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RESUMO

As alteragBes nos estoques de carbono (C) em diferentes compartimentos da matéria
organica (MO) do solo em decorréncia da substituicdo de vegetacdo nativa de cerrado sentido
restrito (cerrado ss) por agroecossistemas foram avaliadas em trés experimentos de longa duragdo
apo6s 31 anos de manejo. Os experimentos foram instalados em Latossolo Vermelho argiloso
distréfico com teores de argila entre 47 e 62%, localizados na Embrapa Cerrados, Planaltina, DF.
A fragcdo >53 pum da MO foi considerada MO particulada: MOP. A MO <53 um foi considerada
fracéo silte-argila.

Sob vegetacao nativa de cerrado ss com 50% de argila foi estimado um estoque de C
entre 164,5 e 166,5 Mg ha™ no intervalo de 0-100 cm de profundidade do solo. Apés 31 anos de
manejo as alteragdes no armazenamento de C no solo devido a substituicdo da vegetacdo nativa
de cerrado ss por cultivo anual/pastagem foram restritas aos primeiros 60 cm de profundidade.

Metodologias para determinacdo da concentracdo de carbono orgénico no solo foram
também comparadas. Em geral, menos carbono foi recuperado por metodologias analiticas de
oxidacdo via Umida em relacdo a combustao a seco. As metodologias de determinacdo e correcéo
dos estoques de C para consideracéo das alteracdes de densidade aparente do solo influenciam as
comparacdes de diferentes formas de manejo. A desconsideracdo das diferencas resultantes de
variagBes analiticas pode induzir a erros nas estimativas de emissdo ou remogéo de C do solo,
sobretudo na comparacéo entre plantio direto e cerrado ss.

Apenas 0 método de combustdo a seco com correcao pela massa de solo foi capaz de
evidenciar diferencas entre os estoques de C do solo da pastagem e do cerrado ss. Até a
profundidade de 100 cm, a substituicdo do cerrado ss por plantio direto em rotacdo soja-milho
provocou a reducao de pelo menos 11% dos estoques de C do solo em relagdo a vegetacdo nativa.
No entanto, a ado¢do do plantio direto como alternativa a0 manejo convencional com arado de
aivecas mitigou até 12% das emissdes de CO..

A avaliacdo da composicio isotopica (5°°C) da MO foi realizada no intervalo de 0-40 cm de
profundidade, apds 15 anos de substituicdo de cerrado ss (uma mistura de plantas do ciclo fotossintético
C3 e C4) por pastagem com gramineas C4. As alteragdes no 8*3C da MOP entre as amostras
coletadas no cerrado ss em 1996 e 2010, apds 16 anos de protecdo contra fogo, sugerem
enriquecimento de C derivado de plantas C3 na vegetacdo nativa. A porcentagem de
substituicdo do C da matéria organica do cerrado ss pelo C derivado da Brachiaria brizantha
foi mais acentuada na MOP (35,6%) do que no carbono total do solo (18%), i.e. praticamente o
dobro. Houve também um decréscimo da razdo C:N com o declinio do tamanho das particulas
em todos os sistemas de manejo, indicando menor grau de humificacdo nas particulas >53 pm.
Esses resultados sugerem que a MOP compreende um reservatorio de C com tempo de
residéncia menor que a MO total do solo e que, portanto, constitui um compartimento mais
fragil de C no solo e também um bom indicador das mudancas causadas pelos diferentes tipos
de manejo.

De modo geral, as substancias humicas desse solo de cerrado ss sdo constituidas de C
de polimetileno, carboidratos da celulose e peptideos. O C aromatico (que representa menos
de 14%) pode ser associado a lignina modificada ou material carbonizado indistinto. Portanto,
o material recalcitrante pode ser atribuido principalmente a compostos alifaticos, em especial
cadeias polimetilénicas o que pode ser derivado da cutina ou suberina. Essa composicao pode
reforcar a hidrofobicidade da MO diminuindo o potencial de decomposi¢cdo por
microorganismaos.

Em relacéo a distribuicdo nos compartimentos de C no solo, observa-se que entre 13 e
18% do C esta armazenado na MOP, e entre 1,2 e 1,7% no C presente na biomassa
microbiana. Portanto, mais de 80% do C da MO foi encontrado na fracdo silte-argila (ou no
carbono residual) que, a principio, pode ser atribuido ao carbono associado a minerais. 1sso



sugere que na fracdo silte-argila (<53 um) a alta energia de adsor¢do aos minerais da matriz
do solo pode favorecer a estabilizagdo em longo prazo.

No entanto, ap6s 31 anos de manejo, o aumento relativo de armazenamento da MO na
fracdo organo-mineral e a aceleragdo da mineralizagdo da MO da fracdo >53 um
proporcionaram a reducdo entre 30 e 50% no C da biomassa microbiana em sistemas de
manejo convencionais € menos de 10% em plantio direto. Além disso, embora as fragdes
organo-minerais tenham se mostrado mais resistentes a decomposicéo, os resultados apontam
para reduces de C também nesse compartimento da MO. Isso destaca a importancia de
considerar alteracdes da ecologia microbiana nesses solos devido ao manejo.

No que diz respeito ao nitrogénio (N), nesses 31 anos o balanco positivo de até 2,8 Mg
N ha™ no sistema solo-planta pode ser atribuido ao sinergismo entre um sistema simbiético
altamente eficiente na cultura da soja e a adigdo de C via biomassa residual de milho. No
entanto, considera-se importante monitorar em longo prazo as consequéncias biogeoquimicas
intrinsecas das formas de N disponiveis no solo e da dindmica microbiana em resposta a esse
acumulo de N.

Ap0s 31 anos de cultivo, o acimulo de C do sistema solo-planta em agroecossistemas
ndo se confirmou nesse estudo, nem mesmo no plantio direto em relacdo ao sistema nativo.
Foram estimadas safdas em torno de 48,5 (+1,2) Mg C ha™ na forma de colheita de grdos e
perdas médias de 68,1 (+8,4) Mg C ha™. Esses calculos de perdas de C compreendem 40,6
Mg C ha™ derivados do desmatamento do cerrado ss (por remocdo de galhos, troncos raizes
grossas para combustivel de biomassa e posterior decomposicdo de raizes finas e serapilheira
de folhas e outros materiais finos em 31 anos de cultivo) e 18,6 a 38,5 Mg C ha™ de perdas de
C do solo ao longo desse periodo de estudo.

Com relacdo a simulacao dos estoques de C no solo pelo modelo Century Ecosystem -
submodelo savanna (Century) houve convergéncia entre os valores simulados e medidos no
cerrado ss, com erros menores que 4%. Quanto ao compartimento vegetal, as simulacGes de
equilibrio sob vegetacdo nativa de cerrado ss representaram satisfatoriamente a produtividade
priméria liquida (NPP) a producdo e particdo de biomassa aérea e radicular observados nesse
ecossistema nativo. O modelo também se mostrou apto a retratar os efeitos de diferentes
regimes de queimadas sobre a producdo, produtividade e estoque de C no solo do cerrado ss.
Esses resultados apontam para uma replicacdo adequada da realidade no equilibrio dindmico
do ecossistema nativo.

O modelo Century parametrizado para conversao do cerrado a cultivo também foi
eficiente em simular tanto uma rédpida queda nas taxas de perda de carbono com o
revolvimento do solo como as taxas decrescentes de acumulo de C apos a instalagdo da
pastagem na cronosequéncia cerrado-cultivo-pastagem (1995-2011).

Nesse contexto, em termos de simulagdes futuras (1991-2030) realizadas pelo modelo
Century, o estoque minimo de C no intervalo de 0-20 cm de profundidade nas pastagens
pouco produtivas ocorreu em torno de 2000/01. Apds a simulacdo de uma sucessdo de
alteracOes tecnoldgicas que incluiram a adocéo de espécies forrageiras mais produtivas e de
Integracdo lavoura pecuéria (ILP), as estabilizacbes dos estoques em valores maximos
ocorreram em torno de 2020. Nestes cenarios estimou-se que, em 20 anos, para cada milhdo
de hectares o potencial de acumulo de C foi de 2,17 a 3,69 e 3,1 a 5,3 Gg C nos sistemas
Pastagem e ILP, respectivamente.

Nestes mesmos cenarios, o ponto de partida definiu quanto vai ser acumulado de C no
solo em funcdo das alteracbes no manejo. Tanto na pastagem como no ILP, os sistemas de
producdo que partiram de cerrado queimado a cada 2,5 anos, acumularam, em termos
relativos, 70% mais carbono do que aqueles estabelecidos em area de cerrado com regime de
queimadas a cada cinco anos.



Esse estudo contribuiu para destacar a importancia de experimentos de longa duracédo
nos estudos de balanco de carbono no solo e identificou algumas fragilidades nas estimativas
da contabilidade de carbono em funcdo da escolha das metodologias e dos sistemas de
referéncia (linha de base). Sendo assim, ainda que tenham sido apontados com maior preciséo
a direcdo, o sentido e as taxas das alteragdes nos estoques de C em funcdo do manejo, no que
se refere @ magnitude dos valores, ainda se faz necessario investir no aprimoramento de
métodos e modelos, bem como na padronizacdo de protocolos para a contabilizacdo de
variagOes de carbono no solo em termos regionais.

Termos de indexagao: plantio convencional, arado de discos, plantio direto, arado de aivecas,
biomassa microbiana, matéria orgénica particulada, substancias himicas, modelo Century,
savana.



ABSTRACT

Changes in carbon stocks (C) in different compartments of soil organic matter (OM)
were assessed 31 years after the replacement of native savanna vegetation of cerrado sensu
stricto (cerrado ss) by agroecosystems. For this purpose, three long-term experiments were
conducted on a Clayey Oxisol (Typic Haplustox) (clay content - 47 - 62%), of EMBRAPA
Cerrados, Planaltina, Distrito Federal, Brazil. The OM > 53 um was considered particulate
OM (POM). The OM <53 um was considered silt-clay fraction.

Under native cerrado ss vegetation with 50% clay, a C stock between 164.5 and 166.5
Mg C ha™ was estimated in the 0-100 cm depth range. After 31 years of cultivation, the
changes in soil C pools caused by the replacement of native vegetation of cerrado ss by
annual crops/pasture were restricted to a depth of 60 cm.

Methodologies for determining the concentration of soil organic C concentration were
also compared. In general, less carbon was recovered by analytical methodologies of wet
oxidation than by dry combustion. The methodologies of determination and correction of the
C stocks based on density influence the comparisons of the different management forms.
Disregarding these differences can lead to errors in estimates of CO, emissions or soil C sink,
especially when comparing no-tillage and cerrado ss.

Only the dry combustion method with correction for soil mass distinguished the
differences between soil C stocks of pasture and cerrado ss. To a depth of 100 cm, the
replacement of the cerrado ss by soybean-corn rotation in no-tillage caused a reduction of at
least 11% in soil C stocks against native vegetation. However, the adoption of no-tillage
instead of conventional tillage with moldboard plow reduced the CO, emissions by up to 12%.

The estimates of isotopic composition (613C- OM) were held at the depth range of 0-
40 cm after 15 years of cerrado ss (C4 and C3 plants) substitution by pasture grasses.
Changes in the 613C of POM between samples collected in the cerrado ss in 1996 and 2010,
after 16 years of fire protection, suggest enrichment of C derived from C3 plants in the native
vegetation.

The percentage of C substitution of the cerrado ss by C derived from Brachiaria
Brizantha was more pronounced in the POM than in the total soil carbon, i.e., almost twice as
high (TOC = 18%; POM = 35.6%). There was also a narrowing of the C: N ratio with the
decline of particle size in all management systems, indicating a lower humification degree in
POM. These results suggest that the POM comprises a C pool with shorter residence time
than the total OM, thus representing a more fragile soil C compartment as well as a good
indicator of the changes caused by the different management systems.

In general, humic substances of this soil of cerrado ss can be attributed to
polymethylene, cellulose carbohydrates and peptides C. Aromatic C may be associated with
modified lignin or indistinct carbonized material. Therefore, the recalcitrant material may
consist mainly of aliphatic compounds, especially polymethylene chains that can be derived
from cutin or sobering. This composition can reinforce the hydrophobicity of OM, decreasing
the microbial decomposition potential.

Regarding the distribution in the soil C compartments, between 13 and 18% of the C
fraction was stored in the POM (>53 pum) and between 1.2 and 1.7% in the C microbial
biomass. Therefore, more than 80% of the C in the OM was found in the clay-silt fraction (or
residual C), which can basically be attributed to the mineral- associated C. This allows the
conclusion that the high adsorption energy to the minerals of the soil matrix may favor long
term stabilization in the MO on silt-clay fraction.

However, after 31 years of management, the relative increase in OM pools in the
organo-mineral fraction and the acceleration of mineralization in the OM fraction> 53 pum
reduced the microbial biomass in conventional tillage systems between 30 and 50% and by



less than 10% under no-tillage. Furthermore, although the organo-mineral fractions have
been shown to be more recalcitrant, our results indicate reductions in C in this OM
compartment as well. This highlights the importance of research addressing management-
induced changes in the microbial ecology of these soils.

With regard to nitrogen (N), the positive balance of up to 2.8 Mg N ha™ in the soil-
plant system in these 31 years can be attributed to the synergism between a highly efficient
symbiotic system in soybean and the addition of C by the maize residual biomass. However,
the intrinsic biogeochemical consequences of the N forms available in the soil and the
microbial dynamics in response to this N accumulation should be monitored in the long term.

After 31 years of cultivation, the C accumulation in the soil-plant system in
agroecosystems was not confirmed in this study, not even under no-tillage, compared to
cerrado ss. Carbon exports were estimated at around 48.5 (+ 1.2) Mg C ha™, removed at
grain harvest, and average losses of 68.1 (+ 8.4) Mg C ha™. Theses C losses comprises
exports by deforestation of the cerrado ss (40.6 Mg C ha™ by removing wood and coarse
roots to biomass fuel and subsequente decomposition of fine roots and leaf litter after 31
years of cropping), and soil C losses in the study period (18.6 - 38.5 Mg C ha™ ha).

With regard to the simulation of soil C stocks by the Century Ecosystem model - sub
model savanna (Century), the simulated and measured values of the cerrado ss were
consistent, with errors below 4%. In terms of the plant compartment, the equilibrium
simulations of native cerrado ss vegetation satisfactorily represented the net primary
productivity (NPP), production and the partitioning of the shoot and root biomass observed
in the native ecosystem. The model also reflected the effects of different fire regimes on C
production, productivity and C storage in the soil of the cerrado ss adequately. These results
indicate a truthful representation of the reality in the dynamic equilibrium of the native
ecosystem.

The Century model parameterized for cerrado ss conversion to cultivation was also
efficient in simulating both a rapid decrease in the C loss rate caused by soil disturbance as
well as the decreasing rates of C accumulation after setting-up pasture in the chronosequence
cerrado-cultivation- pasture (1995-2011).

In this context, in terms of future simulations (1991-2030) by the Century model, the
lowest C stock in the 0-20 cm layer in low production pastures occurred around 2000/01.
After the simulation of a series of technological changes that include the introduction of more
productive forage species and the adoption of integrated crop-livestock (ICL) systems, the
stabilization of C stocks in maximum values occurred around 2020. In these scenarios, it was
estimated that in 20 years, for every million hectares, the potential of C accumulation was
2.17 t0 3.69, and 3.1 to 5.3 Gg C in pasture and ICL systems, respectively.

In these same scenarios, the starting point (baseline) defined how much C will be
accumulated in the soil due to management changes. In the pasture as well as in ILP, the
production systems planted after wild fire every 2.5 years in cerrado ss accumulated in
relative terms, 70% more carbon than those established on cerrado ss under wildfire every 5
years.

This research highlighted the significance of long-term experiments in matters of soil
C balance and identified some fragilities in the estimates of C accounting, particularly due to
the methods and reference systems (baseline) choices. Thus, although the direction and rates
of changes in the C stocks caused by management were identified with greater accuracy, in
terms of magnitude of values, the improvement of the methods and models still needs
investment, as well as the standardization of protocols for soil C accounting on regional
scales.

Key words: conventional tillage, disc plow, no-tillage, moldboard plow, microbial biomass,
particulate organic matter, humic substances, Century model, savanna.
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INTRODUCAO

O carbono (C) na forma de gas carbonico (CO,) atmosférico entra na biomassa
terrestre via fotossintese (produtividade primaria bruta), e metade desse valor é logo liberado
como CO, pela respiracdo das plantas. Esse carbono é armazenado na biomassa vegetal
(produtividade priméria liquida) e entra no solo via senescéncia ou exsudagdo. A0 mesmo
tempo, a respiracdo heterotrofica e o fogo retornam uma quantidade equivalente a

produtividade primaria liquida para a atmosfera fechando o ciclo.

Nas Ultimas décadas, assistiu-se a uma longa e tumultuada histéria de discussdes na
comunidade cientifica sobre a influéncia exercida pelas atividades humanas nesse ciclo do
carbono. No entanto, ha evidéncias crescentes que o aumento da concentracdo de gases de
efeito estufa tem um forte componente antrdpico que contribui para o aquecimento global
também associado a mudancgas climéaticas (WMO, 2010). Dentre os gases de efeito estufa,
63% das emissdes correspondem ao CO,, enquanto que o metano (CH,), 6xido nitroso (N,O)

e 0s outros gases traco correspondem a 24, 10, e 3% respectivamente (IPCC, 2006).

Ainda nesse contexto ha evidéncias de que a populacdo mundial vai continuar
crescendo até atingir cerca de 9 bilhGes de pessoas em 2050, em competicdo por espaco
ocupado com espécies da flora e da fauna (IPCC, 2006). Ademais, o crescimento econdmico
mundial subsiste na forte dependéncia dos combustiveis fosseis, com projecGes de aumento
de até 53% do consumo de energia entre 2008-2035. Caso ndo ocorra uma mudanca na matriz
energética, esse aumento pode proporcionar um incremento anual das emissdes de CO, de até
43% nesse mesmo perfodo (2008 = 30 Gt ano™; 2035 = 43 Gt ano™) (EIA, 2011).

O solo, além de ser um recurso fundamental para a vida no planeta, é também um
componente importante desse ciclo do carbono no que se refere ao potencial de armazenar
carbono na forma de matéria organica. Estimativas indicam que 3,3 vezes mais carbono é
armazenado no solo em relacdo a atmosfera e 4,5 vezes mais, em comparagao com a biosfera
(JANZEN et al., 2004; LAL, 2006).

A literatura também fornece amplas evidéncias de que o armazenamento de carbono
no solo costuma ser maior em sistemas naturais quando comparados a solos cultivados.
Entretanto, os sistemas cultivados, por sua vez, podem agir como fonte ou dreno de CO,
atmosférico (GUO & GILLFORD, 2002; LAL, 2009;), dependendo das praticas de manejo

adotadas e do regime climatico, em interacdo com 0s mecanismos e processos intrinsecos do
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solo (SMITH et al., 2008). O sequestro, ou armazenamento de carbono nos solos seria,
portanto, uma maneira promissora em curto prazo - 20 a 50 anos - para compensar parte das
emissdes de carbono de origem antrdpica, até que se desenvolvam solucdes de longa duracao
para a reducdo do CO, atmosfeérico, principalmente no setor energético, com a reducao do uso

de combustiveis fésseis.

A acumulacdo de carbono é geralmente medida em termos de carbono total
armazenado no solo, mas o “potencial de armazenamento” e “por quanto tempo ele pode ser
armazenado” depende dos reservatérios de carbono no solo (ativo/labil vs.
recalcitrante/passivo) do tempo de reciclagem (SIX et al., 2002), da forma de estabilizacao, se
quimica ou fisica (KAISER et al., 2002) e da localizacdo (inter/intra-agregado e carbono livre
no solo) (BALESDENT et al., 1996).

A taxa de armazenamento de carbono pode ser aumentada com a adogdo de préaticas de
manejo especificas (FELLER et al., 2006; LAL, 2010). Vérios estudos tém demonstrado que
esse armazenamento esta associado ao regime climatico (GUO & GILLOFORD, 2002), ao
manejo do solo (RESCK et al., 2000; SA et al., 2001; SIX et al., 2002 a; SISTI et al., 2004;
BERNOUX et al., 2006; BAYER et al., 2006), a quantidade e qualidade dos residuos
adicionados ao solo (SIX et al., 2002), a mineralogia e tipo de solo (TRISTRAM & SIX,
2007). Existe ainda um limite de armazenamento que depende do contedo de argila ou da
mineralogia do solo, o que pode determinar diferentes quantidades de carbono armazenado
em um periodo de tempo limitado até atingir o ponto de saturacdo de carbono do solo (WEST
& SIX, 2007). Metodologias de avaliacdo do sequestro de carbono também podem influenciar
nessas estimativas, como a escolha da profundidade da amostragem (FRANZLUEBBERS,
2002).

A maioria das definicGes de armazenamento de C no solo refere-se apenas a remocao
de CO, da atmosfera e o posterior armazenamento na forma organica do solo. Mas ndo ha
duvidas de que a matéria organica do solo € um complexo dindmico que tem como principio a
produtividade das plantas, a producédo de residuos e decomposicdo, e envolve 0s componentes
microbianos e bioquimicos que mudam no tempo e no espaco, dependendo de fatores bidticos
e abidticos, o uso e fertilizantes, e 0 grau de associacdo com componentes inorganicos do solo
(SCHNITZER & MONREAL, 2011).
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Sendo assim, além do carbono propriamente dito, o ciclo de carbono no sistema solo-
planta envolve uma complexa rede biogeoquimica, que inclui nutrientes (especialmente
nitrogénio), agua, oxigénio e temperatura. De acordo com Stevenson (1994), os compostos
nitrogenados representam em torno de 5% da fragcdo organica do solo, e cerca de 95 a 98%
desse elemento fazem parte dessa fragdo. Nesse conjunto, 0 CH, e N,O, que constituem gases
de efeito estufa, também estdo envolvidos em trocas entre o sistema solo-planta-atmosfera
(BERNOUX et al., 2006).

A disponibilidade de agua no solo, por sua vez, tem importante funcdo na atividade
microbiana e na dindmica do ciclo de nutrientes (WARDLE & PARKINSON, 1990),
especialmente o N (PARRON et al., 2003), que normalmente é absorvido por fluxo de massa
pelas raizes das plantas na forma de nitrato dissolvido em agua e é convertido em compostos

organicos incorporados na dinamica de producao-decomposicdo do carbono.

Portanto, o papel da matéria organica do solo na manutencao das sociedades humanas
engloba os ambitos local (i.e. manutencdo da fertilidade) e global (i.e. a mitigacdo das

emissdes de carbono para a atmosfera) (FELLER et al., 2006).

Alguns modelos matematicos tém sido propostos para simular o ciclo do carbono no
solo em longo prazo. Entre os modelos mais utilizados est4d o Century, que foi testado em
ecossistemas tropicais (CERRI et al., 2003; LEITE et al., 2003; WENDLING, 2007; DIAS,
2010) apresentando eficiéncia para simular os efeitos de diferentes tipos de manejo e uso do

solo sobre a dindmica do carbono.

Nesse contexto, esse estudo teve como objetivos avaliar: a dindmica do carbono do
solo em longo prazo em diferentes sistemas de manejo do solo no Cerrado [savana brasileira]
tendo como referéncia uma area nativa; o papel do solo como fonte e/ou dreno do CO, da
atmosfera em diferentes sistemas de cultivo; a distribuicdo de C e N nos reservatorios da
matéria organica do solo; a eficiéncia do modelo Century em simular os estoques de carbono

no solo de sistemas de manejo agricola e pastagem no Cerrado.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA
Variagdes do carbono no solo em funcéo do tempo de manejo

Iniciativas internacionais para se monitorar os gases de efeito estufa na atmosfera
terrestre utilizam modelos de simula¢do que incluem o carbono nos solos (IPCC, 2006). Em
termos globais, a atmosfera armazena cerca de 750 Pg de C com taxas de aumento de 3,3 Pg
C ano™ Os solos, por sua vez, armazenam cerca de 1.500-2.500 Pg C (bilhdes de toneladas)
no primeiro metro de profundidade (SCHLESINGER, 1997; CAST, 2004) dois tergcos na
forma de matéria organica (LAL, 2004).

Evidéncias indicam que solos sdo vulneraveis a degradacdo através de perdas de
carbono e liberam gases de efeito estufa para a atmosfera. Até o final do século XX, a
conversdo de areas nativas para terras cultivadas no mundo havia contribuido para a perda de
mais de 50 Pg C (PAUSTIAN et al., 1998) numa taxa que pode variar entre 25 e 75% do

conteddo original, dependendo do uso e manejo do solo (LAL, 2010).

Em uma sintese que avaliou o efeito do uso da terra no estoque de carbono do solo
mundial foram identificadas perdas de até 40% quando florestas sdo convertidas em
agricultura e um ganho de 20% quando terras agricolas sdo convertidas em pastagens (GUO
& GILFORD, 2002). Os autores defendem que, além do tempo de manejo, a intensidade das

perdas depende da zona climatica, tipo de solo e profundidade do perfil.

Enquanto pradarias temperadas perdem cerca de 30% do carbono do solo apds 60 anos
de cultivo (TIESSEN & STEWART, 1983), em zonas climaticas de temperaturas mais
elevadas essa perda pode ser mais intensa. Em florestas tropicais, o cultivo de solos
provoca perdas de mais de 60% dos estoques originais de carbono em apenas alguns anos
(BROWN & LUGO, 1990), e o estoque de carbono em ambientes semiaridos pode diminuir
em 30% num horizonte temporal de menos de cinco anos quando a vegetacdo nativa ou
pastagens sdo convertidas em lavouras (ZACH et al., 2006; NOELLEMEYER et al., 2008).
No Cerrado, ap6s cinco anos de monocultivo sob revolvimento anual, houve perdas de 41 a
80% do C em solos com gradientes de textura argilosa para arenosa, respectivamente, o que

refletiu negativamente na capacidade de troca de cations (SILVA et al., 1994).

Parte desse carbono perdido pode ser recuperado por qualquer pratica que aumente a

produtividade do ecossistema, que, por conseguinte, retira CO, da atmosfera, ou seja, praticas
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de manejo do solo ou da produgdo que aumentem a fotossintese e diminuam a respiracéo, ou a
combustdo, e consequentemente, aumentam o C armazenado no sistema. Esse processo recebe

denominacdes de armazenamento, ou construcdo de sumidouros/drenos de carbono.

Os teores de carbono do solo de sistemas nativos refletem o equilibrio das entradas e
saidas em determinado regime edafo-climéatico, mas segundo Six et al., (2002), ndo representa
necessariamente o limite superior no estoque de C. Em geral, em sistemas de plantio
convencional, a perturbacdo do solo tende a estimular as perdas de carbono, tanto por
aumentar a oferta de oxigénio para os organismos decompositores, como por fragmentar
agregados que protegem o carbono do acesso microbiano. No manejo conservacionista, no
qual ndo ha revolvimento prévio a semeadura (no-tillage; plantio direto; sistema plantio
direto), frequentemente resulta em ganhos de carbono, mas nem sempre (WEST & POST
2002; ALVAREZ 2005; GREGORICH et al., 2005; JANTALIA, 2007).

Na maioria dos estudos, as referéncias para perdas de C no solo se respaldam no
carbono armazenado em sistemas naturais originais (LAL, 2008; BUSTAMANTE et al.,
2006), mas quando se trata de estimativas de taxas de acumulacdo de C em solos cultivados,
existe um alto grau de incertezas, especialmente porque a capacidade do solo de sequestrar C

depende do histérico de uso e manejo e da extensao da perda de C.

Quando a referéncia adotada foi o sistema convencional, onde o solo foi perturbado
com revolvimento, West & Post (2002), com base em um banco de dados global de 67
experimentos de longa duragéo, verificaram que a adogcdo de plantio direto, aumentou o
armazenamento de C a taxas de 0, 57 Mg ha ano™, atingindo um novo equilibrio entre 15 e 20
anos; adicionalmente, estudos mundiais tém demonstrado que, seja qual for o sistema, as
variagdes no armazenamento C no solo estdo diretamente relacionadas com a entrada C de
residuo de colheita (PAUSTIAN et al., 1997; SA et al., 2001; SEGUY et al., 2006;
BERNOUX et al., 2006).

As taxas mais altas de acumulo foram encontradas em 12 anos sob plantio direto (PD),
que apresentou um acimulo de 21 Mg C ha™ tendo como referéncia uma vegetacdo nativa de
cerrado (CORAZZA et al., 1999). Mas quando esse mesmo sistema PD foi analisado depois
de 20 anos de cultivo foi observado um decréscimo de 26 Mg C ha™ em relagdo ao cerrado
nativo (JANTALIA et al., 2007).
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Em relagdo aos sistemas cultivados, CORAZZA et al. (1999) encontraram ap0s
periodo de 12 anos, 155 Mg C ha™ para o PD e 129 Mg C ha™ para o PC (média = 142 + 18,4
Mg C ha™). Entretanto, JANTALIA et al. (2007) ndo observaram diferencas entre o plantio
direto e o plantio convencional (média = 177 + 0,50 Mg C ha™). Essas disparidades podem
estar associadas ao uso de diferentes métodos de analise laboratorial [Oxidacdo via Umida;
(CORAZZA et al., 1999) vs. Combustdo a seco; (JANTALIA et al., 2007)] e/ou célculos
aritméticos de estoque de carbono no solo [Camada equivalente; (CORAZZA et al., 1999) vs.
Massa equivalente; (JANTALIA et al., 2007)].

Existem evidéncias cientificas que as pastagens podem apresentar um maior potencial
de fornecimento de C ao solo que o PD, tanto pelo sistema radicular abundante, volumoso,
constantemente em renovacdo (MOREIRA et al., 2002) como pela grande quantidade de
biomassa produzida (SILVA et al., 2004; SOUZA et al., 2008). Foram observados acimulos
de 1,92 Mg ha™ ano®? (CORAZZA, 1999) até 2,53 Mg ha™ ano™ no primeiro metro de
profundidade do solo em pastagens cultivadas em Latossolo no Cerrado (SILVA et al., 2004).

A despeito desses resultados animadores, a importancia do manejo da pastagem para o
efetivo acimulo de carbono foi avaliada em revisdo que incluiu mais de uma centena de
estudos em 17 paises (CONANT et al., 2001). Nesses estudos, tanto a fertilizacdo, como o uso
de espécies produtivas e 0 manejo animal adequado foram indutores para o aumento do
sequestro de C do solo em até 0,3 Mg C ha™* ano™. De fato, no sul do Brasil, a alta intensidade
de pastejo causou perdas de 1,0 Mg C ha™ e 52 kg N ha™ em trés anos de integragéo lavoura
pecuaria, mesmo com a adicdo de fertilizantes (SOUZA et al., 2009) o que reforca a
importancia de se considerarem todas as interaces decorrentes das praticas de manejo na

dindmica do carbono do solo em pastagens.

Vale ressaltar que décadas de pesquisas indicam existir um limite de saturacdo e de
perda de C no solo, e na melhor das hipdteses, qualquer perda ou ganho seria valida até esse
sistema atingir a estabilizacdo dos estoques de C do solo em um determinado horizonte de
tempo onde 0s processos de absorcdo e a emissdo estdo em equilibrio dindmico (RESCK,
2000). Em geral, ocorrendo mudangas no uso do solo, ou no manejo, ou na entrada de
residuos vegetais, espera-se que haja uma mudanca de estoque de C no solo (para mais ou
para menos), mas de efeito finito (STEWART et al., 2007; HILLEL & ROSENZWEIG,
2010).
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Do ponto de vista cronoldgico, existem indicativos de que o sequestro de C em solos
de clima temperado pode ser efetivo por 20 a 50 anos (SMITH, 2004). et al., Em solos
tropicais os estudos sdo bem mais recentes, mas ainda assim ha evidéncias de que o acumulo
de C atinge seu maximo em menos tempo, estabilizando estoques em torno de 20 anos apds a
adoc¢do de préticas agricolas conservacionistas (IPCC, 2006; LAL, 2006). No sul do Brasil,
variacdes nos estoques de C do solo estimadas por modelagem sugerem que, para alguns

casos, o tempo de estabilizacdo pode ser superior a 30 anos (BAYER et al., 2006).

Caracterizacdo da matéria organica e reservatdrios de carbono do solo

O carbono que se acumula no solo (COT) é o principal componente da matéria
orgénica (MO) que, por sua vez, é definida como a fragdo organica do solo, incluindo plantas,
animais e residuos microbianos, em estagios variados de decomposicdo e huamus
relativamente resistente. Conceitualmente, é todo o material organico do solo avaliado na
fracdo que passa através de uma peneira de 2 mm. A MO tem 40 a 60% de C, dependendo de
sua composicdo e idade, mas assume-se, frequentemente, uma média de 58% de C (i.e., MO =
1,724 x COT,; e que o COT tem uma valéncia média igual a zero) (NELSON & SOMMERS,
1982).

Alguns modelos conceituais tém sido desenvolvidos na tentativa de descrever os
processos de formacdo e decomposicdo desse componente tdo complexo do solo
(JENKINSON & RAYNER, 1977; PARTON et al., 1987; 1988; DUXBURY et al., 1989) e
geralmente incluem 3 a 4 reservatorios com taxas de residéncia (turnover) diferenciadas, que

vao de alguns meses a milhares de anos.

Dentre os modelos que se mostraram eficientes para simular a dindmica da MO em
termos globais, o modelo Century (PARTON et al., 1987; SMITH et al., 1997) tem produzido
resultados consistentes na simulagdo de balangco do carbono (C) e nitrogénio (N),
particularmente em ecossistemas tropicais (PARTON et al., 1994) o que pode viabiliza-lo
como uma ferramenta auxiliar no entendimento das mudangas ocorridas na MO em longo
prazo, especialmente ap6s a conversao de sistemas naturais em agroecossistemas (CERRI et
al., 2003; SILVEIRA et al., 2000).

O modelo Century parte do pressuposto que o C da MO do solo esta armazenado em

compartimentos ou reservatérios denominados: “ativo”, com um rapido turnover [1 a 5 anos],
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geralmente representado pelo C da biomassa microbiana (CMIC; JENKINSON &
POWLSON, 1976) e o carbono organico soltvel do solo (PAUL, 1984); o compartimento
“lento ou intermediario” [MO protegida fisicamente ou em formas quimicas com mais
resisténcia a decomposicdo com tempo de ciclagem de 20 a 40 anos], que tem sido
representado pelo C da MO particulada [fragdo da matéria organica de tamanho >53 pm]
(CAMBARDELLA & ELLIOT, 1992), ou pelo C da fragéo leve da MO [fracdo da MO que
flutua em densidades em torno de 1.8 g cm™>; MOTAVALLI et al., 1994); e o compartimento
“passivo”, que pode ser estimado pelas substancias himicas (WOOMER et al., 1994), ou pelo
carbono na fracdo organo-mineral, com tempo de ciclagem de 200 a 1.500 anos (DUXBURY
et al., 1989).

Além da importancia da MO no ciclo do C global (LAL et al., 2010), dezenas de
pesquisas constataram que, em solos cultivados, a MO do solo contribui também para a
fertilidade do solo, especialmente pelo aumento da capacidade de troca de cétions (SILVA et
al., 1994; BAYER e MIELNICZUK, 1999), e para o incremento da estabilidade de agregados
e 0 aumento do armazenamento de dgua em solos tropicais (RESCK et al., 2006). Todavia,
em algumas situacdes, tanto esses parametros de qualidade do solo, como 0 Cor podem néo
ser eficientes discriminadores dos impactos da mudanga no uso da terra em curto prazo. Nesse
caso, a avaliacdo de reservatorios do C de reciclagem mais rapida constitui-se em alternativa
de incremento da sensibilidade nos estudos da MO do solo e aos impactos de diferentes

sistemas de manejo.

A biomassa microbiana do solo é definida como a estimativa da massa microbiana
viva total do solo, considerando a populacdo microbiana como uma entidade Unica (DE-
POLLI & GUERRA, 1999). Ela constitui apenas uma pequena fracdo do COT que varia de 2
a 5% (JENKINSON & LADD, 1981) e 1 a 5% do nitrogénio total do solo (SMITH & PAUL,
1990).

Estudos quantitativos e qualitativos desse reservatério de C sdo de importancia
fundamental, especialmente no que diz respeito a processos de formacgdo de substancias
hdmicas, formacdo de microagregados (SIX et al., 2002) e pela associa¢do de C com a fragcdo
argila (GUGGENBERGER et al., 1994). NEUFELDT et al. (2002) sugerem que 85% dos
polissacarideos encontrados na fracdo tamanho argila sdo de origem microbiana e 75% de

origem extracelular. A dindmica do carbono no solo também é modulada pela biossintese de
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policetideos, metabolicos secundarios de plantas e animais com peso molecular menor que
2.500 nm. Existem mais de 100.000 substancias incluidas nessa categoria, das quais, em torno
de 50.000 sdo de origem microbiana (SCHNITZER & MONREAL, 2011). Evidéncias
recentes indicam que ligacdes de polissacarideos a superficie dos minerais da fracdo argila
(<2 um) podem ser um mecanismo relevante de estabilizagdo do carbono em longo prazo no
solo (KIEM & KOOGEL-KNABNER, 2003).

A biomassa microbiana €, portanto, reconhecida como um elemento chave na
decomposicdo e estabilizacdo da matéria organica e como um reservatério de nutrientes de
rapida ciclagem (MOREIRA & SIQUEIRA 2002). No entanto, esse reservatdrio tem suas
limitacOes para ser usado isoladamente em validacdo de modelos que incluem componentes
estruturais do carbono, pela rapida resposta dos microrganismos as mudancas nas condicGes
ambientais (FERREIRA et al., 2007). Sendo assim, reservatorios de MO com um turnover
intermediario seriam indicadores importantes para validacdo de modelos que pretendem
esclarecer a eficiéncia de determinados sistemas de manejo em sequestrar carbono no solo em
prazos maiores (5-40 anos). Existem suficientes evidéncias que a fracdo da matéria organica
particulada (MOP) é razoavelmente homogénea, tem ciclagem relativamente rapida, e pode
ser usada no teste de sensibilidade de modelos (CAMBARDELLA & ELLIOT, 1992;
WOOMER, 1994). No Brasil, estudos realizados por de BAYER et al (2004) e FIGUEIREDO
et al (2010), comprovaram que o carbono organico da MOP apresentou maior sensibilidade as

mudancas no manejo do que o COT do solo.

No entendimento de GREGORICH & ELLERT (1993), em se tratando de MO
separada por fracionamento fisico, tanto a MOP recuperada por peneiramento
(CAMBARDELLA & ELLIOT, 1992), como a matéria orgénica da fracdo leve, recuperada
por método densimétrico (SOHI et al., 2001), sdo consideradas apropriadas para serem usadas
como indicadores de mudancas na MO induzidas pelo manejo. Essa fragdo leve é geralmente
recuperada em duas fragdes distintas [leve livre e oclusa] usando solugdes de lodeto de sodio
(Nal) e politungstato de sédio (SPT), baseadas em densidade em torno de 1,8 g cm™, que

recuperam o material leve com a mesma eficiéncia (SEQUEIRA et al., 2011).

Estudo semelhante identificou que tanto a POM como a MOL séo derivadas sobretudo
de residuos de plantas parcialmente decompostos, sementes, animais em decomposicéo,

incluindo também componentes microbianos, como esporos e hifas, que podem estar
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associados aos minerais do solo em microagregados, considerada MO protegida.
Consequentemente, tanto a POM como a MOL sdo mistura de compostos similares, mas que
ndo podem ser usados como sindnimos por possuirem diferente composicdo quimica e
estrutural (SIX et al., 2002).

H& de fato, cada vez mais trabalhos voltados para a investigacdo do tempo de
residéncia e dos instrumentos funcionais pelos quais o C é estabilizado nessas fracdes MOP e
MOL. Evidéncias ndo tdo recentes revelaram que sdo trés os principais mecanismos que
ocorrem no solo: formacéao de micro-agregacéo (53-250 um); ligacao fisica com particulas de
argila e silte (EDWARDS & BREMNER, 1967, apud LAL, 2006); e estabilizacdo bioquimica
pela formacgdo de compostos recalcitrantes da matéria organica (DUXBURY, 1989; POST &
KWON, 2000). Materiais recalcitrantes que estdo fisicamente ou bioquimicamente protegidos
podem apresentar tempo de residéncia de centenas de milhares de anos (DUXBURY, 1989;
POST & KWON, 2000).

Uma das maneiras de se estimar o tempo de residéncia da matéria organica no solo
utiliza a diferenca na abundancia natural de 3C entre plantas com diferentes rotas
fotossintéticas [Ciclo de Calvin (plantas C3) e ciclo Hatch-slack (plantas C4)]. Na natureza
existem dois isotopos de C estaveis (**C e *3C), que compreendem 98,89% e 1,11% de todo C
existente, respectivamente. Todas as plantas discriminam CO, durante a fotossintese, mas o
grau desta discriminacdo é em funcdo da via fotossintética. Plantas com via fotossintética C3
tém & 3C variando de -40 a -23%o (valor mais frequente -27%o), enquanto que as plantas C4
tém valores de C variando de -9 a -19%o (valor mais frequente -12%o0) (SMITH & EPSTEIN,
1971). Assim, 0 & **C pode ser usado como um marcador natural para estudos da dinamica da
MO no solo.

Em ecossistemas naturais, o carbono organico do solo é derivado quase que
exclusivamente dos residuos da vegetacdo nativa, e, portanto, resultado da composicdo
isotopica da vegetacdo da qual ela foi originada. Em agroecossistemas (sistemas cultivados
com agricultura ou pastagens) duas origens sdo possiveis: uma remanescente da vegetacao

nativa e outra oriunda dos residuos vegetais das plantas cultivadas.

Os métodos analiticos convencionais ndo possibilitam identificar a origem do *C

presente na MO do solo, o que ¢ possivel utilizando-se técnicas isotopicas (BALESDENT et
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al., 1996). Uma mudanca no tipo de vegetacdo (i.e. plantas C4 de pastagens substituindo
plantas C3 de florestas) resulta em alteracBes na assinatura da abundancia natural de **C do
solo, o que possibilita calcular a proporc¢édo de carbono derivado da vegetacdo natural usando
um modelo de decaimento de primeira ordem (SIX et al., 2002) e estimar o tempo de

residéncia de cada fracdo da matéria organica do solo.

A ciclagem de carbono, no entanto, pode variar de local para local e também de
acordo com a profundidade do solo. Na regido amazonica, a porcentagem de C derivado da
pastagem ap6s 20 anos atingiu 70% do C total (ARAUJO et al., 2011). No Cerrado, Wilcke &
Lilienfein (2004) relataram que o carbono derivado da Brachiaria (Urochloa) Decumbens
substituiu até 31% do carbono original ap6s 12 anos de cultivo. Tarré et al (2001) relataram
gue ap6s nove anos de pastagem 45% do carbono do solo original da Mata Atlantica tinha
sido substituido pelo carbono da braquiaria na superficie do solo (0-5 cm). No entanto, nesse
mesmo estudo, na camada de 20-30 cm a substituicdo foi de apenas 15%, e nenhuma
substituicdo significativa foi encontrada abaixo de 40 cm.

Quanto a composic¢ao estrutural e bioquimica da MO, em geral, nos solos cultivados, a
MO consiste basicamente em sustancias himicas (70%), uma pequena quantidade de
carboidratos (10%), compostos nitrogenados (10%) e lipideos (10%) (THENG et al., 1989). O
termo “Sustdncias huimicas” ¢ usado para descrever uma mistura quimicamente complexa,
onde € dificil encontrar estruturas quimicas bem definidas, o que tem sido o desafio de muitas
pesquisas nos ultimos dois séculos, desde o primeiro artigo publicado por Archad em 1786
(ARCHAD, 1786 apud SCHNITZER, M. & MONREAL, 2011).

Na literatura mundial a origem e a estrutura das substancias humicas foram discutidas
por varios trabalhos ao longo de décadas. Os argumentos incluem estagios de humificacéo
que geralmente envolvem decomposicdo de fragmentos de plantas e animais em unidades
simples, com sintese posterior de moléculas maiores, incluindo rotas alternativas da lignina
(STEVENSON, 1994). Atualmente, substancias humicas podem ser consideradas tanto
compostos organicos macromoleculares formados por polimerizacéo - em ligacdes covalentes
(SHNITZER & MONREAL, 2011) e/ou um fendmeno de agregacdo molecular complexo,
descrito por varios tipos de associagbes supramoleculares. Essas superestruturas sao
representadas por associacdes de moléculas heterogéneas e relativamente pequenas que séo

estabilizadas por forcas fisico-quimicas mais fracas que ligacdes covalentes, como pontes de
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hidrogénio e van der Walls - forcas hidrofobicas dispersivas — (PICCOLO, 2002;
WERSHAW, 2004).

De acordo com Burdon (2001), existem constituintes de plantas e microrganismos que
contribuem para a formacdo das substancias humicas: carboidratos, proteinas, lipideos, tanto
de origem microbiana como de origem vegetal; ligninas e taninos; substancias microbianas
como melaninas e polipeptideos que modulam os estdgios de humificagdo (i.e.,

decomposicdo, sintese e/ou complexacdo de substancias humicas).

Esses constituintes da MO do solo podem ser estudados pelo uso de técnicas
espectroscopicas, como a ressonancia magnética nuclear **C com polarizacdo cruzada e
rotacdo em torno do angulo magico (**C CP-MAS NMR). Essa técnica possibilita avaliagdo
das alteracbes na composicdo molecular das substancias hiumicas decorrentes de diferentes
tipos de manejo do solo, especialmente nas mudancas na contribuicdo relativa de grupos
funcionais reconhecidos como labeis e recalcitrantes (SCHULTEN & SCHNITZER, 1997).

Geralmente, esses grupos funcionais séo encontrados na mesma ordem de abundéncia,
independente do tipo de solo ou da composicdo floristica: (alifaticos) O-alkyl > alkyl >
aromaticos > carbonyl (MAHIEU et al., 1999; GUGGENBERGER et al., 1994; GONZALES
PERES, 2004). No entanto, algumas mudancas na propor¢do dessas classes moleculares
foram relatadas em diferentes sistemas de manejo do solo (PRESTON et al., 1994), sugerindo
que o revolvimento promove alteracdes na distribuicdo de grupos funcionais na MO do solo, e
portanto, no processo de humificacdo. O incremento no C-alquil e o decréscimo no C-O-alquil
sugere que a relacdo C-alquil/C-O-alquil, pode fornecer um indice sensivel ao avanco da
decomposicdo de residuos organicos no solo em diferentes regimes de uso da terra
(GUGGENBERGER, 1994). Apenas alguns estudos no Brasil descrevem as mudancas nas
estruturas quimicas das substancias himicas (MARTIN-NETO et al., 1991;DICK et al., 1999;
BAYER et al., 2002, GONZALES-PERES et al., 2004), mas nenhum deles foi conduzido
com o0 objetivo de se tentar avaliar a estrutura quimica da matéria organica em diferentes

sistemas de manejo em experimentos de longa duracdo no Cerrado.

Em uma sintese dos paragrafos anteriores, pode-se depreender que a MO do solo varia
em tamanho e complexidade. Ela pode ocorrer como mondmeros simples ou acidos organicos

até misturas complexas de biopolimeros e agregados. Além disso, a estrutura quimica pode
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variar de estruturas inalteradas idénticas ao tecido precursor, até materiais altamente
decompostos. Como resultado, a MO do solo é geralmente dividida em diferentes
compartimentos baseados nas propriedades fisicas [i.e. tamanho (MOP), densidade (MOL)],
quimicas [i.e. estrutura molecular], e taxa de decomposicdo, que pode ser calculada pela

abundancia natural de *3C.

No campo da pesquisa aplicada os estudos tém procurado, através do fracionamento
da matéria organica, identificar as reais contribui¢cbes dos compartimentos da MO organica de
curto tempo de reciclagem para explicar o efeito do uso da terra nos estoques de carbono do

solo.

Em clima temperado a participacdo do C-MOP no COT variou de 18 a 39% em pasto
nativo e sistemas cultivados, respectivamente (CAMBARDELLA & ELLIOT, 1992); em
contrapartida, no Cerrado, ha relatos de pastagens cultivadas que apresentam até 50% do COT
na forma de MOP (FIGUEIREDO, 2010).

E em geral, em sistemas de cultivo agricola, hd uma diminui¢do da MOP (TIESSEN &
STEWART, 1983) e o C-MOP representa entre 11 e 35% do COT (GREGORICH et al.,
2006; CARTER et al., 2003; BAYER et al., 2004; CONCEICAO et al., 2005; FIGUEIREDO
et al., 2010; SEQUEIRA, 2011). Usando técnicas de abundancia natural de *3C,
BALESDENT (1996) concluiu que a MOP tem um curto tempo de residéncia média em
relacdo ao C associado a complexos organo-minerais tamanhos argila-silte (<53 pum).

Na ultima década, varias pesquisas também tém sugerido que a matéria organica leve
(que inclui a matéria organica leve livre e oclusa) é um compartimento que também apresenta
tempo de ciclagem relativamente curto e é bastante sensivel a mudangas no manejo
(DIEKOW, 2003; LEITE et al., 2003; XAVIER et al., 2006). De fato, 0 método densimétrico,
guando usado apenas para recuperar a matéria organica leve livre [i.e. MOL] costuma detectar
menos material do que o método granulométrico [i.e. MOP]. Em uma revisdo de literatura,
GREGORICH et al (2006) relataram que o C-MOP e o C-MOL representaram
respectivamente 23 e 8% do COT, e cerca de 18% e 5% do nitrogénio organico do solo. Em
ambientes de cerrado sentido restrito essa tendéncia parece persistir, ja que o C-MOL e C-
MOP recuperados, foram equivalentes a 20% e 39% do COT , respectivamente
(PULROLNIK et al., 2009; FIGUEIREDO et al., 2010).
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Considerando apenas a fracdo leve livre (MOL), ap0s trinta anos de cultivo em
sistemas PD e PC, ROSCOE & BUURMAN (2000) verificaram que 20% do C foi substituido
por residuos advindos de restos culturais de milho. Esses autores ndo observaram alteracfes

significativas no COT com relacdo a substituicdo do C nativo pelo C das culturas.

Portanto, diante do exposto, experimentos de longa duragdo sdo essenciais para se
gerarem informag0es precisas e robustas, no sentido de identificar, entender e documentar o
efeito de sistemas de manejo, ndo apenas no carbono total do solo, mas também nas fracGes
da MO de decomposicdo rapida e lenta, e, em Gltima analise, para calibrar e validar modelos
de balanco de carbono que vdo contribuir para simulagdes de cenarios futuros para 0s

inventarios de carbono globais.

Variacdes metodoldgicas na estimativa de armazenamento de carbono no solo

No contexto das mudancas climaticas globais, ha significativas oportunidades de
mitigacdo de GEEs (Gases de efeito estufa) nos agroecossistemas. Um modelo apresentado
por Smith et al (2008) sugere que a agricultura tem um potencial biofisico de compensar até
20% do total das emissbes antrépicas anuais de CO,. No que diz respeito a todos 0s GEEs, em
2030 o potencial global de mitigacdo de agroecossistemas foi estimado em aproximadamente
5.500-6.000 Mt CO, eq. ano™. Desse potencial total de mitigacdo, aproximadamente 89%
seriam proveniente das reducgdes das emissdes de CO, do solo, 9% da reducdo das emissdes
de metano e 2% da mitigacdo das emissdes de N,O (SMITH et al., 2008). Mas, para que, em
termos de magnitude, essas estimativas possam ser satisfatoriamente monitoradas,
particularmente em relacdo a dindmica do carbono, algumas limitagdes estdo relacionadas a

necessidade de padronizacdo de metodologias de calculo de armazenamento de C no solo.

Para se estimar a quantidade de C armazenada no solo, o investigador se orienta por
associacbes de métodos analiticos laboratoriais e calculos aritméticos envolvendo
concentracdo, area, volume e massa. Deste modo, resultados muitas vezes divergentes em
sistemas de manejo semelhantes podem proceder do uso de diferentes aproximacdes

metodologicas.

Existem diversas metodologias analiticas para se estimarem os teores (concentracéo)
de carbono em amostras de solo, destacando-se a oxidagdo via Umida e a combustdo a seco.

Até meados dos anos 1990 a maior parte das analises de rotina era realizada por oxidacéao via
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Umida onde a MO ¢ oxidada com uma mistura de K,Cr,O; e H,SO4 concentrado, sem
aquecimento externo, atingindo uma temperatura de aproximadamente 120°C, sendo o

excesso de dicromato titulado com sulfato ferroso amoniacal.

Assume-se que o dicromato reduzido durante a reacdo com o solo equivale ao carbono
organico na amostra. A aproximagdo mais simplificada desse procedimento foi descrito por
Walkley (1946), e se tornou globalmente conhecida como método Walkley & Black de
analise de carbono organico do solo. Esse método, posto que oxida a MO de forma
incompleta, recupera aproximadamente 76% do carbono organico do solo (minimo 63% e
maximo 86%; ALISSON, 1960, apud NELSON & SOMMERS, 1996)). Em uma sintese que
incluiu 922 ambientes pedolégicos em 15 artigos publicados por 30 anos de investigagdes,
NELSON & SOMMERS (1996) constataram que esse método fornece estimativas
aproximadas, ou semi-quantitativas devido a alta variabilidade nos teores de carbono
recuperado; os fatores de corregéo variaram de 1,03 a 1,41 e 1,0 a 2,86 entre classes de solos e
tipos de solos individuais, respectivamente. N&o obstante, 0s mesmos preconizam a
razoabilidade de se adotar o fator de correcdo de 1,32, caso ndo haja uma avaliacdo

experimental especifica para determinado grupo de solos.

Em vista dessa limitacdo do método, o uso de uma fonte externa de aquecimento foi
testado e sugerido por diversos autores, (SCHOLLENBERGER, 1927; TYURIN, 1931;
ANNE, 1945; TINSLEY, 1950; KALEMBASAS & JENKINSON, 1973; apud NELSON &
SOMMERS, 1996) e entre os anos 1960 e 1980, estabeleceu-se que a inclusdo de
aquecimento externo da mistura em torno de 150 °C por até 30 minutos (MEBIUS, 1960;
YEOMANS & BREMNER, 1988) seria suficiente para assegurar a completa oxidacdo do C
organico, sendo desnecessario empregar um fator de correcdo em relacdo ao método por
combustdo a seco (NELSON & SOMMERS, 1996).

Nas andlises de C por combustdo a seco, a amostra € gradualmente aquecida numa
corrente de oxigénio purificado. Nas temperaturas acima de 700 °C, o C organico e inorganico
sdo convertidos em CO, que pode ser medido por titulagdo, cromatografia gasosa,
espectrometria de infravermelho, ou gravimetria. Com a evolugéo desse procedimento, varios
equipamentos automatizados foram desenvolvidos para a determinacdo da composigéo
elementar (C, H, N, S).
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Apesar do alto custo de aquisicdo, instalagdo e manutencdo, esses equipamentos
possibilitam que um maior nimero de amostras seja analisado em menor tempo. No entanto,
em solos calcarios, o C inorganico deve ser mensurado por um pré-tratamento de digestdo de

carbonatos e o C organico calculado pela diferenca entre C total e C inorganico.

InvestigacBes recentes revelam que os métodos de oxidacdo via Umida recuperam
menos carbono que os métodos de combustdo a seco (RHEINHEIMER et al., 2008; SEGNINI
et al., 2008), e essa diferenca varia com a classe de solo e horizontes amostrados (GATTO et
al., 2009). Alguns trabalhos sugerem que parte desse carbono recuperado pelos métodos de
combustdo a seco estd em outras formas, que ndo fazem parte da MO e, deste modo, seria
importante ndo dispensar as devidas precaucdes analiticas na presenca de carbonatos e carvédo
(WILKE, 2005; JANTALIA, 2007). Solos com pH (CaCl,) > 6 sdo susceptiveis de conter
carbonatos (WILKE, 2005) e a quantidade de carvao apds queimadas também pode alterar os

resultados, que devem ser tratados com cautela.

Em virtude da comprovada acuracia e precisdao, 0os métodos de determinacdo de
carbono por combustdo a seco, passaram a ser sugeridos como referéncia pelo IPCC (Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas — ONU) para calculos das estimativas de
contetdo de carbono no solo em inventérios globais (IPCC, 2006). Ainda assim, devido ao
baixo custo das analises e a facilidade de acesso a equipamentos e reagentes, os métodos
baseados na oxidagdo do dicromato continuam sendo utilizados, a despeito da comprovada
toxidez e bioacumulagio em longo prazo de residuos de cromo no meio ambiente (JORDAO,
1999)).

De acordo com o que foi relatado, pode-se dizer que, no &mbito laboratorial, o C pode
ser recuperado por varios métodos analiticos onde a concentracdo é sempre calculada com

base no teor de C em amostras com uma massa de solo conhecida (g g™).

Contudo, no que se refere a variacdo dos célculos aritméticos de estimativa de
contetdo de carbono em um perfil de solo, destaca-se a dimenséo volumétrica, que inclui a
profundidade do perfil. Nesse espaco, a quantidade de C armazenada pode ser expressa tanto

em funcg&o apenas de um volume de solo conhecido, ou, incluir uma massa de solo especifica.
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Durante décadas de pesquisa, realizava-se o célculo de armazenamento de C pelo
método da camada equivalente, no qual os resultados de estoque de carbono sdo expressos em
funcdo de uma camada de solo com determinada espessura, sem levar em consideracdo a
massa de solo armazenada nesse volume conhecido para efeito de comparacéo entre sistemas
de manejo. A concentracdo de carbono é convertida em conteudo de carbono, considerando a
concentragdo de C numa amostra de solo coletada num perfil de solo de densidade e
profundidade conhecidas. Enfatiza-se que, nesse caso, a densidade do solo é utilizada apenas
para ajustar os teores de carbono a um volume especifico, mas ndo considera a massa de solo
existente nesse espaco. Destarte, esse método calcula a massa de C em relagdo ao volume de
solo, que, em fungdo da compactacdo, pode conter distintas massas de solo, em diferentes
sistemas de manejo, e que nao correspondem a massa de solo contida no sistema nativo

original.

A expressdo “massa equivalente” foi cunhada por Vallis, 1972 (apud ELLERT &
BETTANY, 1996), para calcular o conteido de carbono na base da massa de solo equivalente
a um sistema de referéncia, com a intencdo de comparar sistemas de uso da terra apds a
conversdo. Esse método garante que a massa de solo dentro do perfil de solo entre varios
sistemas de manejo sejam equivalentes a massa de solo de um perfil de solo em um sistema
considerado como referéncia (i.e. de preferéncia uma vegetagédo nativa ou aquele sistema que
apresenta a menor densidade do solo). O método presume que o manejo pode aumentar a
densidade do solo em relacdo a sistemas nativos; esse adensamento aumenta também a massa
de solo contida em uma camada de solo de determinada espessura. Portanto, métodos que nédo
consideram a massa de solo, provocam uma superestimativa dos estoques de C em solos com
densidades mais elevadas (DAVIDSON & ACKERMAN, 1993).

A idéia de ajustar o contetdo de carbono pela massa equivalente passou a ser utilizada
como um mecanismo que elimina o efeito do adensamento do solo na estimativa dos estoques
de C organico na comparacdo entre sistemas de manejo do solo; ou seja, a "correcdo de
massa" sobre os estoques de carbono resulta em uma reducdo nos estoques de carbono devido
a conversao do uso da terra (ELLERT & BETTANY, DAVIDSON & ACKERMAN, 1993,
WALKLEY, 2004; SISTI et al., 2004; MARCHAO et al., 2009).

Ainda que o método de calculo de armazenamento de carbono pela massa equivalente

corrija o efeito do adensamento do solo pelo manejo, os efeitos de cada sistema de manejo do
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solo sobre a dindmica do carbono em profundidade ndo devem ser menosprezados. A
profundidade de amostragem €, portanto, mais uma questao importante em termos de medidas

de acumulacao de carbono.

Dessa forma, em complemento a argumentacdo sobre distintas aproximacdes
metodoldgicas, alguns autores reforcam a idéia de tratar com cautela as evidéncias
inequivocas sobre magnitudes de ganho de carbono pelo plantio direto ao advertir que uma
comparacdo consistente das alteraces de COT deve considerar o efeito do manejo em
profundidade (RESCK et al., 2008, URQUIAGA et al., 2010; BATLLE-BAYER, 2010).
Alguns estudos constataram que os efeitos de algumas préaticas de manejo e cultivo refletem
principalmente na camada superficial do solo [plantio direto] e outras, nas camadas mais
profundas [arado de aivecas e pastagens] (JANTALIA et al., 2007; FIGUEIREDO, 2010;
LAL, 1997; NEEDELMAN et al., 1999; MANLEY et al., 2005), e, portanto, as observacdes
de maiores teores de C em sistemas de plantio direto podem ser um artefato devido a
produndidade limitada de amostragem (LAL et al., 2008; BAKER et al., 2007; BATLLE-
BAYER, 2010).

Embora o PD tenha potencial para acumular C no solo, em comparacdo ao plantio
convencional, esse tipo de manejo proporciona estoques de carbono altamente estratificados,
sendo mais concentrados perto da superficie e gradualmente decrescendo com a profundidade
(BOLLINGER, 2006; SA et al., 2001; FERREIRA et al., 2007; BERNOUX et al., 2006). Para
alguns autores essa condicdo de estratificacdo vai depender, ainda, da dindmica de sistemas de
manejo que antecedem ao plantio direto e das rota¢Oes de culturas utilizadas (RESCK et al.,
2006), especialmente do tipo de cultura e da forte influéncia da contribuicdo do sistema
radicular, bem como, da quantidade e qualidade dos residuos e o aporte de nitrogénio
(URQUIAGA et al., 2010).

Enquanto o IPCC recomenda que as estimativas de COT sejam realizadas pelo menos
considerando a profundidade de 0-30cm [e aconselha 100 cm em casos especificos], essa
instituicdo ndo reforca que os valores devam ser ajustados pela massa equivalente (IPCC,
2006). H& quem pondere sobre a necessidade de se analisar profundidades maiores que 60 cm
(GUO & GILFORD, 2002). Outros, recomendam avaliar de 20 cm (BERNOUX et al., 2006)

para areas com plantio direto, até o primeiro metro de profundidade para se estimar com
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maior precisdo as mudancas do estoque de C do solo na areas convertidas para cultivo e
pastagens (URQUIAGA et al., 2010; BATLLE-BAYER et al., 2010).

Além disso, os estudos raramente consideram referéncias precisas para o tempo zero
(linha de base), tais como tipo de vegetacdo nativa original e caracterizacao satisfatéria dos
atributos do solo (BATTLE-BAYER et al., 2010;. BODDEY et al., 2010), o que dificulta a
comparacgdo dos dados disponiveis na literatura. Em se tratando do Cerrado, a quantidade de
carbono armazenada em solos sob vegetac&o nativa pode variar de 87 Mg C ha™ a 210 Mg C
ha' (BUSTAMANTE et al., 2006).

Isto posto, é importante distinguir a nocéo cléassica de armazenamento de carbono no
solo associado unicamente com fluxos de CO,, da nocéo de sequestro de carbono no solo, que
leva em consideracdo o balanco total de diferentes gases de efeito estufa (CO,, CH,; N0, etc)
e é calculado na base de CO, equivalente (FELLER et al., 2006). Em alguns casos, 0
armazenamento de carbono varia bastante em relacdo ao sequestro de carbono no solo. Uma
revisao recente destaca que em climas temperados o aumento do armazenamento de carbono
no solo em plantio direto leva a maiores emissdes de N,O, quando comparado a plantio
convencional; mas esse sistema de plantio direto também causou o0 aumento das emissdes de
N,O (expresso em relagdo ao C-CO, equivalente) que pode refletir em um aumento no
potencial de aquecimento global (SIX et al., 2002). Quanto essa questdo é considerada, torna-
se evidente que o termo “sequestro de carbono” deve ser utilizado com cautela, ou no minimo,
mediante uma definicdo bastante clara, especialmente em publicacbes onde o conceito

engloba apenas a quantificagcdo do armazenamento de carbono e o balango de CO..

Simulagdo do armazenamento de C pelo Modelo Century

Para efeitos de se atender a demanda da sociedade cientifica no que tange a
contribuicbes para o aumento do conhecimento do ciclo de carbono global, é necessario gerar
informagdes quantitativas sobre o tamanho dos varios reservatdrios e taxas de reciclagem para

estimar o sequestro de C no solo.

Nesse sentido, em consonancia com a idéia desenvolvida nessa revisdo sobre a
complexidade de processos que controlam a ciclagem de C, sabe-se que a estabilizacdo da
MO no solo estd em funcédo de taxas de adi¢des e decomposicdo, controladas por um balango

entre nutrientes, temperatura, umidade, textura e mineralogia do solo. Porém, interacdes entre
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essas variaveis normalmente apresentam mecanismos complexos de retroalimentacdo e
comportamento ndo linear (TORNQUIST et al., 2009).

Em ecossistemas tropicais, estudos em experimento de longa duracdo séo
relativamente recentes, 0 que agrava as lacunas de conhecimento sobre o controle ambiental
no entendimento do ciclo biogeoquimico do C (BORTOLON et al., 2012), e dificulta a
estimativa de C armazenado em formas mais recalcitrantes (reservatorio passivo) da MO, que
podem ter um tempo de residéncia maior que 150 anos (PARTON et al., 1989). Dentre as
novas abordagens propostas para superar essas limitacbes, modelos de simulacdo tém sido
utilizados com sucesso para realizar projecdes nas alteragdes nos estoques de C em fungéo de
mudangas do uso do solo.

O Century Agroecosystem model (Century) € um modelo geral de ciclagem de
nutriente no sistema solo-planta que tem sido usado para simular a dinamica de carbono e
nutrientes para diferentes ecossistemas incluindo pastagens, areas agricolas, florestas e
savanas (PARTON et al., 1987; 1994; Figura 1). Ele é composto de funcdes de programacao
de eventos de manejo e submodelos de decomposicdo da MO, balanco hidrico, e

produtividade das plantas (culturas/pastagens e producao florestal).

Planta aamt ; ox -----------
-t 2 ... a
PARTE H:0 DO SOLO
AEREA +
POTENCIAL DE
PRODUCAO TEMPERATURA
VEGETAL :
RAIZES ‘. Solo
! co7
. ATIVA
(0,5 A1 ano)
DEFAC
NUTRIENTES
DISPONIVEIS LENTA
N, P, S (10-50 anos)

PASSIVA
(1000-5000
anos)

.[ ESTRUTURAL }
METABOLICO

Residuo DEFAC
vegetal

H,08

Figura 1. Diagrama com fluxos entre compartimentos do modelo Century. P = precipitagdo; T= Temperatura; DEFAC =
Fator de decomposi¢do. Adaptado de PARTON, et al. (1994).

Vérias iniciativas de sucesso na aplicacdo do modelo Century tém sido documentadas

no Brasil, em especial, apos a conversao de florestas ou campos em sistemas cultivados. Em
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Mata Atlantica o modelo demonstrou grande potencialidade para simular a dinamica da MO
do solo sob adubacdo mineral e organica (LEITE et al, 2004), a dindmica do carbono em
floresta, pastagem (SILVEIRA et al, 2000. Na Amazonia, o modelo mostrou-se adequado
para simular a dindmica do C e N total (CERRI, 2003). Também foi usado para simular
dindmica do nitrogénio e a dindmica do carbono no sul do pais em sistemas agricolas
(BORTOLON et al, 2009).

Para aumentar a capacidade de prever a dinamica do C ap6s a conversdo, 0 modelo
exige uma serie de variaveis de entrada para a parametrizacdo da produtividade do sistema
nativo em estado de equilibrio. As versdes mais recentes - Century-Savannas - incluiram, num
mesmo sistema, 0s estratos arboreos e herbaceos para simular a produtividade de areas nativas

em dominios morfoclimaticos de savanas (METHERELL et al., 1993)..

Ainda assim, devido a limitada compreensdo dos mecanismos subjacentes e a
persisténcia e estabilizacdo do C no complexo organo-mineral de solos tropicais, restam
algumas questBes associadas a validacdo do modelo Century-Savannas para prever futuras
mudancas nos estoques de C apds a mudanca de uso da terra, particularmente em Latossolos,

que, segundo Adamoli et al (1986), ocupam 46% do Cerrado.

Latossolos sdo solos altamente intemperizados, bem drenados, com horizonte A
profundo. A fragdo argila é constituida essencialmente por minerais de argila 1:1 (com pouca
ou nenhuma substituicdo isomérfica) e 6xidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), o que determina
uma baixa densidade de carga superficial liquida negativa e, em consequéncia, baixa
capacidade de troca catiénica (CTC), quando comparada aos minerais 2:1 (mineralogia de
carga permanente) encontrada em solos temperados e subtropicais (RESCK et al., 2008).
Essas caracteristicas refletem na disponibilidade de nutrientes para as plantas, no fluxo de

agua e na adsorg¢do de C no complexo organo-mineral do solo.

No modelo Century, o fluxo de C para o compartimento passivo é controlado pelo
contetdo de argila. O fluxo de C do reservatorio ativo para o lento e do lento para o passivo
estdo positivamente relacionados com o teor de argila e de argilatsilte, respectivamente
(PARTON et al., 1989) e foi calibrado em funcdo da textura do solo com mineralogia onde
predominam de argilas 2:1, que possuem potencial de associacdo com C diferente de argilas

1:1 e oxidos de Fe e Al (SILVER et al., 2000). Nesse sentido, alguns autores sugerem que 0
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modelo Century superestima o papel da protecéo fisica do C pelas argilas em solos tropicais
(CORBEELS et al., 2006).

As relagcOes subjacentes que descrevem a estabilizacdo do C no reservatdrio passivo
para solos altamente intemperizados sdo discutidas detalhadamente por Leite & Mendonca
(2003). Em solos tropicais, os teores de oxidos de Fe e Al influenciam os teores e a
estabilidade da MO de duas formas: 1) pela formacdo de compostos organo-minerais de alta
estabilidade em decorréncia da interacdo eletrostatica das cargas positivas dos 6xidos e cargas
negativas da MO do solo, dificultando o acesso microbiano ao substrato organico (OADES et
al., 1989; apud LEITE & MENDONCA, 2003) e; 2) por meio de mudancas na estrutura. Os
solos ricos em Oxi-hidroxidos de Fe e Al apresentam estrutura tipicamente granular, o que
garante maior resisténcia a interferéncia antrdpica e as alteracbes no manejo do solo (LEITE
& MENDONCGCA, 2003).

Vale relembrar que os dados utilizados para calibrar e validar modelos de simulagdo
do ciclo do carbono e de mudancas climaticas globais sdo resultantes de décadas de pesquisas
em estudos de longa duracdo sobre as mudancgas dos estoques de C do solo em funcéo de
mudancas do uso da terra (PETERSON et al., 2011). Experimentos de longa duracdo sao,
portanto, instrumentos seguros e essenciais para gerar informagcfes que permitem estimar

diferentes taxas de mudancas tanto na concentragdo como no contetido de COT.

No dominio do Cerrado foi possivel armazenar um conjunto consistente de dados
edaficos e ambientais de longo prazo, coletados durante até 31 anos em experimentos de
longa duracdo em manejo e conservacdo do solo e da dgua localizados na area experimental
da Embrapa Cerrados. Nesses sitios, sdo avaliados atributos do solo em areas que incluem:
parcelas de cerrado sentido restrito, utilizadas como referéncia; tratamentos com gradientes
crescentes de impacto pela perturbagéo do solo; tratamentos com diferentes entradas de C e N
derivados de residuo de colheita; pastagens com Brachiaria brizantha. Nesses 31 anos,
diversos autores tém utilizado esses sitios experimentais na busca de indices e processos
controladores da dindmica do carbono e atributos do solo (CORAZZA et al., 1999;
NEUFELD et al., 1999; MENDES et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2004; SILVA et al., 2004;
SOUZA e ALVES, 2003; FERREIRA et al., 2005; FIGUEIREDO et al., 2005; ZINN et al.,
2005; SA et al., 2005; RESCK et al., 2006; JANTALIA et al., 2007; FIGUEIREDO et al.,
2007; FIGUEIREDO et al., 2010).
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Desta forma, esse trabalho tem a proposta de contribuir para esse conjunto de
conhecimento por meio da avaliacdo do efeito de 31 anos de manejo na dinamica de carbono

e nitrogénio num Latossolo Vermelho argiloso no Cerrado.
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ANEXOS

ANEXO 1

VN1 e VN2 “  Sede

(cerrado dag,
sentido Embrapa

restrito) 2 Cerrados

cerradao
avaliado
por

;,'(,ce'rra(lo
Sentido.
restrito)

federal, Brasil.
(15°35°30”S a 15° 35°S € 47 € 47°42°00”W a 47° 42°30°W,; altitude: 1.014 a 1.200 m).
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Atributos quimicos do solo sob cerrado em 1995 (56 parcelas) antes do desmatamento do
SITIO 1.

Média
pH Al Ca+Mg P K H+Al
Profundidade (H,0) cmol kg cmol, kg™ mg.kg?  mgkg®  cmol kg’
0-10 4.23 1.42 0.19 1.08 24.87 9.05
10-20 4.02 1.26 0.16 0.90 18.30 7.73
20-30 3.99 1.10 0.15 0.61 9.92 6.81
30-40 441 0.95 0.13 0.48 3.92 5.90

Desvio padrdo da média
Profundidade

0-10 0.64 0.32 0.04 0.31 12.09 1.98
10-20 0.64 0.30 0.09 0.30 9.19 1.88
20-30 0.64 0.31 0.04 0.32 12.09 1.91
30-40 0.64 0.28 0.04 0.29 9.11 1.67

Atributos quimicos do solo sob Pastagem em 2010 no SITIO I

pH Al Ca+M P K

Profundidade  (H.0) cmol. kg cmolckg®  mgkg? mg.kg™
0-10 5.06 0.54 3.22 7.61 44.67
10-20 4.95 0.72 2.28 2.76 27.33
20-30 5.00 0.66 2.33 2.76 22.00
30-40 5.12 0.63 2.12 1.26 19.33
0-40 5.08 0.60 1.85 0.95 13.33

Atributos quimicos do solo sob Plantio direto em 2010 no SITIO 11

pH Al Ca+Mg P K

Profundidade  (H.0) cmol. kg*  cmolc kgt mgkg? mg.kg™
0-10 5.53 0.01 4.99 18.66 99.33
10-20 4.67 0.85 1.50 17.62 50.00
20-30 4.63 0.99 1.29 5.86 40.00
30-40 4.63 1.03 1.07 3.31 48.00
0-40 4.74 0.82 1.16 2.05 47.33

Textura do solo em experimentos de longa duragdo na Embrapa Cerrados

SITIO Profundidade Textura (%)
Argila  silte areia grossa areia fina
SITIO |
0-40cm 46.54 7,74 9.85 35.88
SITIO I

0-100 ccm 49.81 7.01 6.96 34.46
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ANEXO 2

Modelo Century Ecosystems — sub-modelo Savannas

EVENT100 CENTURY VIEW

Programacéo de 2 modelo da matéria i i
cultitas & ventos orgénica do solo planilhas e listas

CROP CULT FERT GRAZ HARV IRRI OMAD TREE TREM <SITE
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

FILE100

Arquivo
Gerenciador

Figura 1. Estrutura e programas do modelo Century utilizada para os calculos nas simulacdes
(adaptado de Metherell et al., 1993).

(1-Fm) w=0.85-0,013x LN (1= Fum) F.

ESTRUTURAL . ESTRUTURAL
Lignina | Celulose LEA e Lignina | Celulose

METABOLICO

A co A CO,l Ks= 18,5
Ki=3.2 e Ks=14:8 CO, 1= 4,8 e
L - > co. 0.3.,\ L g,:)g
co, MICROBIANO DA |37 ¢* Cua= (1 - Cie—0.55)
03 SUPERFICIE ATIVO
Ki=7
Ca=(1-Cap—Cux—Fr) A Tm=(1-075xT)
co,
LENTO Fr= (0,17 -0,68x T
co,
055 -
L/N =Lignina / Nitrogénio k : . Cuix = (H203/18) X|(0.01 + 0,04 x Tg)
7=,

A = Fator de decomposic¢do abidtico
T = Conteudo silte + argila
T= = Contelido de areia Cip=0.003 - 0.009 x T2
T.= Conteudo de argila
L= Fragéo do carbono estrutural que é
lignina
L= Exp(-3 X Ls)

H,04 = agua lixiviada na camada abaixo
de 30 cm

Cap=0,003 + 0,032 x Tc LIXIVIADO

PASSIVO

A
K= 0,0045

K. = Taxa de decomposicdo maxima
(ano )

Fu= Fracéo do residuo metabolico

K, = Taxa de decomposi¢&o do carbono (ano ')

Figura 2 . Compartimentos e fluxos de C no modelo de simulacdo Century (Leite &
Mendonca, 2003)
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Figura 3. Century Ecosystems sub-modelo savanna: Fracdo de N disponivel para

crescimento do estrato arbdreo (tree) em funcdo da area basal e N disponivel apds

parametrizacdo de BASFC2 (1,0) que relaciona a area basal a fracdo disponivel de N para o

estrato herbaceo e SITPOT (1,0), no qual os maiores valores fornecem mais N para

gramineas. Esses parametros foram

TabelA 1. Simulagio de eventos de cerrado sentido restrito em equilibrio (.sch)

Regime de queimadas

5 anos 2,5 anos

1 Starting year 1 Starting year
10001 Last year 10001 Last year

vncpa c2.1 00 Site file name vnepa c2.1 00 Site file name
0 Labeling type 0 Labeling type
-1 Labeling year -1 Labeling year
-1 Microcosm -1 Microcosm
-1 CO2 Systems -1 CO2 Systems
-1 pH shift -1 pH shift
-1 Soil Warming -1 Soil Warming
0 N input scalar option 0 N input scalar option
0 OMAD scalar option 0 OMAD scalar option
0 Climate scalar option 0 Climate scalar option
3 Initial system 3 Initial system

HER Initial crop HER Initial crop

CER Initial tree CER Initial tree
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Year Mont h Option Year Mont h Option
1 Block # Cerrado 1 Block # Cerrado
2 Last year 2 Last year
1 Repeats # years 1 Repeats # years
1 Output starting year 1 Output starting year
1 Output month 1 Output month
1 Output interval 1 Output interval
M Weather choice M Weather choice
1 1 CROP 1 1 CROP
HER HER
1 1 FRST 1 1 FRST
1 1 TREE 1 1 TREE
CER CER
1 1 TFST 1 1 TFST
1 5 LAST 1 5 LAST
1 5 SENM 1 5 SENM
1 9 FRST 1 9 FRST
1 1 2TLST 1 1 2TLST
-999 -999 X -999 -999 X
2 Block # Cerrado 2 Block # Cerrado
10000 Last year 10000 Last year
5 Repeats # years 5 Repeats # years
9990 Output starting year 9990 Output starting year
1 Output month 1 Output month
1 Output interval 1 Output interval
M Weather choice M Weather choice
1 1 CROP 1 1 CROP
HER HER
1 1 TREE 1 1 TREE
CER CER
1 1 TFST 1 1 TFST
1 5 LAST 1 5 LAST
1 5 SENM 1 5 SENM
1 9 FRST 1 9 FRST
1 12 TLST 1 12 TLST
2 1 CROP 2 1 CROP
HER HER
2 1 TREE 2 1 TREE
CER CER
2 1 TFST 2 1 TFST
2 5 LAST 2 5 LAST
2 5 SENM 2 5 SENM
2 9 FRST 2 9 FRST
2 12 TLST 2 12 TLST
3 1 CROP 3 1 CROP

HER HER
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3
CER
3
3
3
3
3
4
HER
4
CER
4
4
4
4
4
5
HER
5
CER
5
5
5
5
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5
5
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1 8 HARV 1 7 TREM
R2 FIRE
1 9 CULT 1 8 HARV
P2 R2
1 10 CULT 1 9 CULT
P2 P2
-999 -999 X 1 10 CULT
P2
-999 -999 X
Tabela 2. Extrato herbaceo e arboreo no cerrado sentido restrito VN2
Extrato herbaceo Extrato arboreo
0.25000 'PRDX(1)' 2.00000 'DECID
30.00000 'PPDF(1)' 0.30000 'PRDX(2)'
45.00000 'PPDF(2)' 30.00000 'PPDF(1)'
1.00000 'PPDF(3)' 45.00000 'PPDF(2)'
2.50000 'PPDF(4)' 1.00000 'PPDF(3)'
1.00000 '‘BIOFLG' 2.50000 'PPDF(4)'
200.0000 '‘BIOK5' 15.60000 'CERFOR(1,1,1)'
0.00000 'PLTMRF' 396.00000 'CERFOR(1,1,2)'
200.00000 'FULCAN' 40.00000 'CERFOR(1,1,3)'
1.00000 'FRTCINDX' 30.90000 'CERFOR(1,2,1)'
0.60000 'FRTC(1)' 500.00000 'CERFOR(1,2,2)'
0.20000 'FRTC(2)' 83.00000 '‘CERFOR(1,2,3)'
0.00000 'FRTC(3)' 32.50000 'CERFOR(1,3,1)'
0.20000 'FRTC(4)' 500.00000 'CERFOR(1,3,2)'
0.10000 'FRTC(5)' 70.00000 'CERFOR(1,3,3)'
0.40000 '‘CFRTCN(L)' 34.900000 'CERFOR(1,4,1)'
0.25000 'CFRTCN(2)' 479.00000 'CERFOR(1,4,2)'
0.60000 'CFRTCW(1)' 131.00000 'CERFOR(1,4,3)'
0.20000 'CFRTCW(2)' 34.10000 'CERFOR(1,5,1)'
400.00000 'BIOMAX' 833.00000 'CERFOR(1,5,2)'
20.00000 'PRAMN(1,1)' 100.00000 'CERFOR(1,5,3)'
390.00000 'PRAMN(2,1)' 56.60000 'CERFOR(2,1,1)'
340.00000 'PRAMN(3,1)' 396.00000 'CERFOR(2,1,2)'
30.00000 'PRAMN(1,2)' 40.00000 '‘CERFOR(2,1,3)'
390.00000 'PRAMN(2,2)' 103.4000 'CERFOR(2,2,1)'
340.00000 'PRAMN(3,2)' 500.00000 'CERFOR(2,2,2)'
26.90000 'PRAMX(1,1)' 83.00000 'CERFOR(2,2,3)'
440.00000 'PRAMX(2,1)' 174.7000 'CERFOR(2,3,1)'
440.00000 'PRAMX(3,1)' 500.00000 'CERFOR(2,3,2)'
115.7000 'PRAMX(1,2)' 70.00000 'CERFOR(2,3,3)'
440.00000 'PRAMX(2,2)' 232.90000 'CERFOR(2,4,1)'
440.00000 'PRAMX(3,2)' 479.00000 'CERFOR(2,4,2)'
60.00000 'PRBMN(1,1)' 131.00000 'CERFOR(2,4,3)'




225

390.00000
340.00000
0.00000
0.00000
0.00000
80.00000
420.00000
420.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.02000
0.00120
0.26000
-0.00150
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.04000
0.20000
0.63000
0.20000
150.00000
0.10000
0.07000
2.00000
0.50000
0.00000
0.00000
0.00050
-18.0000
1.20000
0.80000
1.20000
1.00000
1.00000
1.20000
1.00000
1.00000
1.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.25000
4.00000
10.0000

'PRBMN(2,1)’
'PRBMN(3,1)’
'PRBMN(L,2)’
'PRBMN(2,2)’
'PRBMN(3,2)’
'PRBMX(L,1)
'PRBMX(2,1)’
'PRBMX(3,1)’
'PRBMX(L,2)’
'PRBMX(2,2)'
'PRBMX(3,2)’
'FLIGNI(L,1)’
'FLIGNI(2,1)’
'FLIGNI(L,2)’
'FLIGNI(2,2)’
'HIMAX'
'HIWSF'
'HIMON(L)'
'HIMON(2)'
'EFRGRN(1)
'EFRGRN(2)'
'EFRGRN(3)’
'VLOSSP'
'FSDETH(L)'
'FSDETH(2)'
'FSDETH(3)'
'FSDETH(4)'
'FALLRT'
'RDR!
'RTDTMP'
'CRPRTF(1)'
'CRPRTF(2)'
'CRPRTF(3)'
'SNFXMX (L)
'DEL13C'
'CO2IPR(L)
'CO2ITR(1)'
'CO2ICE(L,1,1)
'CO2ICE(L,1,2)
'CO2ICE(1,1,3)
'CO2ICE(1,2,1)
'CO2ICE(1,2,2)
'CO2ICE(1,2,3)
'CO2IRS(1)
'KMRSP(1)'
'CKMRSPMX (1)’
'CKMRSPMX(2)'
'NO3PREF(1)'
'CLAYPG'
‘TMPGERM'

147.0000
833.00000
100.00000
59.00000
396.00000
40.00000
50.00000
500.00000
83.00000
99.00000
500.00000
70.00000
140.00000
479.00000
131.00000
83.00000
833.00000
100.00000
1.50000
0.50000
0.60000
0.00000
0.25500
0.20000
0.15500
0.39000
0.00000
0.25500
0.20000
0.15500
0.39000
0.40000
0.25000
0.36000
0.30000
0.01000
0.01000
0.01000
0.02000
0.03000
0.05000
0.10000
0.10000
0.04000
0.02000
0.01000
0.01000
0.01100
300.000
-0.47000

'CERFOR(2,5,1)’
'CERFOR(2,5,2)'
'CERFOR(2,5,3)

'CERFOR(3,1,1)'
'CERFOR(3,1,2)'

'CERFOR(3,1,3)’

'CERFOR(3,2,1)’
'CERFOR(3,2,2)’

'CERFOR(3,2,3)'

'CERFOR(3,3,1)’
'CERFOR(3,3,2)'

'CERFOR(3,3,3)’
'CERFOR(3,4,1)
'CERFOR(3,4,2)’
'CERFOR(3,4,3)

'CERFOR(3,5,1)'
'CERFOR(3,5,2)'
'CERFOR(3,5,3)’

'DECW1'

'DECW?2!

'DECW3'

'FCFRAC(1,1)’

'FCFRAC(2,1)'

'FCFRAC(3,1)'

'FCFRAC(4,1)’

'FCFRAC(5,1)'

'FCFRAC(1,2)’

'FCFRAC(2,2)'

'FCFRAC(3,2)’

'FCFRAC(4,2)’

'FCFRAC(5,2)’

TFRTCN(L)

‘TFRTCN(2)'

TFRTCW(L)

TFRTCW(2)'

'LEAFDR(L)'

'LEAFDR(2)'

'LEAFDR(3)'

'LEAFDR(4)'

'LEAFDR(5)'

'LEAFDR(6)'

'LEAFDR(7)'

'LEAFDR(8)'

'LEAFDR(9)'

'LEAFDR(10)

'LEAFDR(11)

'LEAFDR(12)

'BTOLAI

'KLAI

'LAITOP'
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900.000
7.00000
10.0000
100.000
200.000

'DDBASE!
‘TMPKILL'
'‘BASETEMP"
'MNDDHRV'
'‘MXDDHRV'

2.000000
1.00000
0.40000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
0.17000
0.25000
0.25000
0.32000
0.25000
0.30000
0.00740
0.00670
0.00600
0.00520
0.00050
0.00000
1.20000
0.80000
1.20000
1.00000
1.00000
1.20000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
13.5000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.50000
8.00000
7.00000
10.0000

'MAXLAT
'MAXLDR'
'FORRTF(1)
'FORRTF(2)'
'FORRTF(3)
'SAPK'
'SWOLD!
'WDLIG(L)
'WDLIG(2)'
'WDLIG(3)'
'WDLIG(4)'
'WDLIG(5)'
'WOODDR(1)
'WOODDR(2)'
'WOODDR(3)
'WOODDR(4)'
'WOODDR(5)
'SNFXMX(2)'
'DEL13C'
'CO2IPR(2)’
'CO2ITR(2)’
'CO2ICE(2,1,1)
'CO2ICE(2,1,2)
'CO2ICE(2,1,3)
'CO2ICE(2,2,1)
'CO2ICE(2,2,2)
'CO2ICE(2,2,3)
'CO2IRS(2)
'BASFC2'
'BASFCT'
'SITPOT'
'MAXNP'
'KMRSP(2)'
'FKMRSPMX (L)'
'FKMRSPMX(2)'
'FKMRSPMX(3)'
'FKMRSPMX(4)'
'FKMRSPMX(5)'
'NO3PREF(2)'
TLAYPG'
TMPLFF'
“TMPLFS'




Tabela 3. Valores locais (arquivos FIX e SITE)

Parametros do FIX

15.00000
15.00000
15.00000
15.00000
30.00000
30.00000
30.00000
30.00000
20.0000
0.00000
-40.00000
7.70000
1.50000
3.00000
0.30000
5.00000
0.80000
0.60000
0.40000
0.30000
0.20000
0.20000
0.20000
0.20000
0.00000
0.00000
100.00000
7.00000
350.00000
'CO2PPM(L)'
700.00000
'CO2PPM(2)'
0.00000
0.00000
0.00000
0.01000
0.02000
0.02000
0.04000
15.00000

'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(L)
'AWTL(2)
'AWTL(3)'
'AWTL(4)
'AWTL(5)'
'AWTL(6)'
'AWTL(7)
'AWTL(8)'
'AWTL(9)'
'AWTL(10)
'BGPPA!
'BGPPB'

'CO2RMP'
'DAMR(1,1)’
'DAMR(1,2)’
'DAMR(1,3)’
'DAMR(2,1)’
'DAMR(2,2)’
'DAMR(2,3)’

'DAMRMN(1)’

150.00000

'DAMRMN(2)'

150.00000

'DAMRMN(3)'

Parametros climaticos

23.99000
18.71000
20.73000
9.340000
2.480000
0.440000
0.440000
1.560000
3.910000
12.36000
18.19000
22.79000
13.40
9.76
12.44
5.46

2.79

0.85

1.21

2.07

3.71

8.69

7.83

9.13
1.17700
0.73850
0.42310
0.50300
2.75010
2.25850
4.34610
1.78210
0.94560
1.70060
0.50480
1.84600
17.8100
17.7700
17.7600
17.1300
15.2500
13.6100

'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(L)'
'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)
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3.90000
4.90000
14.80000
18.50000
6.00000
8.00000
0.00590
0.32000
5.00000
-4.00000
0.99900
0.20000
0.40000
2.00000
0.90000
0.50000
0.20000
0.40000
2.00000
0.20000
0.70000
1.00000
0.00000
0.10000
0.80000
0.80000
0.65000
0.80000
-0.12500
0.00500
0.35000
7.00000
0.00000
2.00000
0.20000
0.40000
0.80000
18.00000
0.00000
4.00000
0.03000

'OMLECH(1)'

0.12000

'OMLECH(2)'

60.00000

'OMLECH(3)'

0.60000
0.17000

'DEC1(1)
'DEC1(2)'
'DEC2(1)
'DEC2(2)’
'DEC3(1)'
'DEC3(2)’
'DECA4'
'DEC5'
'DECK5'
'DLIGDF'
'DRESP'
'EDEPTH
ELITST'
'ENRICH'
'FAVAIL(L)
'FAVAIL(3)
'FAVAIL(4)
'FAVAIL(5)'
'FAVAIL(6)

'FLEACH(L)
'FLEACH(2)'
'FLEACH(3)'
'FLEACH(4)
'FLEACH(5)
'FWLOSS(L)'
'FWLOSS(2)'
'FWLOSS(3)'
'FWLOSS(4)'

'EXMCA'
'EXMCB'
EXMXS'
'EXNPB'
'GREMB'
'|DEF'
'LHZF(1)'
'LHZF(2)'
'LHZF(3)'
'MINLCH'
'NSNFIX'
'NTSPM'

'P1CO2A(L)’
'P1CO2A(2)’

13.2600 TMN2M(7)'
14.9300 TMN2M(8)'
16.8900 TMN2M(9)'
17.8500 "TMN2M(10)'
17.8500 TMN2M(11)'
17.8900 TMN2M(12)'
27.4600 TMX2M(1)'
27.7500 TMX2M(2)'
27.9100 TMX2M(3)'
27.7900 TMX2M(4)'
27.1000 TMX2M(5)'
26.4800 TMX2M(6)'
26.6400 TMX2M(7)'
28.4300 TMX2M(8)'
29.7400 TMX2M(9)'
29.2800 TMX2M(10)'
27.7300 TMX2M(11)'
27.4200 TMX2M(12)'
*** Site and control parameters
0.00000 'VAUTO'
1.00000 '‘NELEM'
-17.36000 'SITLAT'
-46.42000 'SITLNG'
0.43700 'SAND'
0.06700 ‘SILT'
0.49600 'CLAY"
0.00000 'ROCK'
0.93000 '‘BULKD'
9.00000 'NLAYER'
9.00000 'NLAYPG'
1.00000 'DRAIN'
0.30000 'BASEF'
0.60000 'STORMF'
8.00000 'PRECRO'
0.15000 'FRACRO'
1.00000 'SWFLAG'
0.20000 'AWILT(1)'
0.20000 'AWILT(2)'
0.20000 'AWILT(3)'
0.20000 'AWILT(4)'
0.20000 'AWILT(5)'
0.20000 'AWILT(6)'
0.20000 'AWILT(7)'
0.20000 'AWILT(8)'
0.20000 'AWILT(9)'
0.30000 'AWILT(10)'
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0.00000
0.68000
0.55000
0.55000
100.00000
16.00000
'PCEMIC(1,1)
200.00000
'PCEMIC(1,2)
150.00000
'PCEMIC(L,3)
10.00000
'PCEMIC(2,1)
99.00000
'PCEMIC(2,2)
50.00000
'PCEMIC(2,3)
0.02000
'PCEMIC(3,1)
0.00150
'PCEMIC(3,2)
0.00150
'PCEMIC(3,3)
0.25000
0.75000
6.00000
0.00080
7.60000
0.01500
3.00000
3.00000
0.55000
0.55000
0.00000
0.00000
2.00000
0.00400
600.00000
-0.00350
0.00000
0.00010
0.00050
0.00000
1.00000
0.80000
0.45000
0.55000
-0.0030
0.04200
-0.0030

'P1CO2B(1)
'P1CO2B(2)’
'P2CO2'
'P3CO2'
'PABRES'

'PEFTXA'
'PEFTXB'
'PHESP(1)
'PHESP(2)'
'PHESP(3)’
'PHESP(4)
'PLIGST(1)'
'PLIGST(2)'
'PMCO2(1)'
'PMCO2(2)'
'PMNSEC(1)'
'PMNSEC(2)’
'PMNSEC(3)’
PMNTMP'

'PMXBIO'
'PMXTMP'

'PPARMN(1)’
'PPARMN(2)’
'PPARMN(3)'
'PPRPTS(1)'
'PPRPTS(2)'
'PPRPTS(3)'
'PS1CO2(1)'
'PS1CO2(2)'

'PS1S3(1)’
'PS1S3(2)’

'PS2S3(1)’

0.30000 '‘AFIEL(1)'
0.30000 '‘AFIEL(2)'
0.30000 '‘AFIEL(3)'
0.30000 '‘AFIEL(4)'
0.30000 '‘AFIEL(5)'
0.30000 'AFIEL(6)'
0.30000 '‘AFIEL(7)'
0.30000 'AFIEL(8)'
0.30000 '‘AFIEL(9)'
0.00000 '‘AFIEL(10)'
4.80000 'PH'

1.00000 'PSLSRB'
10.00000 'SORPMX'
*** External nutrient input parameters
0.05000 'EPNFA(L)'
0.00420 'EPNFA(2)'
30.0000 'EPNFS(1)'
0.00800 'EPNFS(2)'
0.00000 'SATMOS(1)'
0.00000 'SATMOS(2)'
0.00000 'SIRRI'

*** Qrganic matter initial values
0.000000 'SOM1CI(1,1)'
0.00000 'SOM1CI(1,2)'
0.000000 'SOM1CI(2,1)'
0.00000 'SOM1CI(2,2)'
0.00000 'SOM2CI(1)'
0.00000 'SOM2CI(2)'
0.00000 'SOM3CI(L)
0.00000 'SOM3CI(2)'
0.00000 'RCES1(1,1)'
0.00000 'RCES1(1,2)'
0.00000 'RCES1(1,3)'
0.00000 'RCES1(2,1)'
0.00000 'RCES1(2,2)'
0.00000 'RCES1(2,3)'
0.00000 'RCES2(1)'
0.00000 'RCES2(2)'
0.00000 'RCES2(3)'
0.00000 'RCES3(1)'
0.00000 'RCES3(2)'
0.00000 'RCES3(3)'
100.00000 '‘CLITTR(1,1)'
0.00000 'CLITTR(1,2)'
100.00000 '‘CLITTR(2,1)'
0.00000 '‘CLITTR(2,2)'
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0.01700
0.00000
0.00220
0.20000
0.00000
0.00000
12.00000
'‘RAD1P(1,1)'
3.00000
5.00000

220.000000
'RAD1P(1,2)’
5.00000

100.00000
'RAD1P(3,2)’
220.000000
'RAD1P(1,3)'
5.00000
100.00000
'RAD1P(3,3)'
200.00000
'RCESTR(L)'
500.00000
'RCESTR(2)'
500.00000
'RCESTR(3)'
0.01500
0.80000
0.30000
-1.00000
0.85000
0.01300
5000.00000
'STRMAX (L)'
5000.00000
'STRMAX(2)'
1.00000
0.70000
0.00010
0.00016
2.00000
1.00000
0.00400
15.4000
11.7500
29.7000
0.03100
0.00000
0.00200
14.00000

'PS2S3(2)

'PSECMN(L)
'PSECMN(2)’
'PSECMN(3)’

'PSECOCT'
'PSECOC2'

'RAD1P(2,1)'
'RAD1P(3,1)’

'RAD1P(2,2)’

'RAD1P(2,3)'

'RICTRL'
RIINT'
'RSPLIG'
'SEED'
'SPL(1)
'SPL(2)’

TEXEPP(1)'
TEXEPP(2)'
‘TEXEPP(3)'
‘TEXEPP(4)’
‘TEXEPP(5)'
TEXESP(1)'
‘TEXESP(3)'
TEFF(L)'
TEFF(2)'
TEFF(3)
‘TEFF(4)
‘TMELT(L)'
TMELT(2)

88.00000 '‘RCELIT(1,1)'
300.00000 'RCELIT(1,2)'
300.00000 '‘RCELIT(1,3)'
66.00000 'RCELIT(2,1)'
300.00000 'RCELIT(2,2)'
300.00000 'RCELIT(2,3)'
0.00000 'AGLCIS(1)'
0.00000 'AGLCIS(2)'
0.00000 'AGLIVE(L)'
0.00000 'AGLIVE(2)'
0.00000 'AGLIVE(3)'
200.00000 '‘BGLCIS(L)'
0.00000 '‘BGLCIS(2)'
1.50000 '‘BGLIVE(L)'
0.45000 '‘BGLIVE(2)'
0.45000 '‘BGLIVE(3)'
50.00000 'STDCIS(1)'
0.00000 'STDCIS(2)'
0.80000 'STDEDE(1)'
0.20000 'STDEDE(2)'
0.20000 'STDEDE(3)'
*** Forest organic matter initial parameters
0.00000 'RLVCIS(L)'
0.00000 'RLVCIS(2)'
0.00000 'RLEAVE(L)'
0.00000 'RLEAVE(2)'
0.00000 'RLEAVE(3)'
0.00000 'FBRCIS(1)'
0.00000 'FBRCIS(2)'
0.00000 'FBRCHE(1)'
0.00000 'FBRCHE(2)'
0.00000 'FBRCHE(3)'
0.00000 'RLWCIS(1)'
0.00000 'RLWCIS(2)'
0.00000 'RLWODE(1)'
0.00000 'RLWODE(2)'
0.00000 'RLWODE(3)'
0.00000 'FRTCIS(L)'
0.00000 'FRTCIS(2)'
0.00000 'FROOTE(L)'
0.00000 'FROOTE(2)'
0.00000 'FROOTE(3)'
0.00000 '‘CRTCIS(2)'
0.00000 'CRTCIS(2)'
0.00000 'CROOTE(1)'
0.00000 'CROOTE(2)'
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'VARATL(L,1)
3.00000
'VARAT1(2,1)
2.00000
'VARAT1(3,1)’
150.0000
'VARAT1(1,2)
30.00000
'VARAT1(2,2)’
2.00000
'VARAT1(3,2)
200.0000
'VARAT1(1,3)
50.00000
'VARAT1(2,3)’
2.00000
'VARAT1(3,3)
15.00000
'VARAT2(1,1)’
12.00000
'VARAT2(2,1)
2.00000
'VARAT2(3,1)
400.00000
'VARAT2(1,2)
100.0000
'VARAT2(2,2)
2.00000
'VARAT2(3,2)
400.00000
'VARAT2(1,3)
100.0000
'VARAT2(2,3)
2.00000
'VARAT2(3,3)
5.50000
'VARAT3(1,1)
6.00000
'VARAT3(2,1)
2.00000
'VARAT3(3,1)’
200.00000
'VARAT3(1,2)
50.00000
'VARAT3(2,2)'
2.00000
'VARAT3(3,2)
200.00000
'VARAT3(1,3)
50.00000
'VARAT3(2,3)’
2.00000
'VARAT3(3,3)

0.02000 'VLOSSE'

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

'CROOTE(3)'
'WD1CIS(L)'
'WDICIS(2)'
'WD2CIS(L)'
'WD2CIS(2)'
'WD3CIS(L)'
'WD3CIS(2)'




1.00000
values

'VLOSSG'

Tabela 4. Parametros CROP da simulag&o de espécies em pastagens

PASTAGEM Braquiaria

0.60000
22.00000
45.00000
1.00000
2.50000
1.00000
60.00000
1.00000
100.00000
1.00000
0.60000
0.60000
4.00000
0.20000
0.10000
0.30000
0.25000
0.40000
0.10000
400.00000
10.00000
390.00000
340.00000
40.00000
390.00000
340.00000
20.00000
440.00000
440.00000
60.00000
440.00000
440.00000
60.00000
390.00000
340.00000
0.00000
0.00000
0.00000
80.00000
420.00000
420.00000

'PRDX(1)’
'PPDF(L)
'PPDF(2)’
'PPDF(3)
'PPDF(4)
'BIOFLG'
'BIOKS'
'PLTMRF
'FULCAN!
'FRTCINDX'
'FRTC(1)’
'FRTC(2)’
'FRTC(3)’
'FRTC(4)
'FRTC(5)’
'CFRTCN(L)'
'CFRTCN(2)'
'CFRTCW(L)'
'CFRTCW(2)'
'BIOMAX'
'PRAMN(Z,1)’
'PRAMN(2,1)’
'PRAMN(3,1)’
'PRAMN(L,2)’
'PRAMN(2,2)’
'PRAMN(3,2)’
'PRAMX(,1)’
'PRAMX(2,1)’
'PRAMX(3,1)’
PRAMX(1,2)’
'PRAMX(2,2)’
'PRAMX(3,2)’
'PRBMN(L,1)
'PRBMN(2,1)’
'PRBMN(3,1)
'PRBMN(L,2)’
'PRBMN(2,2)’
'PRBMN(3,2)’
'PRBMX(L,1)'
'PRBMX(2,1)'
'PRBMX(3,1)’

Pastagem Andropogon

0.40000
22.00000
45.00000
1.00000
2.50000
1.00000
60.00000
1.00000
100.00000
1.00000
0.60000
0.60000
4.00000
0.20000
0.10000
0.30000
0.25000
0.40000
0.10000
400.00000
10.00000
390.00000
340.00000
40.00000
390.00000
340.00000
20.00000
440.00000
440.00000
60.00000
440.00000
440.00000
60.00000
390.00000
340.00000
0.00000
0.00000
0.00000
80.00000
420.00000
420.00000

'PRDX(1)
'PPDF(L)
'PPDF(2)’
'PPDF(3)
'PPDF(4)
'BIOFLG'
'BIOKS5'
'PLTMRF'
'FULCAN!
'FRTCINDX'
'FRTC(1)’
'FRTC(2)’
'FRTC(3)’
'FRTC(4)
'FRTC(5)’
'CFRTCN(L)'
'CFRTCN(2)'
'CFRTCW(L)'
'CFRTCW(2)'
'BIOMAX'
'PRAMN(L,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(L,2)’
'PRBMN(2,2)'
'PRBMN(3,2)’
'PRBMX(1,1)’
'PRBMX(2,1)'
'PRBMX(3,1)’
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0.00000 PRBMX(L,2)’
0.10000 'PRBMX(2,2)’
0.00000 'PRBMX(3,2)’
0.12000 'FLIGNI(L,1)’
0.00000 'FLIGNI(2,1)’
0.50000 'FLIGNI(L,2)
0.00000 'FLIGNI(2,2)’
0.00000 'HIMAX'
0.00000 'HIWSF'
0.00000 'HIMON(L)'
0.00000 'HIMON(2)'
0.0000 'EFRGRN(1)
0.0000 EFRGRN(2)’
0.0000 'EFRGRN(3)’
0.04000 'VLOSSP'
0.00000 'FSDETH(L)'
0.50000 'FSDETH(2)'
0.20000 'FSDETH(3)
500.00000  'FSDETH(4)
0.10000 'FALLRT'
0.10000 'RDR'

2.00000 'RTDTMP'
0.40000 'CRPRTF(1)
0.00000 'CRPRTF(2)
0.00000 'CRPRTF(3)
0.01000 'SNFXMX (L)'
27.00000  'DEL13C'
1.20000 '‘CO2IPR(1)
0.80000 '‘CO2ITR(L)
1.20000 '‘CO2ICE(,1,1)
1.00000 'CO2ICE(1,1,2)’
1.00000 '‘CO2ICE(1,1,3)
1.20000 'CO2ICE(1,2,1)'
1.00000 '‘CO2ICE(L,2,2)’
1.00000 'CO2ICE(1,2,3)'
1.00000 '‘CO2IRS(1)
0.00000 'KMRSP(1)'
0.00000

'CKMRSPMX(1)

0.00000

'CKMRSPMX(2)'

0.25000 ‘NO3PREF(L)’
4.00000 'CLAYPG'
10.0000 TMPGERM'
900.000 'DDBASE'
7.00000 TMPKILL'
10.0000 'BASETEMP'
100.000 'MNDDHRV"
200.000 'MXDDHRV"

0.00000 PRBMX(L,2)’
0.10000 'PRBMX(2,2)’
0.00000 'PRBMX(3,2)’
0.12000 'FLIGNI(L,1)’
0.00000 'FLIGNI(2,1)’
0.50000 'FLIGNI(L,2)
0.00000 'FLIGNI(2,2)’
0.00000 'HIMAX'
0.00000 'HIWSF'
0.00000 'HIMON(L)'
0.00000 'HIMON(2)'
0.0000 'EFRGRN(L)
0.0000 'EFRGRN(2)’
0.0000 'EFRGRN(3)
0.04000 'VLOSSP'
0.00000 'FSDETH(L)'
0.50000 'FSDETH(2)'
0.20000 'FSDETH(3)
500.00000  'FSDETH(4)
0.10000 'FALLRT'
0.10000 'RDR'

2.00000 'RTDTMP'
0.40000 'CRPRTF(1)
0.00000 'CRPRTF(2)
0.00000 'CRPRTF(3)
0.00000 'SNFXMX (L)'
27.00000  'DEL13C'
1.20000 '‘CO2IPR(1)’
0.80000 'CO2ITR(L)
1.20000 '‘CO2ICE(L,1,1)
1.00000 'CO2ICE(1,1,2)’
1.00000 'CO2ICE(1,1,3)'
1.20000 'CO2ICE(1,2,1)'
1.00000 '‘CO2ICE(L,2,2)’
1.00000 'CO2ICE(1,2,3)'
1.00000 '‘CO2IRS(1)’
0.00000 'KMRSP(1)'
0.00000

'CKMRSPMX(1)

0.00000

'CKMRSPMX(2)

0.25000 'NO3PREF(L)’
4.00000 '‘CLAYPG'
10.0000 TMPGERM'
900.000 'DDBASE'
7.00000 TMPKILL'
10.0000 'BASETEMP'
100.000 'MNDDHRV"
200.000 'MXDDHRV"
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Tabela 5. Parametros de cultivo
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Arado de discos

Arado de aivecas

0.00000 '‘CULTRA(2)' 0.00000 '‘CULTRA(L)'
0.10000 '‘CULTRA(2)' 0.10000 '‘CULTRA(2)'
0.90000 '‘CULTRA(3)' 0.90000 '‘CULTRA(3)'
0.10000 '‘CULTRA(4)' 0.10000 '‘CULTRA(4)'
0.90000 '‘CULTRA(5)' 0.90000 '‘CULTRA(5)'
0.90000 '‘CULTRA(6)' 0.90000 '‘CULTRA(6)'
1.00000 '‘CULTRA(7)' 1.00000 'CULTRA(7)'
1.60000 'CLTEFF(L)’ 1.80000 'CLTEFF(1)’
1.60000 '‘CLTEFF(2)' 1.80000 'CLTEFF(2)'
1.60000 '‘CLTEFF(3)' 1.80000 '‘CLTEFF(3)'
1.60000 'CLTEFF(4)' 1.80000 'CLTEFF(4)'
Tabela 6. Simulacdo de aplicacdo de Nitrogénio via fertilizantes

60 kg N 30kg N

6.00000 'FERAMT(L)' 3.00000 'FERAMT(2)'
0.00000 'FERAMT(2)' 0.00000 'FERAMT(2)'
0.00000 'FERAMT(3)' 0.00000 'FERAMT(3)'
0.00000 'AUFERT' 0.00000 'AUFERT'

1.00000 ‘NINHIB' 1.00000 '‘NINHIB'

Tabela 7. Simulacéo de fogo no Cerrado (FIRE) (Comunicacdo pessoal, Heloisa Miranda,
Prof. Depto Ecologia, UnB, DF e baseado em Sato, 1996;2003; Miranda et al., 2002)

Fogo no estrato herbaceo

0.70000 'FLFREM'
0.70000 'FDFREM(L)’
0.40000 'FDFREM(2)’
0.36500 'FDFREM(3)’
0.12000 'FDFREM(4)’
0.17400 'FRET(1,1)
0.30000 'FRET(1,2)
1.00000 'FRET(1,3)
1.00000 'FRET(1,4)
0.00300 'FRET(2,1)
0.20000 'FRET(2,2)
0.00000 'FRET(2,3)
0.00000 'FRET(2,4)
0.00300 'FRET(3,1)
0.20000 'FRET(3,2)
0.00000 'FRET(3,3)
0.00000 'FRET(3,4)
0.20000 'FRTSH'

10.00000  'FNUE(L)
30.00000  'FNUE(2)’

Fogo para o desmatamento

0.00000 EVNTYP'
0.99000 'REMF(L)'
0.99000 'REMF(2)’
0.99000 'REMF(3)
0.99000 'REMF(4)
0.99000 'REMF(5)
1.00000 'FD(1)
1.00000 'FD(2)
0.00000 '‘RETF(L,1)
0.00000 '‘RETF(L,2)’
0.00000 '‘RETF(1,3)
0.00000 '‘RETF(L,4)
0.00000 '‘RETF(2,1)’
0.00000 ‘RETF(2,2)"
0.00000 '‘RETF(2,3)
0.00000 ‘RETF(2,4)
0.00000 '‘RETF(3,1)
0.00000 'RETF(3,2)
0.00000 'RETF(3,3)’

0.00000 'RETF(3,4)
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ANEXO 3

HISTORICO DO PROGRAMA AGRICULTURA DE BAIXO CARBONO

Apos a 15% Conferencia das Partes (COP-15), realizada no ano de 2009, em
Copenhague, Dinamarca, com o intuito de informar as Partes da Convencao, 0
Governo brasileiro indicou um compromisso nacional voluntario (mais conhecido
como Nama), com potencial de reducao das emissoes de GEE entre 36,1% e 38,9%
em relacao as emissoes brasileiras projetadas ate 2020. Esses compromissos foram
ratificados no artigo 12 da Lei no 12.187, de 29 de dezembro de 2009, que institui a
Politica Nacional sobre Mudancas do Clima (PNMC). Consta nessa legislacao que o
Poder Executivo estabelecera planos setoriais de mitigacao e de adaptacao as
mudancas climaticas, visando a consolidacao de uma economia de baixo consumo
de carbono em varios setores da economia, como a agricultura. Em 9 de dezembro
de 2010, foi publicado o Decreto no 7.390, que regulamenta os artigos 60, 11 e 12
da Lei no 12.187. Para efeito dessa regulamentacao. No art. 6° do Decreto n° 7.390
esta previsto que, para alcancar o compromisso nacional voluntario de que trata o
art. 12° da Lei n° 12.187/2009, serdo implementadas a¢des que almejam a reducao,
entre 1.168 milhdes de t CO,eq e 1.259 milhdes de t COeq, do total das emissdes
estimadas para o ano de 2020 (3.236 milhdes de t CO,eq). Nesta projecdo, o setor
agropecuério, tem a responsabilidade de contribuir com a redugdo de 22,5 % dessas
emissdes (Maia et al.,, 2011; http://www.agricultura.gov.br/desenvolvimento-
sustentavel/plano-abc/metas): DECRETO N 7.390, DE 9 DE DEZEMBRO DE 2010.



http://www.agricultura.gov.br/desenvolvimento-sustentavel/plano-abc/metas
http://www.agricultura.gov.br/desenvolvimento-sustentavel/plano-abc/metas
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%207.390-2010?OpenDocument

