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RESUMO 

As alterações nos estoques de carbono (C) em diferentes compartimentos da matéria 

orgânica  (MO) do solo em decorrência  da substituição de vegetação nativa de cerrado sentido 

restrito (cerrado ss) por agroecossistemas foram avaliadas em três experimentos de longa duração 

após 31 anos de manejo. Os experimentos foram instalados em Latossolo Vermelho argiloso 

distrófico com teores de argila entre 47 e 62%, localizados na Embrapa Cerrados, Planaltina, DF. 

A fração >53 µm da MO foi considerada MO particulada: MOP. A MO <53 µm foi considerada 

fração silte-argila.  

Sob vegetação nativa de cerrado ss com 50% de argila foi estimado um estoque de C  

entre 164,5 e 166,5 Mg ha
-1

 no intervalo de 0-100 cm de profundidade do solo. Após 31 anos de 

manejo as alterações no armazenamento de C no solo devido à substituição da vegetação nativa 

de cerrado ss por cultivo anual/pastagem foram restritas aos primeiros 60 cm de profundidade.   

Metodologias para determinação da concentração de carbono orgânico no solo foram 

também comparadas. Em geral, menos carbono foi recuperado por metodologias analíticas de 

oxidação via úmida em relação à combustão a seco. As metodologias de determinação e correção 

dos estoques de C para consideração das alterações de densidade aparente do solo influenciam as 

comparações de diferentes formas de manejo. A desconsideração das diferenças resultantes de 

variações analíticas pode induzir a erros nas estimativas de emissão ou remoção de C do solo, 

sobretudo na comparação entre plantio direto e cerrado ss.  

Apenas o método de combustão a seco com correção pela massa de solo foi capaz de 

evidenciar diferenças entre os estoques de C do solo da pastagem e do cerrado ss. Até a 

profundidade de 100 cm, a substituição do cerrado ss por plantio direto em rotação soja-milho 

provocou a redução de pelo menos 11% dos estoques de C do solo em relação à vegetação nativa. 

No entanto, a adoção do plantio direto como alternativa ao manejo convencional com arado de 

aivecas mitigou até 12% das emissões de CO2. 

A avaliação da composição isotópica (δ
13

C) da MO foi realizada no intervalo de 0-40 cm de 

profundidade, após 15 anos de substituição de cerrado ss (uma mistura de plantas do ciclo fotossintético 

C3 e C4) por pastagem com gramíneas C4. As alterações no δ
13

C da MOP entre as amostras 

coletadas no cerrado ss em 1996 e 2010, após 16 anos de proteção contra fogo, sugerem 

enriquecimento de C derivado de plantas C3 na vegetação nativa. A porcentagem de 

substituição do C da matéria orgânica 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 razão C:N com o declínio do tamanho das partículas 

em todos os sistemas de manejo, indicando menor grau de humificação nas partículas >53 µm. 

Esses resultados sugerem que a MOP compreende um reservatório de C com tempo de 

residência menor que a MO total do solo e que, portanto, constitui um compartimento mais 

frágil de C no solo e também um bom indicador das mudanças causadas pelos diferentes tipos 

de manejo. 

De modo geral, as substâncias húmicas desse solo de cerrado ss são constituídas de C 

de polimetileno, carboidratos da celulose e peptídeos. O C aromático (que representa menos 

de 14%) pode ser associado à lignina modificada ou material carbonizado indistinto. Portanto, 

o material recalcitrante pode ser atribuído principalmente a compostos alifáticos, em especial 

cadeias polimetilênicas o que pode ser derivado da cutina ou suberina. Essa composição pode 

reforçar a hidrofobicidade da MO diminuindo o potencial de decomposição por 

microorganismos.  

Em relação à distribuição nos compartimentos de C no solo, observa-se que entre 13 e 

18% do C está 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 fração silte-argila (ou no 

carbono residual) que, a princípio, pode ser atribuído ao carbono associado a minerais. Isso 



 

 

sugere que na fração silte-argila (<53 µm) a alta energia de adsorção aos minerais da matriz 

do solo pode favorecer a estabilização em longo prazo.  

No entanto, após 31 anos de manejo, o aumento relativo de armazenamento da MO na 

fração organo-mineral e a aceleração da mineralização da MO da fração >53 µm 

proporcionaram a redução entre 30 e 50% no C da biomassa microbiana em sistemas de 

manejo convencionais e menos de 10% em plantio direto. Além disso, embora as frações 

organo-minerais tenham se mostrado mais resistentes à decomposição, os resultados apontam 

para reduções de C também nesse compartimento da MO. Isso destaca a importância de 

considerar alterações da ecologia microbiana nesses solos devido ao manejo.  

No que diz respeito ao nitrogênio (N), nesses 31 anos o balanço positivo de até 2,8 Mg 

N ha
-1

 no sistema solo-planta pode ser atribuído ao sinergismo entre um sistema simbiótico 

altamente eficiente na cultura da soja e a adição de C via biomassa residual de milho. No 

entanto, considera-se importante monitorar em longo prazo as consequências biogeoquímicas 

intrínsecas das formas de N disponíveis no solo e da dinâmica microbiana em resposta a esse 

acúmulo de N.  

Após 31 anos de cultivo, o acúmulo de C do sistema solo-planta em agroecossistemas 

não se confirmou nesse estudo, nem mesmo no plantio direto em relação ao sistema nativo. 

Foram estimadas saídas em torno de 48,5 (±1,2) Mg C ha
-1

 na forma de colheita de grãos e 

perdas médias de 68,1 (±8,4) Mg C ha
-1

. Esses cálculos de perdas de C compreendem 40,6 

Mg C ha
-1

 derivados do desmatamento do cerrado ss (por remoção de galhos, troncos raízes 

grossas para combustível de biomassa e posterior decomposição de raízes finas e serapilheira 

de folhas e outros materiais finos em 31 anos de cultivo) e 18,6 a 38,5 Mg C ha
-1

 de perdas de 

C do solo ao longo desse período de estudo. 

Com relação à simulação dos estoques de C no solo pelo modelo Century Ecosystem - 

submodelo savanna (Century) houve convergência entre os valores simulados e medidos no 

cerrado ss, com erros menores que 4%. Quanto ao compartimento vegetal, as simulações de 

equilíbrio sob vegetação nativa de cerrado ss representaram satisfatoriamente a produtividade 

primária líquida (NPP) a produção e partição 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 produção, produtividade e estoque de C no solo do cerrado ss. 

Esses resultados apontam para uma replicação adequada da realidade no equilíbrio dinâmico 

do ecossistema nativo. 

O modelo Century parametrizado para conversão do cerrado a cultivo também foi 

eficiente em simular tanto uma rápida queda nas taxas de perda de carbono com o 

revolvimento do solo como as taxas decrescentes de acúmulo de C após a instalação da 

pastagem na cronosequência cerrado-cultivo-pastagem (1995-2011).   

Nesse contexto, em termos de simulações futuras (1991-2030) realizadas pelo modelo 

Century, o estoque mínimo de C no intervalo de 0-20 cm de profundidade nas pastagens 

pouco produtivas ocorreu em torno de 2000/01. Após a simulação de uma sucessão de 

alterações tecnológicas que incluíram a adoção de espécies forrageiras mais produtivas e de 

Integração lavoura pecuária (ILP), as estabilizações dos estoques em valores máximos 

ocorreram em torno de 2020.  Nestes cenários estimou-se que, em 20 anos, para cada milhão 

de hectares o potencial de acúmulo 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 cenários, o ponto de partida definiu quanto vai ser acumulado de C no 

solo em função das alterações no manejo. Tanto na pastagem como no ILP, os sistemas de 

produção que partiram de cerrado queimado a cada 2,5 anos, acumularam, em termos 

relativos, 70% mais carbono do que aqueles estabelecidos em área de cerrado com regime de 

queimadas a cada cinco anos. 



 

 

Esse estudo contribuiu para destacar a importância de experimentos de longa duração 

nos estudos de balanço de carbono no solo e identificou algumas fragilidades nas estimativas 

da contabilidade de carbono em função da escolha das metodologias e dos sistemas de 

referência (linha de base). Sendo assim, ainda que tenham sido apontados com maior precisão 

a direção, o sentido e as taxas das alterações nos estoques de C em função do manejo, no que 

se refere à magnitude dos valores, ainda se faz necessário investir no aprimoramento de 

métodos e modelos, bem como na padronização de protocolos para a contabilização de 

variações de carbono no solo em termos regionais. 

 

Termos de indexação: plantio convencional, arado de discos, plantio direto, arado de aivecas, 

biomassa microbiana, matéria orgânica particulada, substâncias húmicas, 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 µm was considered particulate 

OM (POM). The OM <53 µm 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
-1

 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 CO2 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 CO2 emissions by up to 12%.  

The estimates of isotopic composition (δ13C- 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 δ13C 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 µm) 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 µm 

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
-1

 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
-1

, removed at 

grain harvest, and average losses of 68.1 (± 8.4) Mg C ha
-1

. Theses C losses comprises 

exports by deforestation of  the cerrado ss (40.6 Mg C ha
-1

 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
-1

  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 to 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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INTRODUÇÃO  

O carbono (C) na forma de gás carbônico (CO2) atmosférico entra na biomassa 

terrestre via fotossíntese (produtividade primária bruta), e metade desse valor é logo liberado 

como CO2 pela respiração das plantas. Esse carbono é armazenado na biomassa vegetal 

(produtividade primária líquida) e entra no solo via senescência ou exsudação. Ao mesmo 

tempo, a respiração heterotrófica e o fogo retornam uma quantidade equivalente à 

produtividade primária líquida para a atmosfera fechando o ciclo.  

Nas últimas décadas, assistiu-se a uma longa e tumultuada história de discussões na 

comunidade científica sobre a influência exercida pelas atividades humanas nesse ciclo do 

carbono. No entanto, há evidências crescentes que o aumento da concentração de gases de 

efeito estufa tem um forte componente antrópico que contribui para o aquecimento global 

também associado a mudanças climáticas (WMO, 2010). Dentre os gases de efeito estufa, 

63% das emissões correspondem ao CO2, enquanto que o metano (CH4), óxido nitroso (N2O) 

e os outros gases traço correspondem a 24, 10, e 3% respectivamente (IPCC, 2006).  

Ainda nesse contexto há evidências de que a população mundial vai continuar 

crescendo até atingir cerca de 9 bilhões de pessoas em 2050, em competição por espaço 

ocupado com espécies da flora e da fauna (IPCC, 2006). Ademais, o crescimento econômico 

mundial subsiste na forte dependência dos combustíveis fósseis, com projeções de aumento 

de até 53% do consumo de energia entre 2008-2035. Caso não ocorra uma mudança na matriz 

energética, esse aumento pode proporcionar um incremento anual das emissões de CO2 de até 

43% nesse mesmo período (2008 = 30 Gt
(1)

  ano
-1

; 2035 = 43 Gt ano
-1

) (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 orgânica. Estimativas indicam que 3,3 vezes mais carbono é 

armazenado no solo em relação à atmosfera e 4,5 vezes mais, em comparação com a biosfera 

(JANZEN et al., 2004; LAL, 2006).  

A literatura também fornece amplas evidências 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 CO2 

atmosférico (GUO & GILLFORD, 2002; LAL, 2009;), dependendo das práticas de manejo 

adotadas e do regime climático, em interação com os mecanismos e processos intrínsecos 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 

emissões de carbono de origem antrópica, até que se desenvolvam soluções de longa duração 

para a redução do CO2 atmosférico, principalmente no setor energético, com a redução do uso 

de combustíveis fósseis. 

A acumulação 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 reservatórios de carbono no solo (ativo/lábil vs. 

recalcitrante/passivo) do tempo de reciclagem (SIX et al., 2002), da forma de estabilização, se 

química ou física (KAISER et al., 2002) e da localização (inter/intra-agregado e carbono livre 

no solo) (BALESDENT et al., 1996).  

A taxa de armazenamento de carbono pode ser aumentada com a adoção de práticas de 

manejo específicas (FELLER et al., 2006; LAL, 2010). Vários estudos têm demonstrado que 

esse armazenamento está associado ao regime climático (GUO & GILLOFORD, 2002), ao 

manejo do solo (RESCK et al., 2000; SÁ et al., 2001; SIX et al., 2002 a; SISTI et al., 2004; 

BERNOUX et al., 2006; BAYER et al., 2006), à quantidade e qualidade dos resíduos 

adicionados ao solo (SIX et al., 2002), à mineralogia e tipo de solo (TRISTRAM & SIX, 

2007). Existe ainda um limite de armazenamento que depende do conteúdo de argila ou da 

mineralogia do solo, o que pode determinar diferentes quantidades de carbono armazenado 

em um período de tempo limitado até atingir o ponto de saturação de carbono do solo (WEST 

& SIX, 2007). Metodologias de avaliação do sequestro de carbono também podem influenciar 

nessas estimativas, como a escolha da profundidade da amostragem (FRANZLUEBBERS, 

2002). 

A maioria das definições de armazenamento de C no solo refere-se apenas à remoção 

de CO2 da atmosfera e o posterior armazenamento na forma orgânica do solo. Mas não há 

dúvidas de que a matéria orgânica do solo é um complexo dinâmico que tem como princípio a 

produtividade das plantas, a produção de resíduos e decomposição, e envolve os componentes 

microbianos e bioquímicos que mudam no tempo e no espaço, dependendo de fatores bióticos 

e abióticos, o uso e fertilizantes, e o grau de associação com componentes inorgânicos 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 biogeoquímica, que inclui nutrientes (especialmente 

nitrogênio), água, oxigênio e temperatura. De acordo com Stevenson (1994), os compostos 

nitrogenados representam em torno de 5% da fração orgânica do solo, e cerca de 95 a 98% 

desse elemento fazem parte dessa fração. Nesse conjunto, o CH4 e N2O, que constituem gases 

de efeito estufa, também estão envolvidos em trocas entre o sistema solo-planta-atmosfera 

(BERNOUX et al., 2006).  

A disponibilidade de água no solo, por sua vez, tem importante função na atividade 

microbiana e na dinâmica do ciclo de nutrientes (WARDLE & PARKINSON, 1990), 

especialmente o N (PARRON et al., 2003), que normalmente é absorvido por fluxo de massa 

pelas raízes das plantas na forma de nitrato dissolvido em água e é convertido em compostos 

orgânicos incorporados na dinâmica de produção-decomposição do carbono.  

Portanto, o papel da matéria orgânica do solo na manutenção das sociedades humanas 

engloba os âmbitos local (i.e. manutenção da fertilidade) e global (i.e. a mitigação das 

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

Alguns modelos matemáticos têm sido propostos  para simular o ciclo do carbono no 

solo em longo prazo. Entre os modelos mais utilizados está o Century, que foi testado em 

ecossistemas tropicais (CERRI et al., 2003; LEITE et al., 2003; WENDLING, 2007; DIAS, 

2010) apresentando eficiência para simular os efeitos de diferentes tipos de manejo e uso do 

solo sobre a dinâmica do carbono.  

Nesse contexto, esse estudo teve como objetivos avaliar: a dinâmica do carbono do 

solo em longo prazo em diferentes sistemas de manejo do solo no Cerrado [savana brasileira] 

tendo como referência uma área nativa; o papel do solo como fonte e/ou dreno do CO2 da 

atmosfera em diferentes sistemas de cultivo; a distribuição de C e N nos reservatórios da 

matéria orgânica do solo; a eficiência do modelo Century em simular os estoques de carbono 

no solo de sistemas de manejo agrícola e pastagem no Cerrado. 
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Variações do carbono no solo em função do tempo de manejo 

Iniciativas internacionais para se monitorar os gases de efeito estufa na atmosfera 

terrestre utilizam modelos de simulação 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
-1

. Os solos, por sua vez, armazenam cerca de 1.500-2.500 Pg C (bilhões de toneladas) 

no primeiro metro de profundidade (SCHLESINGER, 1997; CAST, 2004) dois terços na 

forma de matéria orgânica (LAL, 2004). 

Evidências indicam que solos são vulneráveis à degradação através de perdas de 

carbono e liberam gases de efeito estufa para a atmosfera. Até o final do século XX, a 

conversão de áreas nativas para terras cultivadas no mundo havia contribuído para a perda de 

mais de 50 Pg C (PAUSTIAN et al., 1998) numa taxa que pode variar entre 25 e 75% do 

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

Em uma síntese que avaliou o efeito do uso da terra no estoque de carbono do solo 

mundial foram identificadas perdas de até 40% quando florestas são convertidas em 

agricultura e um ganho de 20% quando terras agrícolas são convertidas em pastagens (GUO 

& GILFORD, 2002). Os autores defendem que, além do tempo de manejo, a intensidade das 

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

Enquanto pradarias temperadas perdem cerca de 30% do carbono do solo após 60 anos 

de cultivo (TIESSEN & STEWART, 1983), em zonas climáticas 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 semiáridos pode diminuir 

em 30% num horizonte temporal de menos de cinco anos quando a vegetação nativa ou 

pastagens  são convertidas em lavouras (ZACH et al., 2006; NOELLEMEYER et al., 2008). 

No Cerrado, após 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 cátions (SILVA et al., 1994).  

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

produtividade do ecossistema, que, por conseguinte, retira CO2 da atmosfera, ou seja, práticas 
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de manejo do solo ou da produção que aumentem a fotossíntese e diminuam a respiração, ou a 

combustão, e consequentemente, aumentam o C armazenado no sistema. Esse processo recebe 

denominações de armazenamento, ou construção de sumidouros/drenos de carbono.  

Os teores de carbono do solo de sistemas nativos refletem o equilíbrio das entradas e 

saídas em determinado regime edáfo-climático, mas segundo Six et al., (2002), não representa 

necessariamente o limite superior no estoque de C. Em geral, em sistemas de plantio 

convencional, a perturbação do solo tende a estimular as perdas de carbono, tanto por 

aumentar a oferta de oxigênio para os organismos decompositores, como por fragmentar 

agregados que protegem o carbono do acesso microbiano. No manejo conservacionista, no 

qual não há revolvimento prévio à 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 referências 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 acumulação de C em solos cultivados, 

existe um alto grau de incertezas, especialmente porque a capacidade do solo de sequestrar C 

depende do histórico de uso e manejo e da extensão da perda de C. 

Quando a referência 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 duração, verificaram que a adoção de plantio direto, aumentou o 

armazenamento de C a taxas de 0, 57 Mg ha ano
-1

, atingindo um novo equilíbrio entre 15 e 20 

anos; adicionalmente, estudos mundiais têm demonstrado que, seja qual for o sistema, as 

variações no armazenamento C no solo estão diretamente relacionadas com a entrada C de 

resíduo de colheita (PAUSTIAN et al., 1997; SÁ et al., 2001; SÉGUY et al., 2006; 

BERNOUX et al., 2006).  

As taxas mais altas de acúmulo foram encontradas em 12 anos sob plantio direto (PD), 

que apresentou um acúmulo de 21 Mg C ha
-1 

tendo como referência uma vegetação 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
-1

 em relação ao cerrado 

nativo (JANTALIA et al., 2007).  
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Em relação aos sistemas cultivados, CORAZZA et al. (1999) encontraram após 

período de 12 anos, 155 Mg C ha
-1

 para o PD e 129 Mg C ha
-1

 para o PC (média = 142 ± 18,4 

Mg C ha
-1

). Entretanto, JANTALIA et al. (2007) não observaram diferenças entre o plantio 

direto e o plantio convencional (média = 177 ± 0,50 Mg C ha
-1

). Essas disparidades podem 

estar associadas ao uso de diferentes métodos de análise laboratorial [Oxidação via úmida; 

(CORAZZA et al., 1999) vs. Combustão a seco; (JANTALIA et al., 2007)] e/ou cálculos 

aritméticos de estoque de carbono no solo [Camada equivalente; (CORAZZA et al., 1999) vs. 

Massa equivalente; (JANTALIA et al., 2007)]. 

Existem evidências científicas 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 renovação (MOREIRA et al., 2002) como pela grande quantidade de 

biomassa produzida (SILVA et al., 2004; SOUZA et al., 2008). Foram observados acúmulos 

de 1,92 Mg ha
-1

 ano
-1

 (CORAZZA, 1999) até 2,53 Mg ha
-1

 ano
-1

 no primeiro metro de 

profundidade do solo em pastagens cultivadas em Latossolo no Cerrado (SILVA et al., 2004). 

A despeito desses resultados animadores, a importância do manejo da pastagem para o 

efetivo acúmulo de carbono foi avaliada em revisão que incluiu mais de uma centena de 

estudos em 17 países (CONANT et al., 2001). Nesses estudos, tanto a fertilização, como o uso 

de espécies produtivas e o manejo animal adequado foram indutores para o aumento do 

sequestro de C do solo em até 0,3 Mg C ha
-1

 ano
-1

. De fato, no sul do Brasil, a alta intensidade 

de pastejo causou perdas de 1,0 Mg C ha
-1

 e 52 kg N ha
-1

 em três anos de integração lavoura 

pecuária, mesmo com a adição de fertilizantes (SOUZA et al., 2009) o que reforça a 

importância de se considerarem todas as interações decorrentes das práticas de manejo na 

dinâmica do carbono do solo em pastagens. 

Vale ressaltar que décadas de pesquisas indicam existir um limite de saturação e de 

perda de C no solo, e na melhor das hipóteses, qualquer perda ou ganho seria válida até esse 

sistema atingir a estabilização dos estoques de C do solo em um determinado horizonte de 

tempo onde os processos de absorção e a emissão estão em equilíbrio dinâmico (RESCK, 

2000). Em geral, ocorrendo mudanças no uso do solo, ou no manejo, ou na entrada de 

resíduos vegetais, espera-se que haja uma mudança 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 cronológico, 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 são bem mais recentes, mas ainda assim há evidências de que o acúmulo 

de C atinge seu máximo em menos tempo, estabilizando estoques em torno de 20 anos após a 

adoção de práticas agrícolas conservacionistas (IPCC, 2006; LAL, 2006). No sul do Brasil, 

variações nos estoques de C do solo estimadas por modelagem sugerem que, para alguns 

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

Caracterização da matéria orgânica e reservatórios de carbono do solo 

O carbono que se acumula no solo (COT) é o principal componente da matéria 

orgânica (MO) que, por sua vez, é definida como a fração orgânica do solo, incluindo plantas, 

animais e resíduos microbianos, em estágios variados de decomposição e húmus 

relativamente resistente. Conceitualmente, é todo o material orgânico do solo avaliado na 

fração que passa através de uma peneira de 2 mm. A MO tem 40 a 60% de C, dependendo de 

sua composição 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 valência média igual a zero) (NELSON & SOMMERS, 

1982).  

Alguns modelos conceituais têm sido desenvolvidos na tentativa de descrever os 

processos de formação e decomposição desse componente tão complexo do solo 

(JENKINSON & RAYNER, 1977; PARTON et al., 1987; 1988; DUXBURY et al., 1989) e 

geralmente incluem 3 a 4 reservatórios com taxas de residência (turnover) diferenciadas, que 

vão de alguns meses a milhares de anos. 

Dentre os modelos que se mostraram eficientes para simular a dinâmica da MO em 

termos globais, o modelo Century (PARTON et al., 1987; SMITH et al., 1997) tem produzido 

resultados consistentes na simulação de balanço do carbono (C) e nitrogênio (N), 

particularmente em ecossistemas tropicais (PARTON et al., 1994) o que pode viabilizá-lo 

como uma ferramenta auxiliar no entendimento das mudanças ocorridas na MO em longo 

prazo, especialmente após a conversão 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 está armazenado em 

compartimentos ou reservatórios denominados: “ativo”, com um rápido turnover [1 a 5 anos], 



26 

 

geralmente representado pelo C da biomassa microbiana (CMIC; JENKINSON & 

POWLSON, 1976) e o carbono orgânico solúvel do solo (PAUL, 1984); o compartimento 

“lento ou intermediário” [MO protegida fisicamente ou em formas químicas com mais 

resistência a decomposição com tempo de ciclagem de 20 a 40 anos], que tem sido 

representado pelo C da MO particulada [fração da matéria orgânica de tamanho >53 µm] 

(CAMBARDELLA & ELLIOT, 1992), ou pelo C da fração leve da MO [fração da MO que 

flutua em densidades em torno de 1.8 g cm
-3

; MOTAVALLI et al., 1994); e o compartimento 

“passivo”, que pode ser estimado pelas substâncias húmicas (WOOMER et al., 1994), ou pelo 

carbono na fração organo-mineral, com tempo de ciclagem de 200 a 1.500 anos (DUXBURY 

et al., 1989). 

Além da importância 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 cátions (SILVA et 

al., 1994; BAYER e MIELNICZUK, 1999), e para o incremento da estabilidade de agregados 

e o aumento do armazenamento de água em solos tropicais (RESCK et al., 2006). Todavia, 

em algumas situações, tanto esses parâmetros de qualidade do solo, como o COT podem não 

ser eficientes discriminadores dos impactos da mudança no uso da terra em curto prazo. Nesse 

caso, a avaliação de reservatórios do C de reciclagem mais rápida 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 população microbiana como uma entidade única (DE-

POLLI & GUERRA, 1999). Ela constitui apenas uma pequena fração do COT que varia de 2 

a 5% (JENKINSON & LADD, 1981) e 1 a 5% do nitrogênio total do solo (SMITH & PAUL, 

1990).  

Estudos quantitativos e qualitativos desse reservatório de C são de importância 

fundamental, especialmente no que diz respeito a processos de formação de substâncias 

húmicas,  formação de microagregados (SIX et al., 2002) e pela associação de C com a fração 

argila (GUGGENBERGER et al., 1994). NEUFELDT et al. (2002) sugerem que 85% dos 

polissacarídeos encontrados na fração tamanho argila são de origem microbiana e 75% de 

origem extracelular. A dinâmica do carbono no solo também é modulada pela biossíntese de 
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policetídeos, metabólicos secundários de plantas e animais com peso molecular menor que 

2.500 nm. Existem mais de 100.000 substâncias incluídas nessa categoria, das quais, em torno 

de 50.000 são de origem microbiana (SCHNITZER & MONREAL, 2011). Evidências 

recentes indicam que ligações de polissacarídeos à superfície dos minerais da fração argila 

(<2 µm) podem ser um mecanismo relevante de estabilização do carbono em longo prazo no 

solo (KIEM & KOÖGEL-KNABNER, 2003). 

A biomassa microbiana é, portanto, reconhecida como um elemento chave na 

decomposição e estabilização da matéria orgânica e como um reservatório de nutrientes de 

rápida ciclagem (MOREIRA & SIQUEIRA 2002). No entanto, esse reservatório tem suas 

limitações para ser usado isoladamente em validação de modelos que incluem componentes 

estruturais do carbono, pela rápida resposta dos microrganismos às mudanças nas condições 

ambientais (FERREIRA et al., 2007). Sendo assim, reservatórios de MO com um turnover 

intermediário seriam indicadores importantes para validação de modelos que pretendem 

esclarecer a eficiência de determinados sistemas de manejo em sequestrar carbono no solo em 

prazos maiores (5-40 anos). Existem suficientes evidências que a fração da matéria orgânica 

particulada (MOP) é razoavelmente homogênea, tem ciclagem relativamente rápida, 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 orgânico da MOP apresentou maior sensibilidade às 

mudanças no manejo do que o COT do solo. 

No entendimento de GREGORICH & ELLERT (1993), em se tratando de MO 

separada por fracionamento físico, tanto a MOP recuperada por peneiramento 

(CAMBARDELLA & ELLIOT, 1992), como a matéria orgânica da fração leve, recuperada 

por método densimétrico (SOHI et al., 2001), são consideradas apropriadas para serem usadas 

como indicadores de mudanças na MO induzidas pelo manejo. Essa fração leve é geralmente 

recuperada em duas frações distintas [leve livre e oclusa] usando soluções de Iodeto de sódio 

(NaI) e politungstato de sódio (SPT), baseadas em densidade em torno de 1,8 g cm
-3

, que 

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

Estudo semelhante identificou que tanto a POM como a MOL são derivadas sobretudo 

de resíduos de plantas parcialmente decompostos, sementes, animais em decomposição, 

incluindo também componentes microbianos, como esporos e hifas, que podem estar 



28 

 

associados aos minerais do solo em microagregados, considerada MO protegida. 

Consequentemente, tanto a POM como a MOL são mistura de compostos similares, mas que 

não podem ser usados como sinônimos por possuírem diferente composição química e 

estrutural (SIX et al., 2002). 

Há de fato, cada vez mais trabalhos voltados para a investigação do tempo de 

residência e dos instrumentos funcionais pelos quais o C é estabilizado nessas frações MOP e 

MOL. Evidências não tão recentes revelaram que são três os principais mecanismos que 

ocorrem no solo: formação de micro-agregação (53-250 µm); ligação física com partículas de 

argila e silte (EDWARDS & BREMNER, 1967, apud LAL, 2006); e estabilização bioquímica 

pela formação de compostos recalcitrantes da matéria orgânica (DUXBURY, 1989; POST & 

KWON, 2000). Materiais recalcitrantes que estão fisicamente ou bioquimicamente protegidos 

podem apresentar tempo de residência de centenas de milhares de anos (DUXBURY, 1989; 

POST & KWON, 2000). 

Uma das maneiras de se estimar o tempo de residência da matéria orgânica no solo 

utiliza a diferença na abundância natural de 
13

C entre plantas com diferentes rotas 

fotossintéticas [Ciclo de Calvin (plantas C3) e ciclo Hatch-slack (plantas C4)]. Na natureza 

existem dois isótopos de C estáveis (
12

C e 
13

C), que compreendem 98,89% e 1,11% de todo C 

existente, respectivamente. Todas as plantas discriminam CO2 durante a fotossíntese, mas o 

grau desta discriminação é em função da via fotossintética. Plantas com via fotossintética C3 

têm δ 
13

C variando de -40 a -23‰ (valor mais frequente -27‰), enquanto que as plantas C4 

têm valores de C variando de -9 a -19‰ (valor mais frequente -12‰) (SMITH & EPSTEIN, 

1971). Assim, o δ 
13

C pode ser usado como um marcador natural para estudos da dinâmica da 

MO no solo. 

Em ecossistemas naturais, o carbono orgânico do solo é derivado quase que 

exclusivamente dos resíduos da vegetação nativa, e, portanto, resultado da composição 

isotópica da vegetação da qual ela foi originada. Em agroecossistemas (sistemas cultivados 

com agricultura ou pastagens) duas origens são possíveis: uma remanescente da vegetação 

nativa e outra oriunda dos resíduos vegetais das plantas cultivadas.  

Os métodos analíticos convencionais não possibilitam identificar a origem do 
13

C 

presente na MO do solo, o que é possível utilizando-se técnicas isotópicas (BALESDENT et 
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al., 1996). Uma mudança no tipo de vegetação (i.e. plantas C4 de pastagens substituindo 

plantas C3 de florestas) resulta em alterações na assinatura da abundância natural de 
13

C do 

solo, o que possibilita calcular a proporção de carbono derivado da vegetação natural usando 

um modelo de decaimento de primeira ordem (SIX et al., 2002) e estimar o tempo de 

residência de cada fração da matéria orgânica do solo.  

A ciclagem de carbono, no entanto, pode variar de local para local e também de 

acordo com a profundidade do solo. Na região amazônica, a porcentagem de C derivado da 

pastagem após 20 anos atingiu 70% do C total (ARAÚJO et al., 2011). No Cerrado, Wilcke & 

Lilienfein (2004) relataram que o carbono derivado da Brachiaria (Urochloa) Decumbens 

substituiu até 31% do carbono original após 12 anos de cultivo. Tarré et al (2001) relataram 

que após nove anos de pastagem 45% do carbono do solo original da Mata Atlântica tinha 

sido substituído pelo carbono da braquiária na superfície do solo (0-5 cm). No entanto, nesse 

mesmo estudo, na camada de 20-30 cm a substituição foi de apenas 15%, e nenhuma 

substituição significativa foi encontrada abaixo de 40 cm.  

Quanto a composição estrutural e bioquímica da MO, em geral, nos solos cultivados, a 

MO consiste basicamente em sustâncias húmicas (70%), uma pequena quantidade de 

carboidratos (10%), compostos nitrogenados (10%) e lipídeos (10%) (THENG et al., 1989). O 

termo “Sustâncias húmicas” é usado para descrever uma mistura quimicamente complexa, 

onde é difícil encontrar estruturas químicas bem definidas, o que tem sido o desafio de muitas 

pesquisas nos últimos 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 substâncias húmicas foram discutidas 

por vários trabalhos ao longo de décadas. Os argumentos incluem estágios de humificação 

que geralmente envolvem decomposição de fragmentos de plantas e animais em unidades 

simples, com síntese posterior de moléculas maiores, incluindo rotas alternativas da lignina 

(STEVENSON, 1994). Atualmente, substâncias húmicas podem ser consideradas tanto 

compostos orgânicos macromoleculares formados por polimerização - em ligações covalentes 

(SHNITZER & MONREAL, 2011) e/ou um fenômeno de agregação molecular complexo, 

descrito por vários tipos de associações supramoleculares. Essas superestruturas são 

representadas por associações de moléculas heterogêneas e relativamente pequenas que são 

estabilizadas por forças físico-químicas mais fracas que ligações covalentes, como pontes de 
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hidrogênio e van der Walls - forças hidrofóbicas dispersivas – (PICCOLO, 2002; 

WERSHAW, 2004).  

De acordo com Burdon (2001), existem constituintes de plantas e microrganismos que 

contribuem para a formação das substâncias húmicas: carboidratos, proteínas, lipídeos, tanto 

de origem microbiana como de origem vegetal; ligninas e taninos; substâncias microbianas 

como melaninas e polipeptídeos que modulam os estágios de humificação (i.e., 

decomposição, síntese e/ou complexação de substâncias húmicas). 

Esses constituintes da MO do solo podem ser estudados pelo uso de técnicas 

espectroscópicas, como a ressonância magnética nuclear 
13

C com polarização cruzada e 

rotação em torno do ângulo mágico (
13

C CP-MAS NMR). Essa técnica possibilita avaliação 

das alterações na composição molecular das substancias húmicas decorrentes de diferentes 

tipos de manejo do solo, especialmente nas mudanças na contribuição relativa de grupos 

funcionais reconhecidos como lábeis e recalcitrantes (SCHULTEN & SCHNITZER, 1997). 

Geralmente, esses grupos funcionais são encontrados na mesma ordem de abundância, 

independente do tipo de solo ou da composição florística: (alifáticos) O-alkyl > alkyl > 

aromáticos > carbonyl (MAHIEU et al., 1999; GUGGENBERGER et al., 1994; GONZALES 

PERES, 2004). No entanto, algumas mudanças na proporção dessas classes moleculares 

foram relatadas em diferentes sistemas de manejo do solo (PRESTON et al., 1994), sugerindo 

que o revolvimento promove alterações na distribuição de grupos funcionais na MO do solo, e 

portanto, no processo de humificação. O incremento no C-alquil e o decréscimo no C-O-alquil 

sugere que a relação C-alquil/C-O-alquil, pode fornecer um índice sensível ao avanço da 

decomposição de resíduos orgânicos no solo em diferentes regimes de uso da terra 

(GUGGENBERGER, 1994). Apenas alguns estudos no Brasil descrevem as mudanças nas 

estruturas químicas das substâncias húmicas (MARTIN-NETO et al., 1991;DICK et al., 1999; 

BAYER et al., 2002, GONZÁLES-PÉRES et al., 2004), mas nenhum deles foi conduzido 

com o objetivo de se tentar avaliar a estrutura química da matéria orgânica em diferentes 

sistemas de manejo em experimentos de longa duração no Cerrado. 

Em uma síntese dos parágrafos anteriores, pode-se depreender que a MO do solo varia 

em tamanho e complexidade. Ela pode ocorrer como monômeros simples ou ácidos orgânicos 

até  misturas complexas de biopolímeros e agregados. Além disso, a estrutura química pode 
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variar de estruturas inalteradas idênticas ao tecido precursor, até materiais altamente 

decompostos. Como resultado, a MO do solo é geralmente dividida em diferentes 

compartimentos baseados nas propriedades físicas [i.e. tamanho (MOP), densidade (MOL)], 

químicas [i.e. estrutura molecular], e taxa de decomposição, que pode ser calculada pela 

abundância natural de 
13

C.   

No campo da pesquisa aplicada os estudos têm procurado, através do fracionamento 

da matéria orgânica, identificar as reais contribuições dos compartimentos da MO orgânica de 

curto tempo de reciclagem para explicar o efeito do uso da terra nos estoques de carbono do 

solo.  

Em clima temperado a participação do C-MOP no COT variou de 18 a 39% em pasto 

nativo e sistemas cultivados, respectivamente (CAMBARDELLA & ELLIOT, 1992); em 

contrapartida, no Cerrado, há relatos de pastagens cultivadas que apresentam até 50% do COT 

na forma de MOP (FIGUEIREDO, 2010). 

E em geral, em sistemas de cultivo agrícola, há uma diminuição 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; CONCEIÇÃO et al., 2005; FIGUEIREDO 

et al., 2010; SEQUEIRA, 2011). Usando técnicas de  abundância natural de 
13

C, 

BALESDENT (1996) concluiu que a MOP tem um curto tempo de residência média em 

relação ao C associado a complexos organo-minerais tamanhos argila-silte (<53 µm). 

Na última década, várias pesquisas também têm sugerido que a matéria orgânica leve 

(que inclui a matéria orgânica leve livre e oclusa) é um compartimento que também apresenta 

tempo de ciclagem relativamente curto e é bastante sensível a mudanças no manejo 

(DIEKOW, 2003; LEITE et al., 2003; XAVIER et al., 2006). De fato, o método densimétrico, 

quando usado apenas para recuperar a matéria orgânica leve livre [i.e. MOL] costuma detectar 

menos material do que o método granulométrico [i.e. MOP]. Em uma revisão 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 nitrogênio orgânico do solo. Em 

ambientes de cerrado sentido restrito essa tendência parece persistir,  já 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 fração leve livre (MOL), após trinta anos de cultivo em 

sistemas PD e PC, ROSCOE & BUURMAN (2000) verificaram que 20% do C foi substituído 

por resíduos advindos de restos culturais de milho. Esses autores não observaram alterações 

significativas no COT com relação à substituição do C nativo pelo C das culturas.   

Portanto, diante do exposto, experimentos de longa duração são essenciais para se 

gerarem informações precisas e robustas, no sentido de identificar, entender e documentar o 

efeito de sistemas de manejo, não apenas no carbono total do solo, mas também nas frações 

da MO de decomposição rápida e lenta, e, em última análise, para calibrar e validar modelos 

de balanço de carbono que vão contribuir para simulações de cenários futuros para os 

inventários de carbono globais.  

Variações metodológicas na estimativa de armazenamento de carbono no solo 

No contexto das mudanças climáticas globais, há significativas oportunidades de 

mitigação de GEEs (Gases de efeito estufa) nos agroecossistemas. Um modelo apresentado 

por Smith et al (2008) sugere que a agricultura tem um potencial biofísico de compensar até 

20% do total das emissões antrópicas anuais de CO2. No que diz respeito a todos os GEEs, em 

2030 o potencial global de mitigação de agroecossistemas foi estimado em aproximadamente 

5.500-6.000 Mt CO2 eq. ano
-1

. Desse potencial total de mitigação, aproximadamente 89% 

seriam proveniente das reduções das emissões de CO2 do solo, 9% da redução das emissões 

de metano e 2% da mitigação das emissões de N2O (SMITH et al., 2008). Mas, para que, em 

termos de magnitude, essas estimativas possam ser satisfatoriamente monitoradas, 

particularmente em relação à dinâmica do carbono, algumas limitações estão  relacionadas à 

necessidade de padronização de metodologias de cálculo de armazenamento de C no solo. 

Para se estimar a quantidade de C armazenada no solo, o investigador se orienta por 

associações de métodos analíticos laboratoriais e cálculos aritméticos envolvendo 

concentração, área, volume e massa. Deste modo, resultados muitas vezes divergentes em 

sistemas de manejo semelhantes podem proceder do uso de diferentes aproximações 

metodológicas.  

Existem diversas metodologias analíticas para se estimarem os teores (concentração) 

de carbono em amostras de solo, destacando-se a oxidação via úmida e a combustão a seco. 

Até meados dos anos 1990 a maior parte das análises de rotina era realizada por oxidação via 
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úmida onde a MO é oxidada com uma mistura de K2Cr2O7 e H2SO4 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 reação com o solo equivale ao carbono 

orgânico na amostra. A aproximação mais simplificada desse procedimento foi descrito por 

Walkley (1946), e se tornou globalmente conhecida como método Walkley & Black de 

análise de carbono orgânico do solo. Esse método, posto que oxida a MO de forma 

incompleta, recupera aproximadamente 76% do carbono orgânico do solo (mínimo 63% e 

máximo 86%; ALISSON, 1960, apud NELSON & SOMMERS, 1996)). Em uma síntese que 

incluiu 922 ambientes pedológicos em 15 artigos publicados por 30 anos de investigações, 

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 correção variaram de 1,03 a 1,41 e 1,0 a 2,86 entre classes de solos e 

tipos de solos individuais, respectivamente. Não obstante, os mesmos preconizam a 

razoabilidade de se adotar o fator de correção de 1,32, caso não haja uma avaliação 

experimental específica para determinado grupo de solos. 

Em vista dessa limitação 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 inclusão de 

aquecimento externo da mistura em torno de 150 ºC por até 30 minutos (MEBIUS, 1960; 

YEOMANS & BREMNER, 1988) seria suficiente para assegurar a completa oxidação do C 

orgânico, sendo desnecessário empregar um fator de correção em relação ao método por 

combustão a seco (NELSON & SOMMERS, 1996). 

Nas análises de C por combustão a seco, a amostra é gradualmente aquecida numa 

corrente de oxigênio purificado. Nas temperaturas acima de 700 ºC, o C orgânico e inorgânico 

são convertidos em CO2 que pode ser medido por titulação, cromatografia gasosa, 

espectrometria de infravermelho, ou gravimetria. Com a evolução desse procedimento, vários 

equipamentos automatizados foram desenvolvidos para a determinação da composição 

elementar (C, H, N, S).  
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Apesar do alto custo de aquisição, instalação e manutenção, esses equipamentos 

possibilitam que um maior número de amostras seja analisado em menor tempo. No entanto, 

em solos calcários, o C inorgânico deve ser mensurado por um pré-tratamento de digestão de 

carbonatos e o C orgânico calculado pela diferença entre C total e C inorgânico. 

Investigações recentes revelam que os métodos de oxidação via úmida recuperam 

menos carbono que os métodos de combustão a seco (RHEINHEIMER et al., 2008; SEGNINI 

et al., 2008), e essa diferença varia com a classe de solo e horizontes amostrados (GATTO et 

al., 2009). Alguns trabalhos sugerem que parte desse carbono recuperado pelos métodos de 

combustão a seco está em outras formas, que não fazem parte da MO e, deste modo, seria 

importante não dispensar as devidas precauções analíticas na presença de carbonatos e carvão 

(WILKE, 2005; JANTALIA, 2007). Solos com pH (CaCl2) > 6 são susceptíveis de conter 

carbonatos (WILKE, 2005) e a quantidade de carvão após queimadas também pode alterar os 

resultados, que devem ser tratados com cautela. 

Em virtude da comprovada acurácia e precisão, os métodos de determinação de 

carbono por combustão a seco, passaram a ser sugeridos como referência pelo IPCC (Painel 

Intergovernamental de Mudanças Climáticas – ONU) para cálculos das estimativas de 

conteúdo de carbono no solo em inventários globais (IPCC, 2006). Ainda assim, devido ao 

baixo custo das análises e à facilidade de acesso a equipamentos e reagentes, os métodos 

baseados na oxidação do dicromato continuam sendo utilizados, a despeito da comprovada 

toxidez e bioacumulação em longo prazo de resíduos de cromo no meio ambiente (JORDÃO, 

1999)).  

De acordo com o que foi relatado, pode-se dizer que, no âmbito laboratorial, o C pode 

ser recuperado por vários métodos analíticos onde a concentração é sempre calculada com 

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

-1
).   

Contudo, no que se refere à variação dos cálculos aritméticos de estimativa de 

conteúdo de carbono em um perfil de solo, destaca-se a dimensão volumétrica, que inclui a 

profundidade do perfil. Nesse espaço, a quantidade de C armazenada pode ser expressa tanto 

em função apenas de um volume de solo conhecido, ou, incluir uma  massa de solo específica. 
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Durante décadas de pesquisa, realizava-se o cálculo de armazenamento de C pelo 

método da camada equivalente, no qual os resultados de estoque de carbono são expressos em 

função de uma camada de solo com determinada espessura, sem levar em consideração a 

massa de solo armazenada nesse volume conhecido para efeito de comparação entre sistemas 

de manejo. A concentração de carbono é convertida em conteúdo de carbono, considerando a 

concentração 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 específico, mas não considera a massa de solo 

existente nesse espaço. Destarte, esse método calcula a massa de C em relação ao volume de 

solo, que, em função da compactação, pode conter distintas massas de solo, em diferentes 

sistemas de manejo, e que não correspondem a massa de solo contida no sistema nativo 

original. 

A expressão “massa equivalente” foi cunhada por Vallis, 1972 (apud ELLERT & 

BETTANY, 1996), para calcular o conteúdo de carbono na base da massa de solo equivalente 

a um sistema de referência, com a intenção de comparar sistemas de uso da terra após a 

conversão. Esse método garante que a massa de solo dentro do perfil de solo entre vários 

sistemas de manejo sejam equivalentes a massa de solo de um perfil de solo em um sistema 

considerado como referência (i.e. de preferência uma vegetação nativa ou aquele sistema que 

apresenta a menor densidade do solo). O método presume que o manejo pode aumentar a 

densidade do solo em relação a sistemas nativos; esse adensamento aumenta também a massa 

de solo contida em uma camada de solo de determinada espessura. Portanto, métodos que não 

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 conteúdo 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 orgânico na comparação entre sistemas de manejo do solo; ou seja, a "correção de 

massa" sobre os estoques de carbono resulta em uma redução nos estoques de carbono devido 

à conversão do uso da terra (ELLERT & BETTANY, DAVIDSON & ACKERMAN, 1993, 

WALKLEY, 2004; SISTI et al., 2004; MARCHÃO et al., 2009).  

Ainda que o método de cálculo 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 dinâmica do carbono em profundidade não devem ser menosprezados. A 

profundidade de amostragem é, portanto, mais uma questão importante em termos de medidas 

de acumulação de carbono. 

Dessa forma, em complemento à argumentação sobre distintas aproximações 

metodológicas, alguns autores reforçam a idéia de tratar com cautela as evidências 

inequívocas sobre magnitudes de ganho de carbono pelo plantio direto ao advertir que uma 

comparação consistente das alterações 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 práticas 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 observações 

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 comparação ao plantio 

convencional, esse tipo de manejo proporciona estoques de carbono altamente estratificados, 

sendo mais concentrados perto da superfície e gradualmente decrescendo com a profundidade 

(BOLLINGER, 2006; SÁ et al., 2001; FERREIRA et al., 2007; BERNOUX et al., 2006). Para 

alguns autores essa condição de estratificação vai depender, ainda, da dinâmica de sistemas de 

manejo que antecedem ao plantio direto e das rotações de culturas utilizadas (RESCK et al., 

2006), especialmente do tipo de cultura e da forte influência da contribuição do sistema 

radicular, bem como, da quantidade e qualidade dos resíduos e o aporte de nitrogênio 

(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 específicos], essa 

instituição não reforça que os valores devam ser ajustados pela massa equivalente (IPCC, 

2006). Há 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 áreas com plantio direto, até o primeiro metro de profundidade para se estimar com 
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maior precisão as mudanças do estoque de C do solo na áreas convertidas para cultivo e 

pastagens (URQUIAGA et al., 2010; BATLLE-BAYER et al., 2010).  

Além disso, os estudos raramente consideram referências precisas para o tempo zero 

(linha de base), tais como tipo de vegetação nativa original e caracterização satisfatória dos 

atributos do solo (BATTLE-BAYER et al., 2010;. BODDEY et al., 2010), o que dificulta a 

comparação dos dados disponíveis na literatura. Em se tratando do Cerrado, a quantidade de 

carbono armazenada em solos sob vegetação nativa pode variar de 87 Mg C ha
-1

 a 210 Mg C 

ha
-1

  (BUSTAMANTE et al., 2006). 

Isto posto, é importante distinguir a noção clássica de armazenamento de carbono no 

solo associado unicamente com fluxos de CO2, da noção de sequestro de carbono no solo, que 

leva em consideração o balanço total de diferentes gases de efeito estufa (CO2, CH4 N2O, etc) 

e é calculado na base de CO2 equivalente (FELLER et al., 2006). Em alguns casos, o 

armazenamento de carbono varia bastante em relação ao sequestro de carbono no solo. Uma 

revisão recente destaca que em climas temperados o aumento do armazenamento de carbono 

no solo em plantio direto leva a maiores emissões de N2O, quando comparado a plantio 

convencional; mas esse sistema de plantio direto também causou o aumento das emissões de 

N2O (expresso em relação ao C-CO2 equivalente) que pode refletir em um aumento no 

potencial de aquecimento global (SIX et al., 2002). Quanto essa questão é considerada, torna-

se evidente que o termo “sequestro de carbono” deve ser utilizado com cautela, ou no mínimo, 

mediante uma definição bastante clara, especialmente em publicações onde o conceito 

engloba apenas a quantificação do armazenamento de carbono e o balanço de CO2. 

Simulação do armazenamento de C pelo Modelo Century 

Para efeitos de se atender a demanda da sociedade científica no que tange a 

contribuições para o aumento do conhecimento do ciclo de carbono global, é necessário gerar 

informações quantitativas sobre o tamanho dos vários reservatórios e taxas de reciclagem para 

estimar o sequestro de C no solo.  

Nesse sentido, em consonância com a idéia desenvolvida nessa revisão sobre a 

complexidade de processos que controlam a ciclagem de C, sabe-se que a estabilização da 

MO no solo está em função de taxas de adições e decomposição, controladas por um balanço 

entre nutrientes, temperatura, umidade, textura e mineralogia do solo. Porém, interações entre 
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essas variáveis normalmente apresentam mecanismos complexos de retroalimentação e 

comportamento não linear (TORNQUIST et al., 2009). 

Em ecossistemas tropicais, estudos em experimento de longa duração são 

relativamente recentes, o que agrava as lacunas de conhecimento sobre o controle ambiental 

no entendimento do ciclo biogeoquímico do C (BORTOLON et al., 2012), e dificulta a 

estimativa de C armazenado em formas mais recalcitrantes (reservatório passivo) da MO, que 

podem ter um tempo de residência maior que 150 anos (PARTON et al., 1989). Dentre as 

novas abordagens propostas para superar essas limitações, modelos de simulação têm sido 

utilizados com sucesso para realizar projeções nas alterações nos estoques de C em função de 

mudanças do uso do solo.  

O Century Agroecosystem model (Century) é um modelo geral de ciclagem de 

nutriente no sistema solo-planta que tem sido usado para simular a dinâmica de carbono e 

nutrientes para diferentes ecossistemas incluindo pastagens, áreas agrícolas, florestas e 

savanas (PARTON et al., 1987; 1994; Figura 1). Ele é composto de funções de programação 

de eventos de manejo e submodelos de decomposição da MO, balanço hídrico, e 

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

 

Figura 1. Diagrama com fluxos entre compartimentos do modelo Century. P = precipitação; T= Temperatura; DEFAC = 

Fator de decomposição. Adaptado de PARTON, et al. (1994). 

 

Várias iniciativas de sucesso na aplicação do modelo Century têm sido documentadas 

no Brasil, em especial, após a conversão de florestas ou campos em sistemas cultivados. Em 
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Mata Atlântica o modelo demonstrou grande potencialidade para simular a dinâmica da MO 

do solo sob adubação mineral e orgânica (LEITE et al, 2004), a dinâmica do carbono em 

floresta, pastagem (SILVEIRA et al, 2000. Na Amazônia, o modelo mostrou-se adequado 

para simular a dinâmica do C e N total (CERRI, 2003). Também foi usado para simular 

dinâmica do nitrogênio e a dinâmica do carbono no sul do país em sistemas agrícolas 

(BORTOLON et al, 2009).  

Para aumentar a capacidade de prever a dinâmica do C após a conversão, o modelo 

exige uma série de variáveis de entrada para a parametrização da produtividade do sistema 

nativo em estado de equilíbrio. As versões mais recentes - Century-Savannas - incluíram, num 

mesmo sistema, os estratos arbóreos e herbáceos para simular a produtividade de áreas nativas 

em domínios morfoclimáticos de savanas (METHERELL et al., 1993)..  

Ainda assim, devido à limitada compreensão dos mecanismos subjacentes e à 

persistência e estabilização do C no complexo organo-mineral de solos tropicais, restam 

algumas questões associadas à validação do modelo Century-Savannas para prever futuras 

mudanças nos estoques de C após a mudança de uso da terra, particularmente em Latossolos, 

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

Latossolos são solos altamente intemperizados, bem drenados, com horizonte A 

profundo. A fração argila é constituída essencialmente por minerais de argila 1:1 (com pouca 

ou nenhuma substituição isomórfica) e óxidos de ferro (Fe) e alumínio (Al), o que determina 

uma baixa densidade de carga superficial líquida negativa e, em consequência, baixa 

capacidade de troca catiônica (CTC), quando comparada aos minerais 2:1 (mineralogia de 

carga permanente) encontrada em solos temperados e subtropicais (RESCK et al., 2008). 

Essas características refletem na disponibilidade de nutrientes para as plantas, no fluxo de 

água e na adsorção de C no complexo organo-mineral do solo.  

No modelo Century, o fluxo de C para o compartimento passivo é controlado pelo 

conteúdo de argila. O fluxo de C do reservatório ativo para o lento e do lento para o passivo 

estão positivamente relacionados com o teor de argila e de argila+silte, respectivamente 

(PARTON et al., 1989) e foi calibrado em função da textura do solo com mineralogia onde 

predominam de argilas 2:1, que possuem potencial de associação com C diferente de argilas 

1:1 e óxidos de Fe e Al (SILVER et al., 2000). Nesse sentido, alguns autores sugerem que o 
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modelo Century superestima o papel da proteção física do C pelas argilas em solos tropicais 

(CORBEELS et al., 2006). 

As relações subjacentes que descrevem a estabilização do C no reservatório passivo 

para solos altamente intemperizados são discutidas detalhadamente por Leite & Mendonça 

(2003). Em solos tropicais, os teores de óxidos de Fe e Al influenciam os teores e a 

estabilidade da MO de duas formas: 1) pela formação de compostos organo-minerais de alta 

estabilidade em decorrência da interação eletrostática das cargas positivas dos óxidos e cargas 

negativas da MO do solo, dificultando o acesso microbiano ao substrato orgânico (OADES et 

al., 1989; apud LEITE & MENDONÇA, 2003) e; 2) por meio de mudanças na estrutura. Os 

solos ricos em óxi-hidróxidos de Fe e Al apresentam estrutura tipicamente granular, o que 

garante maior resistência à interferência antrópica e às alterações no manejo do solo (LEITE 

& MENDONÇA, 2003). 

Vale relembrar que os dados utilizados para calibrar e validar modelos de simulação 

do ciclo do carbono e de mudanças climáticas globais são resultantes de décadas de pesquisas 

em estudos de longa duração sobre as mudanças dos estoques de C do solo em função de 

mudanças do uso da terra (PETERSON et al., 2011). Experimentos de longa duração são, 

portanto, instrumentos seguros e essenciais para gerar informações que permitem estimar 

diferentes taxas de mudanças tanto na concentração como no conteúdo de COT. 

No domínio do Cerrado foi possível armazenar um conjunto consistente de dados 

edáficos e ambientais de longo prazo, coletados durante até 31 anos em experimentos de 

longa duração em manejo e conservação do solo e da água localizados na área experimental 

da Embrapa Cerrados. Nesses sítios, são avaliados atributos do solo em áreas que incluem: 

parcelas de cerrado sentido restrito, utilizadas como referência; tratamentos com gradientes 

crescentes de impacto pela perturbação do solo; tratamentos com diferentes entradas de C e N 

derivados de resíduo de colheita; pastagens com Brachiaria brizantha. Nesses 31 anos, 

diversos autores têm utilizado esses sítios experimentais na busca de índices e processos 

controladores da dinâmica 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; SÁ 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 avaliação do efeito de 31 anos de manejo na dinâmica de carbono 

e nitrogênio num Latossolo Vermelho argiloso no Cerrado.  
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ANEXOS 

 

ANEXO 1 

 

 

 

 
Distribuição das áreas nativas de referência e dos experimentos de longa duração na Embrapa Cerrados, Planaltina, Distrito 

federal, Brasil. 

(15°35’30”S a 15° 35’S e 47 e 47°42’00”W a 47° 42’30’W; altitude: 1.014 a 1.200 m). 
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Atributos químicos do solo sob cerrado em 1995 (56 parcelas) antes do desmatamento do 

SITIO II.  

Média  

Profundidade 
pH  

(H2O) 

Al 
cmolc kg

-1
 

Ca+Mg 
cmolc kg

-1 
P 

mg.kg
-1

 

K 
mg.kg

-1
 

H+Al 
cmolc kg

-1 

 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 4.41 0.95 0.13 0.48 3.92 5.90 

 
        
        Desvio padrão 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 químicos do solo sob Pastagem em 2010 no SITIO II 

Profundidade 

pH  

(H2O) 
Al 

cmolc kg
-1

 
Ca+Mg 

cmolc kg
-1

 
P 

mg.kg
-1

 
K 

mg.kg
-1

 

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 químicos do solo sob Plantio direto em 2010 no SITIO II  

Profundidade 

pH  

(H2O) 

Al 

cmolc kg
-1

 

Ca+Mg 

cmolc kg
-1

 

P 

mg.kg
-1

 

K 

mg.kg
-1

 

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 duração na Embrapa Cerrados 

 SITIO Profundidade Textura (%) 

  

Argila silte areia grossa areia fina 

SITIO I 

     

 

0-40cm  46.54 7,74 9.85 35.88 

SITIO II 

     

 

0-100 ccm 49.81 7.01 6.96 34.46 

 

  



220 

 

 

ANEXO 2  

Modelo Century Ecosystems – sub-modelo Savannas 

 

Figura 1. Estrutura e programas do modelo Century utilizada para os cálculos nas simulações  

(adaptado de Metherell et al., 1993). 

 

Figura 2 . Compartimentos e fluxos de C no modelo de simulação Century (Leite & 

Mendonça, 2003) 
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Figura 3. Century Ecosystems sub-modelo savanna: Fração de N disponível para 

crescimento do estrato arbóreo (tree) em função da área basal e N disponível após 

parametrização de BASFC2 (1,0) que relaciona a área basal à fração disponível de N para o 

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

gramíneas. Esses parâmetros foram  

 

TabelA 1. Simulação 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 

 

vncpa 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 

         

0.0 
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The fraction of N available for tree growth as a 
function of available N and tree basal area 

mineral N = 0.4 

mineral N = 0.6 

mineral N = 0.8 

mineral N = 1.0 
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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 2 TLST 

  

1 1 2 TLST 

 -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 1 TREE 

  

3 1 TREE 

 CER 

    

CER 

   3 1 TFST 

  

3 1 TFST 

 3 5 LAST 

  

3 5 LAST 

 3 5 SENM 

  

3 5 SENM 

 3 9 FRST 

  

3 7 FIRE 

 3 12 TLST 

  

CER 

   4 1 CROP 

  

3 9 FRST 

 HER 

    

3 12 TLST 

 4 1 TREE 

  

4 1 CROP 

 CER 

    

HER 

   4 1 TFST 

  

4 1 TREE 

 4 5 LAST 

  

CER 

   4 5 SENM 

  

4 1 TFST 

 4 9 FRST 

  

4 5 LAST 

 4 12 TLST 

  

4 5 SENM 

 5 1 CROP 

  

4 9 FRST 

 HER 

    

4 12 TLST 

 5 1 TREE 

  

5 1 CROP 

 CER 

    

HER 

   5 1 TFST 

  

5 1 TREE 

 5 5 LAST 

  

CER 

   5 5 SENM 

  

5 1 TFST 

 5 7 FIRE 

  

5 5 LAST 

 CER 

    

5 5 SENM 

 5 9 FRST 

  

5 7 FIRE 

 5 12 TLST 

  

CER 

   -999 -999 X 

  

5 9 FRST 

 3 

 

Block #   1996_convertion 5 12 TLST 

 10001 

 

Last year 

  

-999 -999 X 

 

1 

 

Repeats # years 

 

3 

 

Block #   

1996_convertion 

10001 

 

Output starting year 10001 

 

Last year 

 1 

 

Output month 

 

1 

 

Repeats # years 

1 

 

Output interval 

 

10001 

 

Output starting year 

M 

 

Weather choice 

 

1 

 

Output month 

1 1 CROP 

  

1 

 

Output interval 

HER 

    

M 

 

Weather choice 

1 1 TREE 

  

1 1 CROP 

 CER 

    

HER 

   1 1 TFST 

  

1 1 TREE 

 1 6 TLST 

  

CER 

   1 6 LAST 

  

1 1 TFST 

 1 6 TREM 

  

1 6 TLST 

 CCER3 

    

1 6 LAST 

 1 7 TREM 

  

1 6 TREM 

 FIRE 

    

CCER3 
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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 herbáceo e arbóreo no cerrado sentido restrito VN2 

 

Extrato herbáceo                                                

0.25000           'PRDX(1)'    

30.00000          'PPDF(1)'    

45.00000          'PPDF(2)'    

1.00000           'PPDF(3)'    

2.50000           'PPDF(4)'    

1.00000           'BIOFLG'     

200.0000          'BIOK5'      

0.00000           'PLTMRF'     

200.00000         'FULCAN'     

1.00000           'FRTCINDX'   

0.60000           'FRTC(1)'    

0.20000           'FRTC(2)'    

0.00000           'FRTC(3)'    

0.20000           'FRTC(4)'    

0.10000           'FRTC(5)'    

0.40000           'CFRTCN(1)'  

0.25000           'CFRTCN(2)'  

0.60000           'CFRTCW(1)'  

0.20000           'CFRTCW(2)'  

400.00000         'BIOMAX'     

20.00000          'PRAMN(1,1)' 

390.00000         'PRAMN(2,1)' 

340.00000         'PRAMN(3,1)' 

30.00000          'PRAMN(1,2)' 

390.00000         'PRAMN(2,2)' 

340.00000         'PRAMN(3,2)' 

26.90000          'PRAMX(1,1)' 

440.00000         'PRAMX(2,1)' 

440.00000         'PRAMX(3,1)' 

115.7000          'PRAMX(1,2)' 

440.00000         'PRAMX(2,2)' 

440.00000         'PRAMX(3,2)' 

60.00000          'PRBMN(1,1)' 

Extrato arbóreo 

2.00000           'DECID'      

0.30000           'PRDX(2)'    

30.00000          'PPDF(1)'    

45.00000          'PPDF(2)'    

1.00000           'PPDF(3)'    

2.50000           'PPDF(4)'    

15.60000          'CERFOR(1,1,1)' 

396.00000         'CERFOR(1,1,2)' 

40.00000          'CERFOR(1,1,3)' 

30.90000          'CERFOR(1,2,1)' 

500.00000         'CERFOR(1,2,2)' 

83.00000          'CERFOR(1,2,3)' 

32.50000          'CERFOR(1,3,1)' 

500.00000         'CERFOR(1,3,2)' 

70.00000          'CERFOR(1,3,3)' 

34.900000         'CERFOR(1,4,1)' 

479.00000         'CERFOR(1,4,2)' 

131.00000         'CERFOR(1,4,3)' 

34.10000          'CERFOR(1,5,1)' 

833.00000         'CERFOR(1,5,2)' 

100.00000         'CERFOR(1,5,3)' 

56.60000          'CERFOR(2,1,1)' 

396.00000         'CERFOR(2,1,2)' 

40.00000          'CERFOR(2,1,3)' 

103.4000          'CERFOR(2,2,1)' 

500.00000         'CERFOR(2,2,2)' 

83.00000          'CERFOR(2,2,3)' 

174.7000          'CERFOR(2,3,1)' 

500.00000         'CERFOR(2,3,2)' 

70.00000          'CERFOR(2,3,3)' 

232.90000         'CERFOR(2,4,1)' 

479.00000         'CERFOR(2,4,2)' 

131.00000         'CERFOR(2,4,3)' 
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390.00000         'PRBMN(2,1)' 

340.00000         'PRBMN(3,1)' 

0.00000           'PRBMN(1,2)' 

0.00000           'PRBMN(2,2)' 

0.00000           'PRBMN(3,2)' 

80.00000          'PRBMX(1,1)' 

420.00000         'PRBMX(2,1)' 

420.00000         'PRBMX(3,1)' 

0.00000           'PRBMX(1,2)' 

0.00000           'PRBMX(2,2)' 

0.00000           'PRBMX(3,2)' 

0.02000           'FLIGNI(1,1)' 

0.00120           'FLIGNI(2,1)' 

0.26000           'FLIGNI(1,2)' 

-0.00150          'FLIGNI(2,2)' 

0.00000           'HIMAX'      

0.00000           'HIWSF'      

0.00000           'HIMON(1)'   

0.00000           'HIMON(2)'   

0.00000           'EFRGRN(1)'  

0.00000           'EFRGRN(2)'  

0.00000           'EFRGRN(3)'  

0.04000           'VLOSSP'     

0.20000           'FSDETH(1)'  

0.63000           'FSDETH(2)'  

0.20000           'FSDETH(3)'  

150.00000         'FSDETH(4)'  

0.10000           'FALLRT'     

0.07000           'RDR'        

2.00000           'RTDTMP'     

0.50000           'CRPRTF(1)'  

0.00000           'CRPRTF(2)'  

0.00000           'CRPRTF(3)'  

0.00050           'SNFXMX(1)'  

-18.0000          'DEL13C'     

1.20000           'CO2IPR(1)'  

0.80000           'CO2ITR(1)'  

1.20000           'CO2ICE(1,1,1)' 

1.00000           'CO2ICE(1,1,2)' 

1.00000           'CO2ICE(1,1,3)' 

1.20000           'CO2ICE(1,2,1)' 

1.00000           'CO2ICE(1,2,2)' 

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(1)' 

4.00000           'CLAYPG'     

10.0000           'TMPGERM'    

147.0000          'CERFOR(2,5,1)' 

833.00000         'CERFOR(2,5,2)' 

100.00000         'CERFOR(2,5,3)' 

59.00000          'CERFOR(3,1,1)' 

396.00000         'CERFOR(3,1,2)' 

40.00000          'CERFOR(3,1,3)' 

50.00000          'CERFOR(3,2,1)' 

500.00000         'CERFOR(3,2,2)' 

83.00000          'CERFOR(3,2,3)' 

99.00000          'CERFOR(3,3,1)' 

500.00000         'CERFOR(3,3,2)' 

70.00000          'CERFOR(3,3,3)' 

140.00000         'CERFOR(3,4,1)' 

479.00000         'CERFOR(3,4,2)' 

131.00000         'CERFOR(3,4,3)' 

83.00000          'CERFOR(3,5,1)' 

833.00000         'CERFOR(3,5,2)' 

100.00000         'CERFOR(3,5,3)' 

1.50000           'DECW1'      

0.50000           'DECW2'      

0.60000           'DECW3'      

0.00000           'FCFRAC(1,1)' 

0.25500           'FCFRAC(2,1)' 

0.20000           'FCFRAC(3,1)' 

0.15500           'FCFRAC(4,1)' 

0.39000           'FCFRAC(5,1)' 

0.00000           'FCFRAC(1,2)' 

0.25500           'FCFRAC(2,2)' 

0.20000           'FCFRAC(3,2)' 

0.15500           'FCFRAC(4,2)' 

0.39000           'FCFRAC(5,2)' 

0.40000           'TFRTCN(1)'  

0.25000           'TFRTCN(2)'  

0.36000           'TFRTCW(1)'  

0.30000           'TFRTCW(2)'  

0.01000           'LEAFDR(1)'  

0.01000           'LEAFDR(2)'  

0.01000           'LEAFDR(3)'  

0.02000           'LEAFDR(4)'  

0.03000           'LEAFDR(5)'  

0.05000           'LEAFDR(6)'  

0.10000           'LEAFDR(7)'  

0.10000           'LEAFDR(8)'  

0.04000           'LEAFDR(9)'  

0.02000           'LEAFDR(10)' 

0.01000           'LEAFDR(11)' 

0.01000           'LEAFDR(12)' 

0.01100           'BTOLAI'     

300.000           'KLAI'       

-0.47000          'LAITOP'     
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900.000           'DDBASE'     

7.00000           'TMPKILL'    

10.0000           'BASETEMP'   

100.000           'MNDDHRV'    

200.000           'MXDDHRV'    

 

2.000000          'MAXLAI'     

1.00000           'MAXLDR'     

0.40000           'FORRTF(1)'  

0.00000           'FORRTF(2)'  

0.00000           'FORRTF(3)'  

1.00000           'SAPK'       

0.00000           'SWOLD'      

0.17000           'WDLIG(1)'   

0.25000           'WDLIG(2)'   

0.25000           'WDLIG(3)'   

0.32000           'WDLIG(4)'   

0.25000           'WDLIG(5)'   

0.30000           'WOODDR(1)'  

0.00740           'WOODDR(2)'  

0.00670           'WOODDR(3)'  

0.00600           'WOODDR(4)'  

0.00520           'WOODDR(5)'  

0.00050           'SNFXMX(2)'  

0.00000           'DEL13C'     

1.20000           'CO2IPR(2)'  

0.80000           'CO2ITR(2)'  

1.20000           'CO2ICE(2,1,1)' 

1.00000           'CO2ICE(2,1,2)' 

1.00000           'CO2ICE(2,1,3)' 

1.20000           'CO2ICE(2,2,1)' 

1.00000           'CO2ICE(2,2,2)' 

1.00000           'CO2ICE(2,2,3)' 

1.00000           'CO2IRS(2)'  

1.00000           'BASFC2'     

1.00000           'BASFCT'     

1.00000           'SITPOT'     

13.5000           'MAXNP'      

0.00000           'KMRSP(2)'   

0.00000           'FKMRSPMX(1)' 

0.00000           'FKMRSPMX(2)' 

0.00000           'FKMRSPMX(3)' 

0.00000           'FKMRSPMX(4)' 

0.00000           'FKMRSPMX(5)' 

0.50000           'NO3PREF(2)' 

8.00000           'TLAYPG'     

7.00000           'TMPLFF'     

10.0000           'TMPLFS'     
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Tabela 3. Valores locais (arquivos FIX e SITE) 

 

Parâmetros do FIX 

  

15.00000          'ADEP(1)'    

15.00000          'ADEP(2)'    

15.00000          'ADEP(3)'    

15.00000          'ADEP(4)'    

30.00000          'ADEP(5)'    

30.00000          'ADEP(6)'    

30.00000          'ADEP(7)'    

30.00000          'ADEP(8)'    

20.0000           'ADEP(9)'    

0.00000           'ADEP(10)'   

-40.00000         'AGPPA'      

7.70000           'AGPPB'      

1.50000           'ANEREF(1)'  

3.00000           'ANEREF(2)'  

0.30000           'ANEREF(3)'  

5.00000           'ANIMPT'     

0.80000           'AWTL(1)'    

0.60000           'AWTL(2)'    

0.40000           'AWTL(3)'    

0.30000           'AWTL(4)'    

0.20000           'AWTL(5)'    

0.20000           'AWTL(6)'    

0.20000           'AWTL(7)'    

0.20000           'AWTL(8)'    

0.00000           'AWTL(9)'    

0.00000           'AWTL(10)'   

100.00000         'BGPPA'      

7.00000           'BGPPB'      

350.00000         

'CO2PPM(1)'  
700.00000         

'CO2PPM(2)'  
0.00000           'CO2RMP'     

0.00000           'DAMR(1,1)'  

0.00000           'DAMR(1,2)'  

0.01000           'DAMR(1,3)'  

0.02000           'DAMR(2,1)'  

0.02000           'DAMR(2,2)'  

0.04000           'DAMR(2,3)'  

15.00000          

'DAMRMN(1)'  
150.00000         

'DAMRMN(2)'  
150.00000         

'DAMRMN(3)'  
 

Parâmetros climáticos 

 
23.99000          'PRECIP(1)'  

18.71000          'PRECIP(2)'  

20.73000          'PRECIP(3)'  

9.340000          'PRECIP(4)'  

2.480000          'PRECIP(5)'  

0.440000          'PRECIP(6)'  

0.440000          'PRECIP(7)'  

1.560000          'PRECIP(8)'  

3.910000          'PRECIP(9)'  

12.36000          'PRECIP(10)' 

18.19000          'PRECIP(11)' 

22.79000          'PRECIP(12)' 

13.40             'PRCSTD(1)'  

9.76              'PRCSTD(2)'  

12.44             'PRCSTD(3)'  

5.46              'PRCSTD(4)'  

2.79              'PRCSTD(5)'  

0.85              'PRCSTD(6)'  

1.21              'PRCSTD(7)'  

2.07              'PRCSTD(8)'  

3.71              'PRCSTD(9)'  

8.69              'PRCSTD(10)' 

7.83              'PRCSTD(11)' 

9.13              'PRCSTD(12)' 

1.17700           'PRCSKW(1)'  

0.73850           'PRCSKW(2)'  

0.42310           'PRCSKW(3)'  

0.50300           'PRCSKW(4)'  

2.75010           'PRCSKW(5)'  

2.25850           'PRCSKW(6)'  

4.34610           'PRCSKW(7)'  

1.78210           'PRCSKW(8)'  

0.94560           'PRCSKW(9)'  

1.70060           'PRCSKW(10)' 

0.50480           'PRCSKW(11)' 

1.84600           'PRCSKW(12)' 

17.8100           'TMN2M(1)'   

17.7700           'TMN2M(2)'   

17.7600           'TMN2M(3)'   

17.1300           'TMN2M(4)'   

15.2500           'TMN2M(5)'   

13.6100           'TMN2M(6)'   
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3.90000           'DEC1(1)'    

4.90000           'DEC1(2)'    

14.80000          'DEC2(1)'    

18.50000          'DEC2(2)'    

6.00000           'DEC3(1)'    

8.00000           'DEC3(2)'    

0.00590           'DEC4'       

0.32000           'DEC5'       

5.00000           'DECK5'      

-4.00000          'DLIGDF'     

0.99900           'DRESP'      

0.20000           'EDEPTH'     

0.40000           'ELITST'     

2.00000           'ENRICH'     

0.90000           'FAVAIL(1)'  

0.50000           'FAVAIL(3)'  

0.20000           'FAVAIL(4)'  

0.40000           'FAVAIL(5)'  

2.00000           'FAVAIL(6)'  

0.20000           'FLEACH(1)'  

0.70000           'FLEACH(2)'  

1.00000           'FLEACH(3)'  

0.00000           'FLEACH(4)'  

0.10000           'FLEACH(5)'  

0.80000           'FWLOSS(1)'  

0.80000           'FWLOSS(2)'  

0.65000           'FWLOSS(3)'  

0.80000           'FWLOSS(4)'  

-0.12500          'FXMCA'      

0.00500           'FXMCB'      

0.35000           'FXMXS'      

7.00000           'FXNPB'      

0.00000           'GREMB'      

2.00000           'IDEF'       

0.20000           'LHZF(1)'    

0.40000           'LHZF(2)'    

0.80000           'LHZF(3)'    

18.00000          'MINLCH'     

0.00000           'NSNFIX'     

4.00000           'NTSPM'      

0.03000           

'OMLECH(1)'  
0.12000           

'OMLECH(2)'  
60.00000          

'OMLECH(3)'  
0.60000           'P1CO2A(1)'  

0.17000           '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           'IVAUTO'     

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           'P1CO2B(1)'  

0.68000           'P1CO2B(2)'  

0.55000           'P2CO2'      

0.55000           'P3CO2'      

100.00000         'PABRES'     

16.00000          

'PCEMIC(1,1)' 
200.00000         

'PCEMIC(1,2)' 
150.00000         

'PCEMIC(1,3)' 
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           'PEFTXA'     

0.75000           'PEFTXB'     

6.00000           'PHESP(1)'   

0.00080           'PHESP(2)'   

7.60000           'PHESP(3)'   

0.01500           'PHESP(4)'   

3.00000           'PLIGST(1)'  

3.00000           'PLIGST(2)'  

0.55000           'PMCO2(1)'   

0.55000           'PMCO2(2)'   

0.00000           'PMNSEC(1)'  

0.00000           'PMNSEC(2)'  

2.00000           'PMNSEC(3)'  

0.00400           'PMNTMP'     

600.00000         'PMXBIO'     

-0.00350          'PMXTMP'     

0.00000           'PPARMN(1)'  

0.00010           'PPARMN(2)'  

0.00050           'PPARMN(3)'  

0.00000           'PPRPTS(1)'  

1.00000           'PPRPTS(2)'  

0.80000           'PPRPTS(3)'  

0.45000           'PS1CO2(1)'  

0.55000           'PS1CO2(2)'  

-0.0030           'PS1S3(1)'   

0.04200           'PS1S3(2)'   

-0.0030           '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(1)'   

0.00420           'EPNFA(2)'   

30.0000           'EPNFS(1)'   

0.00800           'EPNFS(2)'   

0.00000           'SATMOS(1)'  

0.00000           'SATMOS(2)'  

0.00000           'SIRRI'      

*** Organic 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(1)'  

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           'PS2S3(2)'   

0.00000           'PSECMN(1)'  

0.00220           'PSECMN(2)'  

0.20000           'PSECMN(3)'  

0.00000           'PSECOC1'    

0.00000           'PSECOC2'    

12.00000          

'RAD1P(1,1)' 
3.00000           'RAD1P(2,1)' 

5.00000           'RAD1P(3,1)' 

220.000000        

'RAD1P(1,2)' 
5.00000           'RAD1P(2,2)' 

100.00000         

'RAD1P(3,2)' 
220.000000        

'RAD1P(1,3)' 
5.00000           'RAD1P(2,3)' 

100.00000         

'RAD1P(3,3)' 
200.00000         

'RCESTR(1)'  
500.00000         

'RCESTR(2)'  
500.00000         

'RCESTR(3)'  
0.01500           'RICTRL'     

0.80000           'RIINT'      

0.30000           'RSPLIG'     

-1.00000          'SEED'       

0.85000           'SPL(1)'     

0.01300           'SPL(2)'     

5000.00000        

'STRMAX(1)'  
5000.00000        

'STRMAX(2)'  
1.00000           'TEXEPP(1)'  

0.70000           'TEXEPP(2)'  

0.00010           'TEXEPP(3)'  

0.00016           'TEXEPP(4)'  

2.00000           'TEXEPP(5)'  

1.00000           'TEXESP(1)'  

0.00400           'TEXESP(3)'  

15.4000           'TEFF(1)'    

11.7500           'TEFF(2)'    

29.7000           'TEFF(3)'    

0.03100           'TEFF(4)'    

0.00000           'TMELT(1)'   

0.00200           'TMELT(2)'   

14.00000          

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(1)'  

0.00000           'AGLIVE(2)'  

0.00000           'AGLIVE(3)'  

200.00000         'BGLCIS(1)'  

0.00000           'BGLCIS(2)'  

1.50000           'BGLIVE(1)'  

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(1)'  

0.00000           'RLVCIS(2)'  

0.00000           'RLEAVE(1)'  

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(1)'  

0.00000           'FRTCIS(2)'  

0.00000           'FROOTE(1)'  

0.00000           'FROOTE(2)'  

0.00000           'FROOTE(3)'  

0.00000           'CRTCIS(1)'  

0.00000           'CRTCIS(2)'  

0.00000           'CROOTE(1)'  

0.00000           'CROOTE(2)'  
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'VARAT1(1,1)' 

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           'CROOTE(3)'  

0.00000           'WD1CIS(1)'  

0.00000           'WD1CIS(2)'  

0.00000           'WD2CIS(1)'  

0.00000           'WD2CIS(2)'  

0.00000           'WD3CIS(1)'  

0.00000           'WD3CIS(2)'  
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1.00000           'VLOSSG'     

 values 

 

 

Tabela 4. Parametros CROP da simulação de espécies em pastagens 

 

PASTAGEM Braquiária  

 

0.60000           'PRDX(1)'    

22.00000          'PPDF(1)'    

45.00000          'PPDF(2)'    

1.00000           'PPDF(3)'    

2.50000           'PPDF(4)'    

1.00000           'BIOFLG'     

60.00000          'BIOK5'      

1.00000           'PLTMRF'     

100.00000         'FULCAN'     

1.00000           'FRTCINDX'   

0.60000           'FRTC(1)'    

0.60000           'FRTC(2)'    

4.00000           'FRTC(3)'    

0.20000           'FRTC(4)'    

0.10000           'FRTC(5)'    

0.30000           'CFRTCN(1)'  

0.25000           'CFRTCN(2)'  

0.40000           'CFRTCW(1)'  

0.10000           'CFRTCW(2)'  

400.00000         'BIOMAX'  

10.00000          'PRAMN(1,1)' 

390.00000         'PRAMN(2,1)' 

340.00000         'PRAMN(3,1)' 

40.00000          'PRAMN(1,2)' 

390.00000         'PRAMN(2,2)' 

340.00000         'PRAMN(3,2)' 

20.00000          'PRAMX(1,1)' 

440.00000         'PRAMX(2,1)' 

440.00000         'PRAMX(3,1)' 

60.00000          'PRAMX(1,2)' 

440.00000         'PRAMX(2,2)' 

440.00000         'PRAMX(3,2)' 

60.00000          'PRBMN(1,1)' 

390.00000         'PRBMN(2,1)' 

340.00000         'PRBMN(3,1)' 

0.00000           'PRBMN(1,2)' 

0.00000           'PRBMN(2,2)' 

0.00000           'PRBMN(3,2)' 

80.00000          'PRBMX(1,1)' 

420.00000         'PRBMX(2,1)' 

420.00000         'PRBMX(3,1)' 

Pastagem Andropogon  

         

 0.40000           'PRDX(1)'    

22.00000          'PPDF(1)'    

45.00000          'PPDF(2)'    

1.00000           'PPDF(3)'    

2.50000           'PPDF(4)'    

1.00000           'BIOFLG'     

60.00000          'BIOK5'      

1.00000           'PLTMRF'     

100.00000         'FULCAN'     

1.00000           'FRTCINDX'   

0.60000           'FRTC(1)'    

0.60000           'FRTC(2)'    

4.00000           'FRTC(3)'    

0.20000           'FRTC(4)'    

0.10000           'FRTC(5)'    

0.30000           'CFRTCN(1)'  

0.25000           'CFRTCN(2)'  

0.40000           'CFRTCW(1)'  

0.10000           'CFRTCW(2)'  

400.00000         'BIOMAX'  

10.00000          'PRAMN(1,1)' 

390.00000         'PRAMN(2,1)' 

340.00000         'PRAMN(3,1)' 

40.00000          'PRAMN(1,2)' 

390.00000         'PRAMN(2,2)' 

340.00000         'PRAMN(3,2)' 

20.00000          'PRAMX(1,1)' 

440.00000         'PRAMX(2,1)' 

440.00000         'PRAMX(3,1)' 

60.00000          'PRAMX(1,2)' 

440.00000         'PRAMX(2,2)' 

440.00000         'PRAMX(3,2)' 

60.00000          'PRBMN(1,1)' 

390.00000         'PRBMN(2,1)' 

340.00000         'PRBMN(3,1)' 

0.00000           'PRBMN(1,2)' 

0.00000           'PRBMN(2,2)' 

0.00000           'PRBMN(3,2)' 

80.00000          'PRBMX(1,1)' 

420.00000         'PRBMX(2,1)' 

420.00000         'PRBMX(3,1)' 
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0.00000           'PRBMX(1,2)' 

0.10000           'PRBMX(2,2)' 

0.00000           'PRBMX(3,2)' 

0.12000           'FLIGNI(1,1)' 

0.00000           'FLIGNI(2,1)' 

0.50000           'FLIGNI(1,2)' 

0.00000           'FLIGNI(2,2)' 

0.00000           'HIMAX'      

0.00000           'HIWSF'      

0.00000           'HIMON(1)'   

0.00000           'HIMON(2)'   

0.0000            'EFRGRN(1)'  

0.0000            'EFRGRN(2)'  

0.0000            'EFRGRN(3)'  

0.04000           'VLOSSP'     

0.00000           'FSDETH(1)'  

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(1)'  

27.00000          'DEL13C'     

1.20000           'CO2IPR(1)'  

0.80000           'CO2ITR(1)'  

1.20000           'CO2ICE(1,1,1)' 

1.00000           'CO2ICE(1,1,2)' 

1.00000           'CO2ICE(1,1,3)' 

1.20000           'CO2ICE(1,2,1)' 

1.00000           'CO2ICE(1,2,2)' 

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(1)' 

4.00000           'CLAYPG'     

10.0000           'TMPGERM'    

900.000           'DDBASE'     

7.00000           'TMPKILL'    

10.0000           'BASETEMP' 

100.000           'MNDDHRV' 

200.000           'MXDDHRV' 

0.00000           'PRBMX(1,2)' 

0.10000           'PRBMX(2,2)' 

0.00000           'PRBMX(3,2)' 

0.12000           'FLIGNI(1,1)' 

0.00000           'FLIGNI(2,1)' 

0.50000           'FLIGNI(1,2)' 

0.00000           'FLIGNI(2,2)' 

0.00000           'HIMAX'      

0.00000           'HIWSF'      

0.00000           'HIMON(1)'   

0.00000           'HIMON(2)'   

0.0000            'EFRGRN(1)'  

0.0000            'EFRGRN(2)'  

0.0000            'EFRGRN(3)'  

0.04000           'VLOSSP'     

0.00000           'FSDETH(1)'  

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(1)'  

27.00000          'DEL13C'     

1.20000           'CO2IPR(1)'  

0.80000           'CO2ITR(1)'  

1.20000           'CO2ICE(1,1,1)' 

1.00000           'CO2ICE(1,1,2)' 

1.00000           'CO2ICE(1,1,3)' 

1.20000           'CO2ICE(1,2,1)' 

1.00000           'CO2ICE(1,2,2)' 

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(1)' 

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. Parâmetros de cultivo 

Arado de discos 

0.00000           'CULTRA(1)'  

0.10000           'CULTRA(2)'  

0.90000           'CULTRA(3)'  

0.10000           'CULTRA(4)'  

0.90000           'CULTRA(5)'  

0.90000           'CULTRA(6)'  

1.00000           'CULTRA(7)'  

1.60000           'CLTEFF(1)'  

1.60000           'CLTEFF(2)'  

1.60000           'CLTEFF(3)'  

1.60000           'CLTEFF(4)' 

Arado de aivecas  

0.00000           'CULTRA(1)'  

0.10000           'CULTRA(2)'  

0.90000           'CULTRA(3)'  

0.10000           'CULTRA(4)'  

0.90000           'CULTRA(5)'  

0.90000           'CULTRA(6)'  

1.00000           'CULTRA(7)'  

1.80000           'CLTEFF(1)'  

1.80000           'CLTEFF(2)'  

1.80000           'CLTEFF(3)'  

1.80000           'CLTEFF(4)' 

 

 

Tabela 6. Simulação de aplicação de Nitrogênio via fertilizantes 

60 kg N 

6.00000           'FERAMT(1)'  

0.00000           'FERAMT(2)'  

0.00000           'FERAMT(3)'  

0.00000           'AUFERT'     

1.00000           'NINHIB'     

30 kg N  

3.00000           'FERAMT(1)'  

0.00000           'FERAMT(2)'  

0.00000           'FERAMT(3)'  

0.00000           'AUFERT'     

1.00000           'NINHIB'     

 

 

Tabela 7. Simulação de fogo no  Cerrado (FIRE) (Comunicação pessoal, Heloisa Miranda, 

Prof. Depto Ecologia, UnB, DF e baseado em Sato, 1996;2003; Miranda et al., 2002) 

Fogo no estrato herbáceo 

0.70000           'FLFREM'     

0.70000           'FDFREM(1)'   

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(1)'    

30.00000          'FNUE(2)'   

Fogo para o desmatamento  

0.00000           'EVNTYP'     

0.99000           'REMF(1)'    

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(1,1)'  

0.00000           'RETF(1,2)'  

0.00000           'RETF(1,3)'  

0.00000           'RETF(1,4)'  

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 

HISTÓRICO DO PROGRAMA AGRICULTURA DE BAIXO CARBONO 

Apos a 15ª Conferencia das Partes (COP-15), realizada no ano de 2009, em 

Copenhague, Dinamarca, com o intuito de informar as Partes da Convencao, o 

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 6o, 11 e 12 

da Lei no 12.187. Para efeito dessa regulamentacao. No art. 6° do Decreto n° 7.390 

está previsto que, para alcançar o compromisso nacional voluntário de que trata o 

art. 12° da Lei n° 12.187/2009, serão implementadas ações que almejam a redução, 

entre 1.168 milhões de t CO2eq e 1.259 milhões de t CO2eq, do total  das emissões 

estimadas para o ano de 2020 (3.236 milhões de t CO2eq). Nesta projeção, o setor 

agropecuário, tem a responsabilidade de contribuir com a redução de 22,5 % dessas 

emissões (Maia et al., 2011; http://www.agricultura.gov.br/desenvolvimento-

sustentavel/plano-abc/metas): DECRETO Nº 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

