar

os estoque de COS perdidos, ou mesmo manter os estoques de COS atuais.



7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo, apresentados anteriormente,

permitem concluir que:

- As mudancas no uso e manejo do solo causaram reducéo do seu conteudo de C
ao longo dos anos, sendo que o modelo Century, depois de calibrado, estimou
de forma adequada os impactos destas altera¢des sobre os estoques de COS.

- O modelo Century estimou adequadamente a dinamica do C em
propriedades rurais do Distrito Santana em ljui, RS, reproduzindo a evolucao
dos estoques de COS ocorrida nesta regido. Segundo tais estimativas, a
adocdo de préaticas conservacionistas de manejo, conforme proposto,
interrompe o processo de perda de C do solo, o qual, mantidas as condi¢cbes
atuais de uso e manejo, atinge um novo estado estavel até o ano de 2050,
porém com estoques de COS inferiores aos originais.

- O Latossolo apresentou o maior potencial de emissao de CO, dentre os solos
do Distrito Santana, quando submetido a praticas de manejo com
revolvimento do solo e baixa adicdo de C, em func&o da sua maior propor¢cao
de ocorréncia na area. No entanto, com a adocdo de técnicas
conservacionistas de manejo, como o PR e o PD, associadas a sistemas de
culturas com alto potencial de adicdo de C ao solo, os Latossolos
evidenciaram o maior potencial de sequestro de C.

- O Neossolo Regolitico apresentou as maiores reducfes nos estoques de
COS dentre os solos do Distrito Santana, em consequéncia das maiores
emissdes de CO, ao longo dos anos de uso agricola dos solos, sendo a
classe de solo com menor potencial de sequestro de C em resposta a adocéo

de praticas conservacionistas de manejo do solo.
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APENDICE 1. Correspondéncia entre a legenda original do levantamento e
utilizacdo dos solos do municipio de ljui e reclassificacdo
conforme Embrapa, 2006 nas classes de solo que ocorrem no
Distrito Santana, ljui-RS.

Unidade de o .
Legenda original (1970) Legenda atualizada
mapeamento
n Solos Aluviais - Planosol e .
Aluvido . . Neossolo Flavico
Glei Pouco Humico
Charrua Solos LItO!ICF) s Eutroficos Neossolo Regolitico eutréfico
textura média
Floresta Brunizem Avermelhado Chernossolo Argiluvico értico
textura argilosa
Santo Latosol Roxo distrofico textura | Latossolo Vermelho
Angelo argilosa distroférrico tipico
APENDICE 2. Concentragdo de COS e densidade do solo nas amostras

coletadas em 2007 em quatro areas sob a classe dos
Latossolos de topo, considerando o uso atual do solo e as
camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm (quando disponivel) de
profundidade, no Distrito Santana, ljui-RS.

Area e uso atual do

Concentracao de COS Densidade do solo na

solo n na camada camada
0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30
------ gkgt------ —----Mgm?Z-----
Area 1
mata 2 37,6 18,2 12,8 0,92 1,00 1,09
lavoura 1901-1930 2 17,5 13,5 10,6 1,27 1,34 1,28
lavoura 1931-1956 1 19,6 14,6 12,6 1,37 1,34 1,26
lavoura 1976-1987 2 23,7 17,2 12,6 1,31 1,37 1,34
Area 2
mata 1 34,4 20,7 15,6 0,76 0,85 0,87
lavoura 1931-1956* 1 18,1 14,6 - 1,24 1,46 -
lavoura 1965-1975* 1 18,0 14,3 - 1,35 1,37 -
lavoura 1976-1987* 1 21,0 16,8 - 1,18 1,21 -
Area 3
mata 1 394 23,9 18,7 0,89 0,96 1,04
lavoura 1901-1930 1 24,0 14,0 12,0 1,33 1,30 1,26
lavoura 1931-1956 1 23,5 16,4 14,0 1,34 1,40 1,31
lavoura 1965-1975 1 22,4 15,3 13,9 1,35 1,34 1,31
lavoura 1976-1987 1 25,7 18,3 14,1 1,32 1,38 1,38
Area 4
mata 2 34,5 20,6 16,3 0,74 0,79 0,87
lavoura 1931-1956 2 20,3 13,5 11,8 1,31 1,36 1,34

n NUumero de pontos amostrados em cada condi¢cdo de uso nas quatro areas, sendo coletadas
duas repeticbes por ponto, com excecdo das lavouras da Area 2 onde foi coletado uma
repeticdo por ponto.

* Nas lavouras da Area 2 n#do foram coletadas amostras na camada de 20-30 cm de

profundidade.
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APENDICE 3. Alteracdes nos parametros originais (padréo) do arquivo FIX.100
do modelo Century 4.0 utilizadas nas simula¢des do presente

estudo.
Parametro Valor —
padrao utilizado
VARAT2(1,1) 18 25
VARAT3(1,1) 8 14
VLOSSG 0,01 0,03

APENDICE 4. Opc6es de florestas adicionadas em TREE.100 e os respectivos
valores utilizados nos parametros PRDX(2) utilizados nas

simulacdes do modelo Century 4.0.

Nome Descricao Parametro
PRDX(2)

Calibracéo e validacdo
AREA1 Floresta subtropical — Latossolo - Area 1 881
AREA2 Floresta subtropical — Latossolo - Area 2 732
AREA3 Floresta subtropical — Latossolo - Area 3 842
AREA4 Floresta subtropical — Latossolo - Area 4 680
Generalizacdo para o Distrito Santana
STLAT Floresta subtropical — Latossolo - Santana 790
STCHE Floresta subtropical — Chernossolo - Santana 833
STNER Floresta subtropical — Neossolo Regolitico - Santana 1550
STNEF Floresta subtropical — Neossolo Fluvico - Santana 900
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APENDICE 5. Parametros do arquivo acessério CULT.100 do modelo Century
4.0 utilizados nas simulagdes.

ANTIL —

CTDSK —

OTDSK -

Preparo tracdo animal

0.25000 CULTRA(L)
0.25000 CULTRA(2)
0.75000 CULTRA(3)
0.25000 CULTRA(4)
0.40000 CULTRA(5)
0.40000 CULTRA(6)
0.90000 CULTRA(7)
1.30000 CLTEFF(1)
1.30000 CLTEFF(2)
1.30000 CLTEFF(3)
1.30000 CLTEFF(4)

Cultivador e grade no
periodo colonial

0.00000 CULTRA(D)
0.05000 CULTRA(2)
0.20000 CULTRA(3)
0.05000 CULTRA(4)
0.20000 CULTRA(5)
0.37000 CULTRA(6)
0.30000 CULTRA(7)
1.70000 CLTEFF(1)
1.70000 CLTEFF(2)
1.70000 CLTEFF(3)
1.70000 CLTEFF(4)
A - Efeito adicional de cultivo
0.00000 CULTRA(D)
0.00000 CULTRA(2)
0.00000 CULTRA(3)
0.00000 CULTRA(4)
0.00000 CULTRA(5)
0.00000 CULTRA(6)
0.00000 CULTRA(7)
4 .00000 CLTEFF(1)
4 .00000 CLTEFF(2)
4 .00000 CLTEFF(3)
4 .00000 CLTEFF(4)
CVTIL —Aracdo no preparo
convencional
0.00000 CULTRA(D)
0.10000 CULTRA(2)
0.90000 CULTRA(3)
0.10000 CULTRA(4)
0.90000 CULTRA(5)
0.90000 CULTRA(6)
1.00000 CULTRA(7)
1.80000 CLTEFF(1)
1.80000 CLTEFF(2)
1.80000 CLTEFF(3)
1.80000 CLTEFF(4)
Grade no preparo
convencional
0.00000 CULTRA(D)
0.05000 CULTRA(2)
0.20000 CULTRA(3)
0.40000 CULTRA(4)
0.60000 CULTRA(5)
0.60000 CULTRA(6)
0.44000 CULTRA(7)
1.40000 CLTEFF(1)
1.40000 CLTEFF(2)
1.40000 CLTEFF(3)
1.40000 CLTEFF(4)

CHISL — Escarificador e grade no
preparo reduzido

0.50000
0.30000
0.40000
0.30000
0.30000
0.30000
0.70000
1.10000
1.10000
1.10000
1.10000

HERB - Herbicida

NTIL -

ROLLR -

1.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000

CULTRA(1)
CULTRA(2)
CULTRA(3)
CULTRA(4)
CULTRA(G)
CULTRA(6)
CULTRA(7)
CLTEFF(1)
CLTEFF(2)
CLTEFF(3)
CLTEFF(4)

CULTRA(1)
CULTRAC2)
CULTRAC3)
CULTRA(4)
CULTRA(5)
CULTRA(6)
CULTRA(7)
CLTEFF(1)
CLTEFF(2)
CLTEFF(3)
CLTEFF(4)

Sem preparo (plantio

direto)
0.00000
0.00000
0.00000
0.05000
0.05000
0.05000
0.10000
1.10000
1.10000
1.10000
1.10000

Rolo-faca
0.00000
1.00000
0.00000
1.00000
0.00000
0.00000
0.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000

CULTRA(1)
CULTRAC2)
CULTRA(3)
CULTRA(4)
CULTRA(G)
CULTRA(6)
CULTRA(7)
CLTEFF(1)
CLTEFF(2)
CLTEFF(3)
CLTEFF(4)

CULTRA(1)
CULTRAC2)
CULTRAC3)
CULTRAC4)
CULTRA(5)
CULTRA(6)
CULTRA(7)
CLTEFF(1)
CLTEFF(2)
CLTEFF(3)
CLTEFF(4)

Nota: Pardmetros em negrito tém seu valor
alterado em relac&o ao padrdo do modelo.
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APENDICE 6. Parametros de culturas do arquivo acessério CROP.100 do
modelo Century 4.0 utilizados nas simulagdes.

WEED - pousio

150.00000  PRDX(1)

27.00000
45.00000
1.00000
3.00000
1.00000
1800.00
0.20000
100.0000
0.30000
0.30000
1.00000
400.0000
40.00000
390.000
340.000
90.0000
390.000
340.000
30.0000
440.000
440.000
95.0000
440.000
440.000
50.0000
390.000
340.000
0.00000
0.00000
0.00000
55.0000
420.000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.10000
0.00000
0.06000
0.00000
0.05000
0.00000
3.00000
1.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.15000
0.20000
0.95000
0.20000
150.000
0.18000
0.05000
2.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
-18.000
1.07500
0.77000
1.00 CO

PPDF(1)
PPDF(2)
PPDF(3)
PPDF(4)
BIOFLG
BIOK5
PLTMRF
FULCAN
FRTC(1)
FRTC(2)
FRTC(3)
BIOMAX
PRAMN(1,1)
PRAMN(C2,1)
PRAMN(C3,1)
PRAMN(C1,2)
PRAMN(C2,2)
PRAMN(3,2)
PRAMX(1,1)
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(L,1)
FLIGNI(2,1)
FLIGNI(CL,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
CO21PR(1)
CO21TR(1)
21CE(1,1,1)

1.00 CO2ICE(1,1,2)
1.00 CO2ICE(1,1,3)
1.075 CO2ICE(1,2,1)
1.000 CO2ICE(1,2,2)
1.000 CO2ICE(1,2,3)
1.000 CO2IRS(1)
Cl — Milho baixo
potencial
de
rendimento
200.000 PRDX(1)
30.0000 PPDF(1)
4500000 PPDF(2)
1.00000 PPDF(3)
2.50000 PPDF(4)
0.00000 BIOFLG
1800.000 BIOK5
0.50000 PLTMRF
150.0000 FULCAN
0.50000 FRTC(1)
0.10000 FRTC(2)
3.00000 FRTC(3)
700.0000 BIOMAX

40.00000 PRAMN(1,1)
150.0000 PRAMN(2,1)
190.0000 PRAMN(3,1)
62.50000 PRAMN(C1,2)
150.0000 PRAMN(2,2)
150.0000 PRAMN(3,2)
40.00000 PRAMX(1,1)
230.0000 PRAMX(2,1)
230.0000 PRAMX(3,1)
125.0000 PRAMX(1,2)
230.0000 PRAMX(2,2)
230.0000 PRAMX(3,2)
45.00000 PRBMN(1,1)
390.0000 PRBMN(2,1)
340.0000 PRBMN(3,1)
0.00000 PRBMN(1,2)
0.00000 PRBMN(2,2)
0.00000 PRBMN(3,2)
60.00000 PRBMX(1,1)
420.0000 PRBMX(2,1)
_00000 PRBMX(3,1)
.00000 PRBMX(1,2)
.00000 PRBMX(2,2)
.00000 PRBMX(3,2)
12000 FLIGNI(1,1)
.00000 FLIGNI(2,1)
06000 FLIGNI(1,2)
.00000 FLIGNI(2,2)
.40000  HIMAX

.30000  HIWSF

.00000  HIMON(1)
.00000  HIMON(2)
.75000  EFRGRN(1)
.60000  EFRGRN(2)
_60000  EFRGRN(3)
.04000  VLOSSP

.00000  FSDETH(1)
.00000  FSDETH(2)
.00000  FSDETH(3)
500.000  FSDETH(4)
0.10000  FALLRT

OOO0OOCOOOFRNOOOOOOOOOO

0.0500
2.0000
0.000
0.000
0.000
0.000
-15.0
1.000
0.770
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

%_

500.00
30.000
45.000
1.0000
2.5000
0.0000
1800.0
0.2000
150.00
0.5000
0.1500
3.0000
700.00
40.000
150.00
190.00
62.500
150.00
150.00
40.000
230.00
230.00
125.00
230.00
230.00
45_.000
390.00
340.00
0.0000
0.0000
0.0000
60.000
420.00
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.1200
0.0000
0.0600
0.0000
0.5500
0.5000

0 RDR
RTDTMP
CRPRTF(1)
CRPRTF(2)
CRPRTF(3)
SNFXMX(1)
DEL13C
CO21PR(1)
CO2ITR(1)
CO2ICE(1,1,1)
CO2ICE(1,1,2)
CO2ICE(1,1,3)
CO2ICE(1,2,1)
CO2ICE(1,2,2)
CO2ICE(1,2,3)
CO2IRS(1)
Milho alto
potencial
de
rendimento
0 PRDX(1)
0 PPDF(1)
0 PPDF(2)
0 PPDF(3)
0 PPDF(4)
0 BIOFLG
0 BIOK5
0 PLTMRF
00 FULCAN
0 FRTC(1)
0 FRTC(2)
0 FRTC(3)
00 BIOMAX
00 PRAMN(1,1)

00 PRAMN(2.1)
00 PRAMN(3.1)
00 PRAMN(1.2)
00 PRAMN(2.2)
00 PRAMN(3.2)
00 PRAMX(1,1)
00 PRAMX(2.1)
00 PRAMX(3.1)
00 PRAMX(1.2)
00 PRAMX(2.2)
00 PRAMX(3.2)
00 PRBMN(1,1)
00 PRBMN(2.1)
00 PRBMN(3.1)
0 PRBMN(1,2)
0 PRBMN(2.2)
0 PRBMN(3.2)
00 PRBMX(1,1)
00 PRBMX(2.1)
0 PRBMX(3.1)
0 PRBMX(1,2)
0 PRBMX(2.2)
0 PRBMX(3.2)
0 FLIGNI(1,1)
0 FLIGNI(2.1)
0 FLIGNI(1,2)

FLIGNI(2,2)
0  HIMAX
0  HIWSF

continua..



-00000
-00000
-75000
-60000
.60000
-04000
-00000
.00000
.00000
00.00000
-10000
-05000
-00000
.00000
-00000
-00000
.00000
15.0000
-00000
.77000
.000 CO2
-000 CO2
.000 CO02
.000 CO2
-000 CO2
.000 CO02
.000

PRPRRPRPPRPRPRPOR I OOOONOOUIOOOOO0OO0O0ORrN

WO — Trigo baixo

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
CO21PR(1)
CO21TR(1)
ICE(1,1,1)
ICE(1.1,2)
ICEC1,1,3)
ICEC1,2,1)
ICE(1.2.2)
ICE(1.2.3)

CO2IRS(1)

potencial

de

rendimento

100.0000
18.00000
35.00000
0.70000
5.00000
0.00000
1800.000
0.40000
250.0000
0.50000
0.25000
2.00000
600.0000
40.00000
100.0000
100.0000
80.00000
160.0000
200.0000
40.00000
200.0000
230.0000
160.0000
260.0000
270.0000
45.00000
390.0000
340.0000
0.00000
0.00000
0.00000
60.0000
420.000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

PRDX(1)
PPDF(1)
PPDF(2)
PPDF(3)
PPDF(4)
BIOFLG
BIOK5
PLTMRF
FULCAN
FRTC(1)
FRTC(2)
FRTC(3)
BIOMAX
PRAMN(1,1)
PRAMN(C2,1)
PRAMN(C3, 1)
PRAMN(C1,2)
PRAMN(C2,2)
PRAMN(3,2)
PRAMX(1,1)
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)

-35000
-40000
-00000
-00000
.60000
-60000
-60000
-04000
-00000
-00000
-00000
00.000
-12000
-05000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
27.0000
-30000
.77000

OOOONOONOOOOOOORWOOOOOO

RPRRRRPRROR |
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.12000 FLIGNI(1,1)
.00000 FLIGNI(2,1)
.06000 FLIGNI(1,2)
.00000 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

CO21PR(1)

CO21TR(1)

.000 CO2ICE(1,1,1)
.000 CO2ICE(1,1,2)
.000 CO2ICE(1,1.3)
.300 CO2ICE(1,2.1)
.000 CO2ICE(1,2.2)
.000 CO2ICE(1,2.3)
.000CO21RS(1)

— Trigo médio

potencial
de rend.
H1=0,39

115.000
18.0000
35.0000
0.70000
5.00000
0.00000
1800.000
0.40000
250.000
0.55000
0.35000
2.00000
600.000
20.0000
100.000
100.000
80.0000
160.000
200.000
40.0000
200.000
230.000
160.000
260.000
270.000
45.000
390.000
340.000
0.00000
0.00000
0.00000
60.0000

PRDX(1)
PPDF(1)
PPDF(2)
PPDF(3)
PPDF(4)
BIOFLG
BIOK5
PLTMRF
FULCAN
FRTC(1)
FRTC(2)
FRTC(3)
BIOMAX
PRAMN(1,1)
PRAMN(2.1)
PRAMN(3,1)
PRAMN(L,2)
PRAMN(2.2)
PRAMN(3.2)
PRAMX(1,1)
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)

420.000 PRBMX(2,1)
0.00000 PRBMX(3,1)
0.00000 PRBMX(1,2)
0.00000 PRBMX(2,2)
0.00000 PRBMX(3,2)
0.12000 FLIGNI(1,1)
0.00000 FLIGNI(2,1)
0.06000 FLIGNI(1,2)
0.00000 FLIGNI(2,2)
0.39000 HIMAX
0.90000 HIWSF
4.00000 HIMON(1)
0.00000 HIMON(2)
0.60000 EFRGRN(1)
0.60000 EFRGRN(2)
0.60000 EFRGRN(3)
0.04000 VLOSSP
0.00000  FSDETH(1)
0.00000 FSDETH(2)
0.00000  FSDETH(3)
200.000  FSDETH(4)
0.12000 FALLRT
0.05000 RDR
2.00000 RTDTMP
0.00000 CRPRTF(1)
0.00000 CRPRTF(2)
0.00000 CRPRTF(3)
0.00000  SNFXMX(1)
-27.0000 DEL13C
1.30000 CO2IPR(1)
0.77000 CO2ITR(1)
1.00 CO2ICE(1,1,1)
1.00 CO2ICE(1,1,2)
1.00 CO2ICE(1,1,3)
1.30 CO2ICE(1,2,1)
1.00 CO2ICE(1,2,2)
1.00 CO2ICE(1,2,3)
1.00 CO21IRS(1)
W2 — Trigo alto
potencial
de rend.
HI1=0,45
110.000 PRDX(1)
18.0000 PPDF(1)
35.0000 PPDF(2)
0.70000 PPDF(3)
5.00000 PPDF(4)
0.00000 BIOFLG
1800.000 BIOK5
0.40000 PLTMRF
250.000 FULCAN
0.55000 FRTC(1)
0.25000 FRTC(2)
2.00000 FRTC(3)
600.000 BI1OMAX
20.0000 PRAMN(1,1)
100.000 PRAMN(2,1)
100.000 PRAMN(3,1)
80.0000 PRAMN(1,2)
160.000 PRAMN(2,2)
200.000 PRAMN(3,2)
40.0000 PRAMX(1,1)
200.000 PRAMX(2,1)
230.000 PRAMX(3,1)
160.000 PRAMX(1,2)
260.000 PRAMX(2,2)
270.000 PRAMX(3,2)
45.0000 PRBMN(1,1)
continua..
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390.000 PRBMN(2,1) 230.00 PRAMX(3,1) 40.000  PRAMN(1,2)
340.000 PRBMN(3,1) 160.00  PRAMX(1,2) 150.00  PRAMN(2,2)
0.00000 PRBMN(1,2) 260.00  PRAMX(2,2) 150.00  PRAMN(3,2)
0.00000 PRBMN(2,2) 270.00  PRAMX(3.2) 15.000 PRAMX(1,1)
0.00000 PRBMN(3,2) 45.000  PRBMN(1,1) 230.00 PRAMX(2,1)
60.0000 PRBMX(1,1) 390.00 PRBMN(2,1) 230.00 PRAMX(3,1)
420.000 PRBMX(2,1) 340.00 PRBMN(3,1) 45.000  PRAMX(1,2)
0.00000 PRBMX(3,1) 0.0000  PRBMN(1,2) 230.00 PRAMX(2,2)
0.00000 PRBMX(1,2) 0.0000  PRBMN(2,2) 230.00  PRAMX(3,2)
.00000 PRBMX(2,2) 0.0000  PRBMN(3.2) 24.000 PRBMN(1,1)
.00000 PRBMX(3,2) 60.000  PRBMX(1,1) 390.00 PRBMN(2,1)
.12000 FLIGNI(1,1) 420.00  PRBMX(2,1) 340.00 PRBMN(3,1)
.00000 FLIGNI(2,1) .0000  PRBMX(3,1) 0.0000  PRBMN(1,2)
.07000 FLIGNI(1,2) .0000  PRBMX(1,2) 0.0000  PRBMN(2,2)
.00000 FLIGNI(2,2) .0000  PRBMX(2,2) 0.0000  PRBMN(3,2)
.45000  HIMAX .0000  PRBMX(3.2) 28.000  PRBMX(1,1)
.70000  HIWSF .1500 FLIGNI(1,1) 420.00  PRBMX(2,1)

o

.00000  HIMON(1)
.00000  HIMON(2)
.65000  EFRGRN(1)
.60000  EFRGRN(2)
.60000  EFRGRN(3)
-04000 VLOSSP
.00000  FSDETH(1)
.00000  FSDETH(2)

.0000 FLIGNI(2,1) .0000  PRBMX(3,1)
.0600 FLIGNI(1,2) 0.0000  PRBMX(1,2)
.0000 FLIGNI(2,2) .0000  PRBMX(2,2)
.4500  HIMAX .0000  PRBMX(3,2)
.4200  HIWSF .1200 FLIGNI(1,1)
.0000 HIMON(1) .0000 FLIGNI(2,1)
.0000 HIMON(2) .0600 FLIGNI(1,2)
.7500  EFRGRN(1) .0000 FLIGNI(2,2)

.00000  FSDETH(3) .6000  EFRGRN(2) .4000 HIMAX
00.000  FSDETH(4) .6000  EFRGRN(3) 5000 HIWSF
.12000  FALLRT -0400 VLOSSP -0000 HIMON(1)
.05000 RDR .0000  FSDETH(1) .0000 HIMON(2)

.00000  RTDTMP
.00000  CRPRTF(1)
.00000  CRPRTF(2)

.0000  FSDETH(2)
.0000  FSDETH(3)
00.00  FSDETH(4)

.6700  EFRGRN(1)
.6000  EFRGRN(2)
.6000  EFRGRN(3)

I OOO0OONOONOOOOOOORrRFROOOOO0OO00OO0

.00000 CRPRTF(3) -1200 FALLRT -0400 VLOSSP
-00000  SNFXMX(1) -0500 RDR -0000 FSDETH(1)
27.000 DEL13C .0000 RTDTMP -0000 FSDETH(2)

PRPRPRPRPPRPRPOR I OOOONOONOOOOOOORFRPROOOO0OO0OO0OO0OO0O0OO0O

PRPRRPRPPRPRPRPOR I OOOONOOUIOOO0OO0OO0OO0OO0ORNOOOOODOOOO

1.30000  CO21PR(1) .0000 CRPRTF(1) .0000 FSDETH(3)
0.77000  CO21TR(1) .0000 CRPRTF(2) 00.00 FSDETH(4)
1.000 CO2ICE(1,1,1) .0000 CRPRTF(3) .1000 FALLRT
1.000 CO2ICE(1,1,2) .0000 SNFXMX(1) .0500 RDR
1.000 CO2ICE(1,1,3) 27.00 DEL13C .0000 RTDTMP
1.300 CO2ICE(1,2,1) .3000 CO21PR(1) .0000 CRPRTF(1)
1.000 CO2ICE(1,2,2) .7700 CO21TR(1) .0000 CRPRTF(2)
1.000 CO2ICE(1,2,3) .00 CO2ICE(1,1,1) .0000 CRPRTF(3)
1.000 CO2IRS(1) .00 CO2ICE(1,1,2) .0300 SNFXMX(1)
.00 CO2ICE(1,1,3) 27.00 DEL13C
W3 — Trigo alto .30 CO2ICE(1,2,1) .3000 CO21PR(1)
potercial B GHEASE LD
de .00  CO2IRS(1) .00 CO2ICE(1,1.2)
215 Oogend|g§g§ﬁg) 00 COZ1cECL.1.9)
. — Soj .30 CO2ICE(1,2,1
180000 PPOFC)  pInc potencial 00 CopICE(1 2.2)
35.0000 PPDF(2) P e .00 CO2ICE(1,2,3)
0.70000 PPDF(3) de rend. HI=0,40 00 COZIRS(1)
5.00000 PPDF(4) 130.000 PROX(L)
0.00000 BIOFLG - _ :
1600.000  BIOKS 27.0000  PROF(1) SYBNz - Soja
0.40000 PLTMRF -
150.000  FULCAN 1.00000  PPDF(3) 210.%9 it
0.60000 FRTC(1) 2.50000 PPDF(4) 10000 PPDF(2)
0.10000 FRTC(2) 0.00000 BIOFLG 1.0000 PPDF(3)
3.00000 FRTC(3) 1800.00 BIOK5 > 5000 PPDE(4)
600.000 BI10OMAX 0.50000 PLTMRF 0'0000 BIOELG
20.000  PRAMN(1.1) 2995000 ERkCen 1800.000  BIOK5
100.00  PRAMN(2,1) 0.60000 FRTC(1) 0.5000 PLTMRE
100.00  PRAMN(3,1) 0.10000 FRTC(2) 150000 FULCAN
80.000  PRAMN(1,2) 3.00000 FRTC(3) 0.5000 FRTC(1)
160.00 PRAMN(2,2) 800.000 BIOMAX 0.1000 FRTC(2)
200.00  PRAMN(3,2) 10.000  PRAMN(1,1) 3.0000 FRTC(3)
40.000  PRAMX(1,1) 150.00  PRAMN(2,1) 800.00 B 10MAX
200.00  PRAMX(2,1) 190.00  PRAMN(3,1) ] continua



10.000
150.00
190.00
40.000
150.00
150.00
15.000
230.00
230.00
45.000
230.00
230.00
24.000
390.00
340.00
0.0000
0.0000
0.0000
28.000
420.00
.0000
0.0000
.0000
.0000
-1200
.0000
.0600
-0000
.4000
.2000
-0000
.0000
.6700
-6000
.6000
.0400
-0000
.0000
.0000
00.00
.1000
.0500
-0000
.0000
.0000
-0000
.0250
27.00
-3000
.7700

o

PRPRRPRPPRPPRPOR I OOO0OONOOUIOOO0OO0OO0OO0OO0ORLNOOOOOOOO

.00

PRAMN(1,1)
PRAMN(C2,1)
PRAMN(C3, 1)
PRAMN(1,2)
PRAMN(C2,2)
PRAMN(3,2)
PRAMX(1,1)
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(CL,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
CO21PR(1)
CO21TR(1)

.00 CO2ICE(1,1,1)
.00 CO2ICE(1.1,2)
.00 CO2ICE(1,1,3)
.30 CO2ICE(1,2,1)
.00 CO2ICE(1.2,2)
.00 CO2ICE(1,2,3)

CO2IRS(1)

SYBN3 — Soja
méido potencial
de rend. HI=0,45

175.000
27.0000
40.0000
1.00000
2.5000
0.0000
1800.0
0.5000
150.00

PRDX (1)
PPDF(1)
PPDF(2)
PPDF(3)
PPDF(4)
BIOFLG
BIOK5
PLTMRF
FULCAN

0.5000 FRTC(1)
0.1000 FRTC(2)
3.0000 FRTC(3)
800.00 BIOMAX

10.000  PRAMN(1,1)
150.00 PRAMN(2,1)
190.00  PRAMN(3.1)
40.000  PRAMN(C1,2)
150.00 PRAMN(2,2)
150.00  PRAMN(3.2)
15.000 PRAMX(1,1)
230.00  PRAMX(2,1)
230.00 PRAMX(3.1)
45.000  PRAMX(1,2)
230.00  PRAMX(2,2)
230.00 PRAMX(3.2)
24.000 PRBMN(1,1)
390.00 PRBMN(2,1)
340.00 PRBMN(3.1)
0.0000  PRBMN(1,2)
0.0000  PRBMN(2,2)
0.0000  PRBMN(3.2)
28.000  PRBMX(1,1)
420.00  PRBMX(2,1)
.0000  PRBMX(3.1)
.0000  PRBMX(1,2)
.0000  PRBMX(2,2)
.0000  PRBMX(3.2)
.1200 FLIGNI(1,1)
.0000 FLIGNI(2,1)
.0600 FLIGNI(1,2)
.0000 FLIGNI(2,2)

.4500 HIMAX
.7000 HIWSF
.0000 HIMON(1)
.0000 HIMON(2)

.6700  EFRGRN(1)
.6000  EFRGRN(2)
.6000  EFRGRN(3)
.0400 VLOSSP

.0000 FSDETH(1)
.0000 FSDETH(2)
.0000 FSDETH(3)
00.00 FSDETH(4)

-1000 FALLRT
-0500 RDR
.0000 RTDTMP

.0000  CRPRTF(1)
.0000  CRPRTF(2)
.0000  CRPRTF(3)
.0400  SNFXMX(1)
27.00 DEL13C
.3000  CO2IPR(1)
.7700  CO2ITR(1)
.00 CO2ICE(1,1,1)
.00 CO2ICE(1,1,2)
.00 CO2ICE(1,1,3)
.30 CO2ICE(1,2,1)
.00 CO2ICE(1,2,2)
.00 CO2ICE(1,2,3)
.00  CO2IRS(1)

SYBN4 — Soja
alto potencial
de rend. HI=0,50

200.0000  PRDX(1)
27.00000  PPDF(1)

PRPRPRPRPPRPRPOR I OOO0OONOOUIOOOO0OO0OO0OORNOOOOOOOOOO

40.0000 PPDF(2)
1.0000 PPDF(3)
2.5000 PPDF(4)

0.0000
1800.0
0.5000
150.00
0.5000
0.1000
3.0000
800.00
10.000
150.00
190.00
40.000
150.00
150.00
15.000
230.00
230.00
45.000
230.00
230.00
24.000
390.00
340.00
0.0000
0.0000
0.0000
28.000
420.00
-0000
0.0000
-0000
-0000
-1200
-0000
-0600
-0000
-5000
.7000
-0000
-0000
.6700
.6000
-6000
-0400
-0000
-0000
-0000
00.00
-1000
-0500
-0000
-0000
-0000
-0000
-0150
27.00
-3000
.7700
.00

-00

.00

-30

.00

.00

.00

(@)
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BIOFLG
00 BIOK5
PLTMRF
FULCAN
FRTC(1)
FRTC(2)
FRTC(3)
BIOMAX
PRAMN(1,1)
PRAMN(2.1)
PRAMN(3,1)
PRAMN(L,2)
PRAMN(2.2)
PRAMN(3.,2)
PRAMX(1,1)
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(L,1)
FLIGNI(2,1)
FLIGNI(L,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
CO21PR(1)
CO21TR(1)
CO2ICE(1,1,1)
CO2ICE(1.,1.2)
CO2I1CE(1,1.3)
CO2ICE(1,2.1)
CO2ICE(1,2.2)
CO2ICE(1,2.3)

CO21IRS(1)

OAT2 — Avela

175.00
18.000

preta
PRDX(1)
PPDF(1)
continua..
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35.000 PPDF(2) 340.00  PRBMN(3,1) 200.00  FSDETH(4)
20000 PPDF(3) 0.0000  PRBMN(1.2) 0.1000 FALLRT
4.0000 PPDF(4) 0.0000  PRBMN(2.2) 0.0500 RDR
0.0000 BIOFLG 0.0000  PRBMN(3.2) 2.0000 RTDTMP
1800.0 BIOK5 60.000  PRBMX(1.1) 0.0000  CRPRTF(1)
0.4000 PLTMRF 420.00  PRBMX(2.1) 0.0000  CRPRTF(2)
150.00 FULCAN 0.0000  PRBMX(3.1) 0.0000  CRPRTF(3)
0.6500 FRTC(1) 0.0000  PRBMX(1.2) 0.0000  SNFXMX(1)
0.4000 FRTC(2) 0.0000  PRBMX(2.2) ~27.00 DEL13C
20000 FRTC(3) 0.0000 HIMAX 1.3000  CO2IPR(1)
50.000 B10MAX 0.0000 HIWSF 0.7700  CO2ITR(L)
40.000  PRAMN(1,1) 2.0000 HIMON(1) 1.00 CO2ICE(1,1,1)
100.00  PRAMN(2.1) 1.0000 HIMON(2) 1.00 CO2ICE(1.,1.2)
100.00  PRAMN(3.1) 0.5000  EFRGRN(1) 1.00 CO2ICE(1.1.3)
80.000  PRAMN(L.2) 0.6000  EFRGRN(2) 1.30 CO2ICE(1.2.1)
160.00  PRAMN(2.2) 0.6000  EFRGRN(3) 1.00 CO2ICE(1,2.2)
200.00  PRAMN(3.2) 0.0400 VLOSSP 1.00 CO2ICE(1.2.3)
40.000  PRAMX(1.1) 0.0000  PRBMX(3,2) 1.00 CO2IRS(1)
200.00  PRAMX(2.1) 0.1200 FLIGNI(1.,1)

230.00 PRAMX(3,1) 0.0000 FLIGNI(2,1) Nota: PRDX(1) e HIMAX
160.00  PRAMX(1.2) 0.0800 FLIGNI(L.2) : :

260.00  PRAMX(2.2) 0.0000 FLIGNI(2.2) bl ggnzggﬁgfﬁﬂa?
270.00 PRAMX(3.2) 0.0000  FSDETH(1) P getal.
45.000 PRBMN(1.1) 0.0000  FSDETH(2)

390.00 PRBMN(2,1) 0.0000  FSDETH(3)

APENDICE 7. Parametros do arquivo acessério FERT.100 do modelo Century
4.0 utilizados nas simulacgdes.

FERT N2.5 - Nitrogénio 2.5 gN m™@
2.50000 FERAMT(1)
0.00000 FERAMT(2)
0.00000 FERAMT(3)
0.00000 AUFERT
FERT N3 - Nitrogénio 3 gN m?
3.00000 FERAMT(1)
0.00000 FERAMT(2)
0.00000 FERAMT(3)
0.00000 AUFERT
FERT N3.5 - Nitrogénio 3.5 gN m™@
3.50000 FERAMT(1)
0.00000 FERAMT(2)
0.00000 FERAMT(3)
0.00000 AUFERT
FERT N4 - Nitrogénio 4 gN m3
4.00000 FERAMT(1)
0.00000 FERAMT(2)
0.00000 FERAMT(3)
0.00000 AUFERT
FERT N5 - Nitrogénio 5 gN m™
5.00000 FERAMT(1)
0.00000 FERAMT(2)
0.00000 FERAMT(3)
0.00000 AUFERT
FERT N7.5 - Nitrogénio 7.5 gN m™@
7.50000 FERAMT (1)
0.00000 FERAMT(2)
0.00000 FERAMT(3)
0.00000 AUFERT
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APENDICE 8. Parametros do arquivo acessério HARV.100 do modelo Century
4.0 utilizados nas simulacgdes.

HARV G - Colheita de gréo

0.00000 AGLREM
0.00000 BGLREM
1.00000 FLGHRV
0.00000 RMVSTR
0.20000 REMWSD
0.00000 HIBG

APENDICE 9. Parametros do arquivo acessorio FIRE.100 do modelo Century
4.0 utilizados nas simulacgdes.

FIRE C - Fogo
0

60000 FLFREM
0.60000 FDFREM(1)
0.20000 FDFREM(2)
0.00000 FRET(1)
0.00000 FRET(2)
0.00000 FRET(3)
0.20000 FRTSH
10.0000 FNUE(1)
30.0000 FNUE(2)

APENDICE 10. Parametros do arquivo acessério TREM.100 do modelo
Century 4.0 utilizados nas simulacées.

TREM CLEAR — Corte das arvores e remocao de 90% da madeira
da floresta

0 EVNTYP 0.30000 RETF(1,3)
0.90000 REMF (1) 0.30000 RETF(1,4)
0.90000 REMF(2) 0.30000 RETF(2,1)
0.90000 REMF(3) 0.30000 RETF(2,2)
0.90000 REMF (4) 0.30000 RETF(2,3)
0.70000 REMF(5) 0.30000 RETF(2,4)
0.60000 FD(1) 0.30000 RETF(3,1)
0.70000 FD(2) 0.30000 RETF(3,2)
0.30000 RETF(1,1) 0.30000 RETF(3,3)
0.30000 RETF(1,2) 0.30000 RETF(3,4)

TREM FIRE — Queima do remanescente da floresta

1 EVNTYP 1.00000 RETF(1,3)
0.99000 REMF(1) 1.00000 RETF(1.4)
0.99000 REMF(2) 1.00000 RETF(2,1
0.99000 REMF(3) 0.30000 RETF(2.2)
0.99000 REMF(4) 1.00000 RETF(2.3)
0.99000 REMF(5) 1.00000 RETF(2,4)
1.00000 FD(1) 1.00000 RETF(3.1)
1.00000 FD(2) 0.30000 RETF(3.2)
1.00000 RETF(1,1) 0.30000 RETF(3.3)
0.30000 RETF(1,2) 0.30000 RETF(3.4)



APENDICE 11. Parametros do arquivo FIX.100 padrédo do modelo Century 4.0

utilizados nas simulacgdes.

X  Fixed_values

15.00
15.00
30.00
30.00
30.00
30.00
0.000
0.000
0.000
0.000
-40.0
7.70
1.500
3.000
0.300
5.000
0.800
0.600
0.600
0.400
0.200
0.200
0.000
0.000
0.000
0.000
100.0
7.000
350.0
640.0
1
0.000
0.000
0.010
0.020
0.020
0.040
15.00
150.0
150.0
3.900
4.900
14.80
18.50
6.000
7.300
0.004
0.200
5.000
-4.000
0.9990
0.2000
0.4000
2.00
0.90
0.50
0.20
0.40
2.00
0.20
0.70
1.00
0.00
0.10
0.80

ADEP(1)
ADEP(2)
ADEP(3)
ADEP(4)
ADEP(5)
ADEP(6)
ADEP(7)
ADEP(8)
ADEP(9)
ADEP (10)
AGPPA
AGPPB
ANEREF (1)
ANEREF (2)
ANEREF(3)
ANIMPT
AWTL(1)
AWTL(C2)
AWTL(3)
AWTL(4)
AWTL(5)
AWTL(6)
AWTL(7)
AWTL(8)
AWTL(9)
AWTL (10)
BGPPA
BGPPB
CO2PPM(1)
CO2PPM(2)
CO2RMP
DAMR(1,1)
DAMR(1.2)
DAMR(1.3)
DAMR(2.1)
DAMR(2.2)
DAMR(2.3)
DAMRMN(1)
DAMRMN(2)
DAMRMN(3)
DEC1(1)
DEC1(2)
DEC2(1)
DEC2(2)
DEC3(1)
DEC3(2)
DEC4
DEC5
DECK5
DL 1GDF
DRESP
EDEPTH
ELITST
ENRICH
FAVAIL(1)
FAVAIL(3)
FAVAIL(4)
FAVAIL(5)
FAVAIL(6)
FLEACH(1)
FLEACH(2)
FLEACH(3)
FLEACH(4)
FLEACH(5)
FWLOSS(1)

0.80
0.65
0.75
-0.125
0.0050
0.3500
7.0000
0.0000
2
0.2000
0.4000
0.8000
18.000
0.0000
4.0000
0.0300
0.1200
60.000
0.6000
0.1700
0.0000
0.6800
0.5500
0.5500
100.00
16.000
200.00
150.00
10.000
99.000
50.000
0.0200
0.0015
0.0015
0.2500
0.7500
6.0000
0.0008
7.6000
0.0150
3.0000
3.0000
0.5500
0.5500
0.000
0.000
2.000
0.004
600.0
-0.0035
0.0000
0.0001
0.0005
0.0000
1.0000
0.8000
0.4500
0.5500
0.0030
0.0320
0.0030
0.0090
0.0000
0.0022
0.2000
0.0000
12.000

FWLOSS(2)
FWLOSS(3)
FWLOSS(4)
FXMCA
FXMCB
FXMXS
FXNPB
GREMB
IDEF
LHZF (1)
LHZF(2)
LHZF(3)
MINLCH
NSNF X
NTSPM
OMLECH(1)
OMLECH(2)
OMLECH(3)
P1CO2A(1)
P1C02A(2)
P1C02B(1)
P1C02B(2)
P2C02
P3C02
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)
PLIGST(L)
PLIGST(2)
PMC02(1)
PMC02(2)
PMNSEC (1)
PMNSEC(2)
PMNSEC(3)
PMNTMP
PMXBI0
PMXTMP
PPARMN(1)
PPARMN(2)
PPARMN(3)
PPRPTS(1)
PPRPTS(2)
PPRPTS(3)
PS1C02(1)
PS1C02(2)
PS1S3(1)
PS1S3(2)
PS2S3(1)
PS253(2)
PSECMN(1)
PSECMN(2)
PSECMN(3)
PSECOC

RAD1P(1,1)

3.0000
5.0000
220.00
5.0000
100.00
220.00
5.0000
100.00
200.00
500.00
500.00
0.0150
0.8000
0.3000
-1.000
0.8500
0.0130
5000.0
5000.0
.0000
.7000
.0001
.00016
-0000
.0000
.0040
-0000

OOO0OOFRLNOOORr

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)
SPL(2)
STRMAX(1)
STRMAX(2)
TEXEPP(1)
TEXEPP(2)
TEXEPP(3)
TEXEPP(4)
TEXEPP(5)
TEXESP(1)
TEXESP(3)
TEFF(1)
TEFF(2)
TEFF(3)
TMELT(1)
TMELT(2)

VARATL(1,1)
VARAT1(2,1)
VARAT1(3,1)

150.0 VARAT1(1,2)
30.00 VARAT1(2,2)
2.000 VARAT1(3,2)
200.0 VARAT1(1,3)
50.00 VARAT1(2,3)
2.000 VARAT1(3,3)
25.00 VARAT2(1,1)
12.00 VARAT2(2,1)
2.000 VARAT2(3,1)
400.0 VARAT2(1,2)
100.0 VARAT2(2,2)
2.000 VARAT2(3,2)
400.0 VARAT2(1,3)
100.0 VARAT2(2,3)
2.000 VARAT2(3,3)
14.00 VARAT3(1,1)
6.000 VARAT3(2,1)
2.000 VARAT3(3,1)
200.0 VARAT3(1,2)
50.00 VARAT3(2,2)
2.000 VARAT3(3,2)
200.0 VARAT3(1,3)
50.00 VARAT3(2,3)
3.000 VARAT3(3,3)

VLOSSE
VLOSSG

Nota: Pardmetros em negrito
tém seu valor modificado nas

simulagbes em

relacdo ao

padrédo do Century.
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APENDICE 12. Variaveis locais do arquivo SITE.100 do modelo Century 4.0
utilizados nas simulagdes com base em dados de clima e solo
da area em estudo.

*** Variaveis de

*x*x

ljur — RS
15.50000
13.70000
12.20000
14 .50000
13.00000
1430000
13.90000
12.10000
16.30000
17.70000
15.10000
13.90000
9.00000
8.50000
6.50000
10.10000
9.40000
6.40000
9.10000
7.50000
9.10000
11.00000
11.00000
-70000
-70000
.90000
-40000
-90000
.70000
-10000
-90000
.30000
-60000
-20000
.30000
-90000
17.70000
17.30000
16.00000
13.10000
10.50000
8.40000
8.00000
9.10000
10.00000
12.70000
1450000
16.70000
30.40000
29.50000
28.00000
25.60000
22.70000
20.20000
19.70000
21.40000
22.40000
25.60000
28.20000
30.70000

ORPPRPOOOOO0OO0OO0O0O0O©

Variaveis de

local
0.00000

clima -

PRECIP(1)
PRECIP(2)
PRECIP(3)
PRECIP(4)
PRECIP(5)
PRECIP(6)
PRECIP(7)
PRECIP(8)
PRECIP(9)
PRECIP(10)
PRECIP(11)
PRECIP(12)
PRCSTD(1)
PRCSTD(2)
PRCSTD(3)
PRCSTD(4)
PRCSTD(5)
PRCSTD(6)
PRCSTD(7)
PRCSTD(8)
PRCSTD(9)
PRCSTD(10)
PRCSTD(11)
PRCSTD(12)
PRCSKW(1)
PRCSKW(2)
PRCSKW(3)
PRCSKW(4)
PRCSKW(5)
PRCSKW(6)
PRCSKW(7)
PRCSKW(8)
PRCSKW(9)
PRCSKW(10)
PRCSKW(11)
PRCSKW(12)
TMN2M(1)
TMN2M(2)
TMN2M(3)
TMN2M(4)
TMN2M(5)
TMN2M(6)
TMN2M(7)
TMN2M(8)
TMN2M(9)
TMN2M(10)
TMN2M(11)
TMN2M(12)
TMX2M(1)
TMX2M(2)
TMX2M(3)
TMX2M(4)
TMX2M(5)
TMX2M(6)
TMX2M(7)
TMX2M(8)
TMX2M(9)
TMX2M(10)
TMX2M(11)
TMX2M(12)

controle e

1VAUTO

*k*

*k*

1.00000
-28.000
-53.00000
0.51000
0.15700
0.33300
1.23000

-00000
-30000
-60000

-16000
-16000
-16000
-16000
-16000
-16000
-00000
-00000
-00000
-00000
-31000
-31000
-31000
-31000
-31000
-31000
-00000
-00000
-00000
-00000
-90000
-00000
100.000

[mltiieloleolololofololololololololololololololoolao) i Yol

Variaveis

NELEM
SITLAT
SITLNG
SAND
SILT
CLAY
BULKD
NLAYER
NLAYPG
DRAIN
BASEF
STORMF
SWFLAG
AWILT(1)
AWILT(2)
AWILT(3)
AWILT(4)
AWILT(5)
AWILT(6)
AWILT(7)
AWILT(8)
AWILT(9)
AWILT(10)
AFIEL(1)
AFIEL(2)
AFIEL(3)
AFIEL(4)
AFIEL(5)
AFIEL(6)
AFIEL(7)
AFIEL(8)
AFIEL(9)
AFIEL(10)
PH
PSLSRB
SORPMX

de entrada

externa de nutrientes

.70000
-00000
-30000
.00000
-00000
-00000
.00000

Valores

[clojeolololola]

iniciais

EPNFA(1)
EPNFA(2)
EPNFS(1)
EPNFS(2)
SATMOS (1)
SATMOS(2)
SIRRI

para

matéria organica

-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000

PRRRPRRPRRPRRPOROROROR

soMici(1,1)
SOM1CI(1,2)
SOM1CI(2,1)
SOM1CI(2,2)
SOM2CI (1)
SOM2CI(2)
SOM3CI (1)
SOM3CI(2)
RCES1(1,1)
RCES1(1,2)
RCES1(1,3)
RCES1(2,1)
RCES1(2,2)
RCES1(2,3)
RCES2(1)
RCES2(2)
Continua..



-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000
-00000

PRRPRORRRRORRRPRRORRRRERREPRERRORORRRERRE

*** Variaveis para valores da
matéria organica inicial na

floresta
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.35000
.35000
.35000

[eeleolololojoJololololololololololololololololololololololololola)

*** \Jariaveis para minerais

iniclais
0.00000
0.00000
0.00000

RCES2(3)
RCES3(1)
RCES3(2)
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)
RLWODE(2)
RLWODE(3)
FRTCIS(1)
FRTCIS(2)
FROOTE(1)
FROOTE(2)
FROOTE(3)
CRTCIS(1)
CRTCIS(2)
CROOTE(1)
CROOTE(2)
CROOTE(3)
wD1CIS(1)
WD1CI1S(2)
wD2C1S(1)
WD2C1S(2)
WD3CIS(1)
WD3CIS(2)
W1LIG

W2LIG

W3LIG

MINERL(1,1)
MINERL(2,1)
MINERL(3,1)

OFRPFRPRFRPFRPFPFRPOOO0OO0OO0O0000000000000000000000

OCOO0OO0OO0OORRRFPELE

155

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

para agua

RWCF(1)
RWCF(2)
RWCF(3)
RWCF(4)
RWCF(5)
RWCF(6)
RWCF(7)
RWCF(8)
RWCF(9)
RWCF(10)
SNLQ
SNOW

Nota: Parametros em negrito tém seu valor
modificado nas simula¢des de acordo com a
classe de solo a ser simulada.



156

APENDICE 13. Parametros do arquivo TREE.100 do modelo Century 4.0
utiizados nas simulacbes, referentes ao bioma “Floresta

subtropical”.

0.00000 DECID 0.30000 FCFRAC(4,1)
790.00000 PRDX(2) 0.10000 FCFRAC(5,1)
600.00000 PRDX(3) 0.34000 FCFRAC(1,2)
30.00000 PPDF(1) 0.25000 FCFRAC(2,2)
45.00000 PPDF(2) 0.11000 FCFRAC(3,2)
1.00000 PPDF(3) 0.22000 FCFRAC(4,2)
3.00000 PPDF(4) 0.08000 FCFRAC(5,2)
20.00000 CERFOR(1,1,1) 0.07000 LEAFDR(1)
700.00000 CERFOR(1,1,2) 0.08000 LEAFDR(2)
100.00000 CERFOR(1,1,3) 0.08000 LEAFDR(3)
35.00000 CERFOR(1,2,1) 0.08000 LEAFDR(4)
765.00000 CERFOR(1,2,2) 0.08000 LEAFDR(5)
129.00000 CERFOR(1,2,3) 0.08000 LEAFDR(6)
121.00000 CERFOR(1,3,1) 0.08000 LEAFDR(7)
1366.00000 CERFOR(1,3,2) 0.08000 LEAFDR(8)
92.00000 CERFOR(1,3,3) 0.08000 LEAFDR(9)
150.00000 CERFOR(1,4,1) 0.08000 LEAFDR(10)
2260.00000 CERFOR(1,4,2) 0.08000 LEAFDR(11)
183.00000 CERFOR(1,4,3) 0.08000 LEAFDR(12)
150.00000 CERFOR(1,5,1) 0.00900 BTOLAI
2478.00000 CERFOR(1,5,2) 1.00000 KLAI
175.00000 CERFOR(1,5,3) -0.47000 LAITOP
40.00000 CERFOR(2,1,1) 12.00000 MAXLAI
700.00000 CERFOR(2,1,2) 1.00000 MAXLDR
100.00000 CERFOR(2,1,3) 0.20000 FORRTF(1)
60.00000 CERFOR(2, 2,1) 0.00000 FORRTF(2)
765.00000 CERFOR(2,2,2) 0.00000 FORRTF(3)
129.00000 CERFOR(2,2,3) 1.00000 SAPK
180.00000 CERFOR(2,3,1) 0.00000 SWOLD
1366.00000 CERFOR(2,3,2) 0.25000 WDLIG(1)
92.00000 CERFOR(2,3,3) 0.28000 WDLIG(2)
300.00000 CERFOR(2,4,1) 0.35000 WDLI1G(3)
2260.00000 CERFOR(2,4,2) 0.35000 WDLI1G(4)
183.00000 CERFOR(2,4,3) 0.35000 WDLIG(5)
300.00000 CERFOR(2,5,1) 1.00000 WOODDR(1)
2478.00000 CERFOR(2,5,2) 0.03000 WOODDR(2)
175.00000 CERFOR(2,5,3 0.01500 WOODDR(3)
30.00000 CERFOR(3,1,1) 0.00200 WOODDR(4)
700.00000 CERFOR(3,1,2) 0.00400 WOODDR(5)
100.00000 CERFOR(3,1,3) 0.00100 SNFXMX(2)
50.00000 CERFOR(3,2,1) 0.00000 DEL13C
765.00000 CERFOR(3,2,2) 1.20000 CO2I1PR(2)
129.00000 CERFOR(3,2,3) 0.80000 CO21TR(2)
140.00000 CERFOR(3, 3,1) 1.20000 CO2ICE(2,1,1)
1366.00000 CERFOR(3,3,2) 1.00000 CO2ICE(2,1,2)
92.00000 CERFOR(3,3,3) 1.00000 CO21CE(2,1,3)
155.00000 CERFOR(3,4,1) 1.00000 CO2ICE(2,2,1)
2260.00000 CERFOR(3,4,2) 1.00000 CO2ICE(2,2,2)
183.00000 CERFOR(3,4,3) 1.00000 CO021CE(2,2,3)
155.00000 CERFOR(3,5,1) 1.00000 CO2IRS(2)
2478.00000 CERFOR(3,5,2) 1.00000 BASFC2
175.00000 CERFOR(3,5,3) 400.00000 BASFCT
1.50000 DECW1 2400.00000 SITPOT
0.64000 DECW2

0-00000 Egg\gica n Nota: PRDX(2) e PRDX(3) tém seu valor
0.25000 FCFRAC(2,1) modificado nas simulagfes de acordo com a
0.10000 FCFRAC(3,1) classe de solo a ser simulada
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APENDICE 14. Organizac&o do arquivo “*.SCH” utilizado pelo modelo Century

0

3200
icsite.100
0

0

-1

-1

3

C1

STLAT

4.0, referentes a lavouras iniciadas em 1901 nos topos com o
cenario “Atual” a partir de 1995.

starting year
Last year

Site File name
Labeling type
Labeling year
Microcosm

CO2 Systems
Initial system
Initial Crop
Initial Tree

Year Month Option

1

3000

1

0

1

200.000

M

01 01 TFST
-999 -999 X

2

3001

1

3001

1

0.08300

M

01 01 TREE
-999 -999 X

3

3055
3
3002
1
1.00000
S
01
01
02
02
02

01
08
01
05
10

HARV
CROP
HARV
CULT
HARV
03 04 EROD
03 10 EROD
-999 -999 X

4

3070
3
3056
1
1.000
S
01
01
02
02
02
03

01
07
01
05
10
03

HARV
CULT
HARV
CULT
HARV
LAST
03 07 CULT
03 10 EROD

-999 -999 X

Block #
Last year
Repeats # years
Output starting year
Output Month

Output interval
Weather choice

Floresta Subtropical

01 TREE STLAT 12 TLST
Block # Floresta Subtropical - Corte e Queima
Last year

Repeats # years
Output starting year
Output Month

Output interval
Weather choice

STLAT 07 TREM CLEAR 11 TREM FIRE
Block # Agricultura Colonial ljui 1 (1x milho/trigo -
2xmi lho/pousio)
Last year

Repeats # years

Output starting year

Output Month

Output interval

Weather choice
G 02 CROP WEED 02 FRST 05 EROD 0.08 06 LAST 07 CULT ANTIL
Cl 08 PLTM 08 FRST 10 EROD 0.08 12 LAST
G 02 CROP WEED 02 FRST 03 LAST 04 EROD 0.08 04 CULT ANTIL
CTDSK 05 PLTM 05 CROP WO 05 FRST 09 EROD 0.08 10 LAST

G 11 CROP WEED 11 FRST
0.08 06 LAST 07 CULT ANTIL 08 PLTM 08 CROP C1 08 FRST
0.08 12 LAST
Block # Agricultura Colonial ljui Il (2x pousio/milho
- 1x pousio/trigo/soja)
Last year

Repeats # years

Output starting year

Output Month

Output interval

Weather choice
G 02 CROP WEED 02 FRST 04 EROD 0.150000 06 LAST
ANTIL 08 PLTM 08 CROP C1 08 FRST 10 EROD 0.15 12 LAST
G 02 CROP WEED 02 FRST 03 LAST 04 CULT ANTIL 04 EROD 0.15
CTDSK 05 PLTM 05 CROP WO 05 FRST 09 EROD 0.15 10 LAST
G 12 CROP SYBN1 12 PLTM 12 FRST
03 HARV G 04 FRST 04 CROP WEED 04 EROD 0.15 06 LAST
ANTIL 08 CROP C1 08 PLTM 08 FRST 09 EROD 0.15
0.15 12 LAST

continua...



5
3086
3
3071
1
1.000
S
01
01
01
01
02
02
02
02
03
03

01
05
11
12
03
05
11
12
01
05

CULT
CULT
CULT
CULT
LAST
CULT
CULT
CROP
CULT
FRST
03 11 EROD
03 12 CULT
-999 -999 X

6
3094
2
3087
1
1.000
S
01
01
01
02

03
07
12
03

HARV
FERT
CROP
LAST
02 07 FERT
02 12 CROP
-999 -999 X

;
3200
2
3095
1
1.000
S
01
01
01
02

03
06
11
03

HARV
FERT
CROP
LAST
02 05 FERT
02 10 CULT
-999 -999 X
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Block #

Last year

Repeats # years

Output starting year

Output Month

Output interval

Weather choice
A 03 LAST 03 HARV G 04 CULT CVTIL 04 EROD 0.3 05 PLTM
OTDSK 05 CROP W1 05 FRST 05 FERT N3 10 LAST 10 HARV G
CVTIL 11 FIRE C 11 EROD 0.3 12 PLTM 12 CROP SYBN2
OTDSK 12 FRST 12 CULT A 01 CULT A
03 HARV G 04 EROD 0.3 04 CULT CVTIL 05 FERT N3 05 PLTM
OTDSK 05 CROP W1 05 FRST 10 HARV G 10 LAST 11 FIRE C
CVTIL 11 EROD 0.3 12 PLTM 12 FRST 12 CULT OTDSK 12 CULT A
SYBN2
A 03 HARV G 03 LAST 04 CULT CVTIL 04 EROD 0.3 05 CROP Wi
05 FERT N3 05 PLTM 05 CULT OTDSK 10 LAST 10 HARV G

Convencional (trigo-soja)

0.3 11 FIRE C 11 CULT CVTIL 12 CULT OTDSK 12 FRST

A 12 CROP SYBN2 12 PLTM
Block # Preparo Reduzido (trigo/soja - aveia/soja)
Last year

Repeats # years
Output starting year
Output Month
Output interval
Weather choice
G 03 LAST 04 CULT CHISL 05 PLTM 05 FERT N2.5 05 CROP Wi
N4 10 EROD 0.2 10 HARV G 10 LAST 11 CULT CHISL
SYBN3 12 PLTM 12 FRST
03 HARV G 04 CULT CHISL 05 CROP OAT1 06 PLTM 06 FRST

N4 09 CULT HERB 09 LAST 10 EROD 0.20 11 CULT CHISL 12 FRST
SYBN3 12 PLTM

Block # Platio Direto (trigo/soja - aveia)

Last year

Repeats # years

Output starting year

Output Month

Output interval

Weather choice
G 03 LAST 04 EROD 0.03 05 PLTM 05 CROP W2 05 FRST
N2.5 07 FERT N4 10 EROD 0.03 10 HARV G 10 LAST
SYBN4 11 PLTM 11 CULT NTIL 11 FRST
03 HARV G 05 CROP OAT2 05 PLTM 05 EROD 0.03 05 FRST
N4 08 LAST 08 CULT HERB 08 CULT ROLLR 10 EROD 0.03
NTIL 11 CROP SYBN4 11 PLTM 11 FRST
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APENDICE 15. Organizacéo do arquivo “*.SCH” utilizado pelo modelo Century

0

3200
icsite.100
0

0

-1

-1

3

Cc1

STLAT

4.0, referentes a lavouras iniciadas em 1901 nos topos com o
cenario “Melhorado” a partir de 1995.

starting year
Last year

Site File name
Labeling type
Labeling year
Microcosm

CO2 Systems
Initial system
Initial Crop
Initial Tree

Year Month Option

1

3000

1

0

1

200.000

M

01 01 TFST
-999 -999 X

2

3001

1

3001

1

0.08300

M

01 01 TREE
-999 -999 X

3

3055
3
3002
1
1.00000
S
01
01
02
02
02

01
08
01
05
10

HARV
CROP
HARV
CULT
HARV
03 04 EROD
03 10 EROD
-999 -999 X

4

3070
3
3056
1
1.000
S
01
01
02
02
02
03

01
08
01
05
10
03

HARV
PLTM
HARV
CULT
HARV
LAST
03 07 CULT
03 10 EROD

-999 -999 X

Block #
Last year
Repeats # years
Output starting year
Output Month

Output interval
Weather choice

Floresta Subtropical

01 TREE STLAT 12 TLST
Block # Floresta Subtropical - Corte e Queima
Last year

Repeats # years
Output starting year
Output Month

Output interval
Weather choice

STLAT 07 TREM CLEAR 11 TREM FIRE
Block # Agricultura Colonial ljui 1 (1x milho/trigo -
2xmi lho/pousio)
Last year

Repeats # years

Output starting year

Output Month

Output interval

Weather choice
G 02 CROP WEED 02 FRST 05 EROD 0.08 06 LAST 07 CULT ANTIL
Cl 08 PLTM 08 FRST 10 EROD 0.08 12 LAST
G 02 CROP WEED 02 FRST 03 LAST 04 EROD 0.08 04 CULT ANTIL
CTDSK 05 PLTM 05 CROP WO 05 FRST 09 EROD 0.08 10 LAST
G 11 CROP WEED 11 FRST

0.08 06 LAST 07 CULT ANTIL 08 PLTM 08 CROP Cl1 08 FRST
0.08 12 LAST
Block # Agricultura Colonial ljui Il (2x pousio/milho
- 1x pousio/trigo/soja)
Last year

Repeats # years
Output starting year
Output Month
Output interval
Weather choice
G 02 CROP WEED 02 FRST 04 EROD 0.15 06 LAST 07 CULT ANTIL
08 CROP C1 08 FRST 10 EROD 0.15 12 LAST
G 02 CROP WEED 02 FRST 03 LAST 04 CULT ANTIL 04 EROD 0.15
CTDSK 05 PLTM 05 CROP WO 05 FRST 09 EROD 0.15 10 LAST
G 12 CROP SYBN1 12 PLTM 12 FRST
03 HARV G 04 FRST 04 CROP WEED 04 EROD 0.15 06 LAST
ANTIL 08 CROP C1 08 PLTM 08 FRST 09 EROD 0.15
0.15 12 LAST

continua...



5
3086
3
3071
1
1.000
S
01
01
01
01
02
02
02
02
03
03

01
05
11
12
01
05
11
12
01
05

CULT
CULT
CULT
CULT
CULT
PLTM
FIRE
CULT
CULT
FRST
03 11 EROD
03 12 CULT
-999 -999 X

6
3094
4
3087
1
1.000
S
01
01
01
02
02
02
03
03
03
04

03
07
12
03
07
12
03
05
11
03

HARV
FERT
CROP
LAST
FERT
FRST
LAST
FERT
CULT
LAST
04 07 FERT
04 11 CROP
-999 -999 X

7
3200
2
3095
1
1.00000
S
01
01
01
02

01
05
11
04

LAST
FRST
PLTM
HARV
02 05 FERT
02 09 FERT
-999 -999 X

Block #

Last year

Repeats # years

Output starting year

Output Month

Output interval

Weather choice
A 03 LAST 03 HARV G 04 CULT CVTIL 04 EROD 0.3 05 PLTM
OTDSK 05 CROP W1 05 FRST 05 FERT N3 10 LAST 10 HARV G
CVTIL 11 FIRE C 11 EROD 0.30 12 PLTM 12 CROP SYBN2
OTDSK 12 FRST 12 CULT A

Convencional (trigo-soja)
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A 03 LAST 03 HARV G 04 EROD 0.30 04 CULT CVTIL O5 FERT N3

05 CULT OTDSK 05 CROP W1 05 FRST 10 HARV G 10 LAST

C 11 CULT CVTIL 11 EROD 0.30 12 PLTM 12 FRST 12 CULT OTDSK

A 12 CROP SYBN2

A 03 HARV G 03 LAST 04 CULT CVTIL 04 EROD 0.30 05 CROP Wi

05 FERT N3 05 PLTM 05 CULT OTDSK 10 LAST 10 HARV G

0.3 11 FIRE C 11 CULT CVTIL 12 CULT OTDSK 12 FRST

A 12 CROP SYBN2 12 PLTM
Block # Preparo Reduzido (trigo/soja - aveia/soja)
Last year

Repeats # years
Output starting year
Output Month
Output interval
Weather choice
G 03 LAST 04 CULT CHISL
N4 10 EROD 0.20 10 HARV
SYBN3 12 PLTM 12 FRST
03 HARV G 04 CULT CHISL
N4 09 CULT HERB 09 LAST
12 CROP SYBN3 12 PLTM
03 HARV G 04 CROP W1 04 CULT CHISL 05 PLTM 05 FRST
N2.5 07 FERT N4 09 LAST 10 HARV G 10 EROD 0.20
CHISL 12 PLTM 12 FRST 12 CROP SYBN3
03 HARV G 04 CULT CHISL 05 CROP OAT1 06 PLTM 06 FRST
N4 09 CULT HERB 09 LAST 10 CULT CHISL 10 EROD 0.20
SYBN3 12 PLTM 12 FRST

05 PLTM 05 FERT N2.5 05 CROP W1
G 10 LAST 11 CULT CHISL

05 CROP OAT1 06 PLTM 06 FRST
10 EROD 0.20 11 CULT CHISL

Block #
Last year
Repeats # years
Output starting year
Output Month
Output interval
Weather choice
02 HARV G 04 LAST 04 EROD 0.03 05 CROP W3 01 05 PLTM
06 FERT N3.5 07 FERT N5 10 HARV G 10 LAST 10 EROD 0.03
11 CULT NTIL 11 FRST 11 CROP SYBN4
G 04 LAST 05 CROP OAT2 05 PLTM 05 FRST 05 EROD 0.03
N4 08 CULT ROLLR 08 LAST 08 CULT HERB 09 CULT NTIL
N4 09 PLTM 09 FRST 09 CROP C4 10 EROD 0.03 10 FERT N7.5

Platio Direto (trigo/soja - aveia/milho)



APENDICE 16. Diagrama para a producéo de floresta no modelo Century (adaptado de Metherell et al, 1994).
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