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USO DO MODELO CENTURY NO ESTUDO DA DINAMICA DO CARBONO
ORGANICO EM SOLOS DO RIO GRANDE DO SUL!

AUTOR: Flavia Fontana Fernandes
ORIENTADOR:; Prof. Jodo Mielniczuk
CO-ORIENTADOR: Prof. Eduardo S4 Mendonga — UFV

SINOPSE

A dindmica do carbono (C) no solo envolve processos relativos a sua
incorporagdo na biomassa vegetal, as transformagdes que esta sofre por agdo
microbiana, com liberagdo de CO,, e 0 acimulo de subprodutos desta transformagéo
como matéria organica do solo. O modelo Century foi desenvolvido para representar
esta dindmica, incorporando os fatores que a influenciam em suas operagdes. Atinge
este objetivo dividindo a parte terrestre do Ciclo do Carbono em oito compartimentos
com base no tempo de permanéncia do C e sua localizagdo. Apesar de sua relativa
eficiéncia em diversos tipos de solo e biomas, tém sido sugeridas alteragdes para
melhorar seu desempenho em situagdes especiais desde seu desenvolvimento na década
de 80. Na presente pesquisa com o modelo parametrizado para as condigdes locais,
determinou-se os compartimentos de C para dez solos do Rio Grande do Sul com teores
variaveis de argila, 6xidos de ferro e carbono organico total (COT) através de uma
execu¢do de equilibrio. O carbono alocado pelo modelo no compartimento passivo
(COP) foi relacionado com diversos atributos de solo, sendo observada correlagéo
significativa com o teor de argila e 6xidos de ferro . Em adig@o a este trabalho, utilizou-
se 0 modelo para estimar o COT do solo e a distribui¢do de C nos compartimentos num
experimento de manejo com treze anos de durag@o, composto por preparos de solo,
sistemas de culturas e doses de nitrogénio, em Argissolo Vermelho Distréfico tipico na
EEA-UFRGS, em Eldorado do Sul. Para o melhor ajuste entre 0 COT observado
experimentalmente foi necessério proceder a ajustes na taxa de decomposicdo do
compartimento lento (DECS5). Esta taxa mostrou-se dependente do grau de revolvimento
do solo e da quantidade de C adicionado pelos sistemas de cultura, observando-se os
menores valores nas baixas adi¢Ges e solo sem revolvimento.

Termos de indexagdo: Modelo Century; carbono organico passivo;
compartimentos de carbono no solo; dindmica de matéria orgéanica.

' Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, (158 p.) — Margo /2002.
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ORGANIC MATTER DYNAMICS EVALUATED BY THE CENTURY MODEL
IN RIO GRANDE DO SUL SOILS"

AUTHOR: Flavia Fontana Fernandes
ADVISER: Prof. Jodo Mielniczuk
CO-ADVISER: Prof. Eduardo S4 Mendonga — UFV

SUMMARY

The soil carbon dynamics includes its fixation from the air in vegetal biomass,
microbial transformations with CO, evolution and accumulation of the byproducts as
organic matter in the soil. The Century Model was developed to mimic this dynamics
and the factors affecting it. In the model, the terrestrial part of the carbon cycle is
divided in eight pools based on its location and residence time. Although its relative
efficiency in a wide range of soils types and biomes, since its development in the 80s,
many modifications have been suggested in order to improve its performance in same
special situations. In this research, with the model locally parameterized, the soil carbon
pools of ten Rio Grande do Sul Soils with wide range of clay, iron oxides and total
organic carbon (TOC) contents were determined by equilibrium execution of the model.
The C allocated in the passive pool (POC) had high correlation with clay content and
iron oxides. In addition to this work, the model was used to estimate the TOC and its
distribution in the soil pools of eight management treatments from one long time
experiment with soil tillage, cropping systems and nitrogen levels, established on a
Paleodult soil at the University Experimental Station in Eldorado do Sul (RS), Brazil.
To obtain the best estimate by the model of the TOC observed experimentally it was
necessary to modify the decomposition rate of the slow pool (DECS5). The soil tillage
and C addition by the cropping systems affected this rate, being observed the lower
values of this rate under no-tillage and low addition of carbon.

Indexing terms: Century Model, soil carbon pools, passive pool, organic matter
dynamics.

" Doctorate Thesis in Soil Science. Agronomy Faculty, Federal University of Rio
Grande do Sul. Porto Alegre, RS (158 p.) — April, 2002.
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1. INTRODUCAO

A importancia do armazenamento de carbono no solo pode ser vista sob o
aspecto da manutencdo da sua qualidade. Segundo Doran e Parkin (1994), este conceito
refere-se a capacidade do solo em sustentar a produtividade de plantas e animais, manter
ou aumentar a qualidade do ar e da 4gua e promover a satide das plantas, animais e seres
humanos, estando limitado por um ecossistema natural ou manejado. Estimativas
apresentadas por Doran (1997) indicaram que cerca de 10% das 4reas agricultaveis do
planeta ja estavam severamente degradadas na década de 90. A persistir este quadro, a
capacidade global de produzir alimentos e fibras estard comprometida no futuro, pois
99% do suprimento alimentar humano provém do solo e ecossistemas associados (Lal
et al., 1995).

Outro ponto a destacar refere-se ao ciclo do carbono e ao potencial de
aquecimento global pela emissdo de gases como o CO, para a atmosfera. De acordo
com Lal et al. (1995), os solos armazenam no primeiro metro superficial o dobro da
quantidade de carbono presente na atmosfera e mais de trés vezes a da biomassa vegetal
terrestre. Entretanto, o fundamental é que esse C do solo pode estar sujeito a mudangas

a medida que seu uso ¢ alterado (Greenland, 1995).

Normalmente ocorre o consumo de 20 a 30% do C original do solo sob manejo
natural quando este € incorporado ao sistema agricola (Mann, 1986), significando
liberagdio do C estocado no solo para a atmosfera. Este consumo, contudo, pode ser
maior, havendo relatos, como os de Pennock e Frick (2001), de perdas da ordem de 50%

em 80 anos em solo chernozémico, sob clima temperado no Canadd. Em condi¢Ges

tropicais a perda também & importante, podendo chegar a 70% em 60 anos, conforme
Greenland et al. (1992).
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A intensidade das perdas devido & incorporagdo do solo ao sistema agricola ¢
afetada principalmente pelo patamar de biomassa adicionada por ano, e por condicdes
locais como o regime hidrico e também quantidade e tipo de argilomineral dominante
(Greenland et al., 1992). Por outro lado, a recuperagdo de éareas degradadas poderia
elevar os estoques de carbono no solo, oferecendo um potencial enorme de seqiiestro de
carbono numa perspectiva global, haja visto que ha pelo menos 2 x 10° ha de terras com

algum grau de degradagdo (Lal et al., 1995).

Baseado no exposto anteriormente, tanto pela necessidade de manuten¢do da
capacidade produtiva, como pela perspectiva ambiental de seqiiestro de C pelos solos, é
preciso estudar o efeito da interferéncia do homem sobre a capacidade de
armazenamento de carbono pelos mesmos, bem como o entendimento dos processos
envolvidos. Muitos estudos tém sido realizados com esta finalidade. Entretanto, tendo
em vista o tempo de formagdo do solo, os periodos de avaliagdo destes estudos ainda
sdo pequenos, normalmente de algumas décadas. O uso de modelos permite extrapolar
os resultados obtidos para faixas de tempo mais longas, podendo se constituir numa
importante ferramenta para o planejamento e definicio de sistemas de manejo mais

adequados a longo prazo e, portanto, sustentaveis.

Num exercicio comparativo entre nove modelos, Smith et al. (1997)
comprovaram a precisio do modelo Century v.4.0 para doze situa¢des diferentes,
especialmente em solos de campo e lavoura. Optou-se por testa-lo para as condicdes
edafoclimaticas do Rio Grande do Sul, justamente por apresentar uma boa performance
de simulagdo em diferentes tipos de bioma, como campo, floresta e lavoura, estando
entre os modelos mais testados atualmente. E é neste contexto que se desenvolve este
trabalho. Para elaborar a idéia, inicialmente serdo abordados aspectos sobre a dindmica
do carbono orgénico do solo relacionados com as adiges e decomposi¢des, o0s

mecanismos de protecdo a decomposi¢do e, finalmente, a modelagem destes Processos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. DINAMICA DO CARBONO ORGANICO DO SOLO

A matéria organica do solo (MOS) pode ser definida como aquela porgdo do
solo composta por um grande numero de moléculas organicas com diferentes graus de
complexidade e tamanho, apresentando comportamentos diferenciados, decorrentes de
suas variadas propriedades quimicas e fisicas. Sua importancia relaciona-se com a
contribuigdo significativa de cargas que retém ions no solo, complexacgo de elementos
toxicos as plantas e ao poder tampéo de pH. E o principal reservatorio de N,P,SeC,
ainda influenciando atributos fisicos importantes, entre eles: a capacidade de

armazenamento de agua e a estrutura do solo.

A quantidade de MOS presente no solo é determinada pelo balanco entre as
adi¢des e as perdas que ela sofre e é proporcional as quantidades de carbono organico
total (COT) do solo, uma vez que este é um dos seus principais componentes. Num
sistema agroecologico, as adi¢des sdo devidas principalmente ao CO, do ar fixado na
fitomassa através da fotossintese e/ou por adubagdes organicas. Ja as perdas de COT se
ddo pela liberagdo de CO, por respiragdo de microorganismos que decompdem o
material orgénico (residuos animais e vegetais) e a MOS, e perdas de compostos
organicos por lixiviagdo, fotooxidagdo e erosdo. Portanto, o COT do solo é influenciado
pela quantidade de fitomassa produzida na area e pelo manejo adotado, além de

atributos edafocliméticos (Bayer, 1996; Anderson et al., 1989).

Pode-se dizer entdo que a quantidade de C adicionada ao solo é resultado direto
e/ou indireto da fixagio do CO, atmosférico pela atividade fotossintética,

correspondendo ao primeiro processo que concorre para efetivar a adicdo de C ao solo.

Entretanto, para haver adi¢8o, a fitomassa devera entrar em contato com o solo e ser
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decomposta numa série de transformagdes subsegiientes, que vdo resultar na formagio e
mineralizagdo da matéria orgdnica do solo. Segundo Anderson et al. (1989) estes
processos sdo determinados ndo s6 pelo clima e condi¢des do solo, mas também pela
qualidade do residuo e pela atividade de raizes, microorganismos e fauna do solo. Como
ha relagdes complexas e interligadas entre estes agentes, usam-se simplificagdes,
exigindo a elaboragdo e uso de modelos matematicos para a descri¢do do processo. No
enfoque das relagdes envolvidas com a troca de matéria e energia no ciclo do carbono,
ressalta-se a agfo tanto de componentes bidticos como abidticos do ecossistema. Entre
os bioticos, incluem-se organismos autotroficos (produtores primarios ), e organismos
heterotroficos (consumidores e decompositores ou saprofiticos). Estabelece-se assim
uma cadeia em que ha processos de troca com o solo, ar e organismos (Larcher, 1973).
Os principais componentes destas relagdes também sio utilizados pelo modelo Century
na descrigdo do processo de dindmica do carbono no solo e serdo abordados no decorrer

deste texto.

O modelo Century gera a contribui¢do das plantas superiores através de
submodelos de crescimento de plantas (campo/culturas, floresta, savana) e leva em
consideracdo aspectos teoricos da fotossintese, disponibilidade de 4gua e nutrientes no
solo, permitindo ainda simular o efeito do aumento de CO, atmosférico sobre a
produgdo vegetal. E foi por este motivo que os principais aspectos relacionados a

fotossintese e aplicados nos submodelos de planta foram incluidos nesta reviséo.
2.1.1. Fotossintese

Nos ecossistemas terrestres, a maior parte do CO, atmosférico é fixada pelas
plantas superiores, e uma fragdo menor por algas cianoficeas e eucaridticas ou bactérias
autotroficas e quimiotréficas (Insan, 1996). A fotossintese pode ser conceituada como o
processo que permite a fixagdo do CO; atmosférico no tecido vegetal pelo uso de luz,
agua e nutrientes providos pelo solo (Sharkey, 1985). Possibilita a transformagio da
energia solar fotossinteticamente ativa em energia de ligagdes quimicas e ocorre
principalmente na folha (Jones, 1992). A folha é especializada para interceptar e regular
a captacdo dessa radiacdo. A nivel celular, as estruturas responsaveis pelo processo sdo
os cloroplastos, que por sua vez sdo formados por um conjunto de grana, ou
agrupamentos de tilacdides empilhados. E no interior e ao redor destes tilacoides que se

encontram os pigmentos, enzimas, e substratos, responsaveis pelo desencadeamento do

processo, que sera apresentado a seguir. A atengdo estara voltada apenas a fotossintese
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em plantas superiores, porque os objetivos deste trabalho estdo concentrados em

agroecossistemas de sequeiro.

O processo fotossintético ocorre em duas etapas interligadas. A primeira ¢é
altamente dependente de luz e esta voltada para a produgdo de compostos energéticos
para a fase seguinte, chamada de fase fotoquimica e de transferéncia de elétrons. A
segunda etapa se ocupa da fixagdo do CO; e sua redugdo a carboidratos, sendo regulada
basicamente por produtos gerados na fase anterior, disponibilidade de fosforo

inorgénico e pCO- (Sharkey, 1985). E denominada de fase bioquimica.

A radiag@o fotossinteticamente ativa é absorvida na fase fotoquimica, excitando
os pigmentos envolvidos com sua captagio. Os elétrons provenientes da lise da 4gua sdo
entdo carregados através de um sistema transportador até a formagio de NADPH,, o
redutor que permite fixar o CO; em triose-P, que posteriormente podera ser convertida
em sacarose ou amido. Associado ao NADPH, também ocorre formagdo de ATP, que ¢
gerado pela bomba de prétons formada no interior do tilacoide. Na fase bioquimica, a
assimilagdo do CO, atmosférico é realizada pela enzima ribulose 1,5 bifosfato
carboxilase-oxidade (Rubisco). Esta enzima desempenha tanto funcdo carboxilase,
participando assim da fotossintese, como oxidase, promovendo a fotorrespiragio ou
oxidagdo, com posterior liberagdo de CO,. Este segundo processo representa uma
alternativa de desperdicio de energia que visa compensar possiveis excessos de energia
no sistema, mas que pode representar uma perda de eficiéncia fotossintética de 20-50 %

segundo Drake et al. (1997).

Algumas espécies apresentam rotas metabdlicas alternativas, como uma resposta
evolutiva voltada para diminuir este problema. Sob o ponto de vista de
agroecossistemas pode-se destacar duas rotas fotossintéticas principais: C3 e C4
(FIGURA 1).

Pelo processo bioquimico da fotossintese C3, sdo geradas duas moléculas de 3-
fosfoglicerato (3PGA), que ¢ um produto com 3 carbonos. Por outro lado, na rota C4 ha
uma separacdo espacial do processo. A enzima fosfoenolpiruvato carboxilase (PEP-
carboxilase) tem grande afinidade por CO, , mesmo a baixas concentra¢des e ndo
apresenta os inconvenientes de afinidade por O, da rubisco. Esta enzima localiza-se nas
células do mesodfilo, reduzido o CO, a malato ou aspartato, que ¢ transportado

ativamente (ATP) para o interior das células da bainha de Kranz. No seu interior ele é

oxidado, liberando CO,, e piruvato. No cloroplasto destas células estd a Rubisco € o
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processo continua até a formagio das triose-P. O piruvato retorna ao meséfilo, fechando
o ciclo. A rota é denominada C4, porque o produto da carboxilagdo (oxalacetato) tem 4
carbonos (Larcher, 1973, Jones, 1992).

Parénquima
C3 > q
sacarose
Co
: )
PEPcarboxilase
PEP + CO,
/ > Meséfilo
oxalacetato»malato
c4 2 )

> Bainha de Kranz

trio*e-P

< N

sacarose

FIGURA 1. Esquema comparativo entre as rotas fotossintéticas C3 e C4.

Resumindo comparativamente as rotas C3 e C4, deve-se destacar que as plantas
C4 tém maior eficiéncia fotossintética porque sua Rubisco trabalha saturada em CO,.
Também ndo hd a mesma competitividade deste com o oxigénio, porque as células da
bainha de Kranz sfo suberizadas e impermedveis a gases. Desta forma, sdo também
mais eficientes no uso dos recursos N e dgua, fisiologicamente caros a planta (Drake et
al. 1997).

Outra diferenca entre essas plantas reside no 6timo térmico fisiolégico. As
plantas C4 sdo adaptadas para temperaturas mais altas que as C3. Sendo assim, o 6timo
térmico para fotossintese liquida nas plantas C4 esta na faixa dos 30-50 °C, ao passo
que nas C3, esta temperatura é de 10-20°C (Larcher, 1973). Da mesma forma, os
limites térmicos variam entre elas. O mesmo autor cita diversos trabalhos pelos quais

estes limites encontram-se a temperaturas abaixo de -2 a 0°C e acima de 40-50 °C para
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plantas cultivadas C3. J4 em herbaceas C4 de habitats quentes, o limite passa para
temperaturas menores que 5-7 °C e acima de 50-60 °C. Também ¢ varidvel a maneira
como elas reagem ao aumento da pCO, . Espera-se que plantas C3 respondam melhor a
estes aumentos por ndo trabalharem saturadas em CO,, conforme ja foi comentado.
Mas este efeito dependera principalmente da disponibilidade de dgua e nitrogénio no

solo, bem como de luz, conforme Drake et al. (1997).

Outro item importante para se observar no processo de adigdo de carbono ao
solo esta ligado ao balango do C no interior da planta. Analisando sob este ponto de
vista, € necessario computar também a respiragdo produzida por Orgdos que ndo
realizam fotossintese, e que precisam de fotossintatos, como caules lenhosos e raizes,
por exemplo. Essa contabilidade varia entre espécies, em fungdo de suas estratégias de
alocag¢do de recursos e sera critica na compreensfio da dindmica da MOS, ji que
influenciard a proporgdo de carbono que € adicionada na superficie ou no interior do
solo. Para Larcher (1973), é possivel associar esta particdo do carbono as necessidades

impostas pelo ambiente em que a planta vive, dividindo-as em grupos.

Plantas anuais sdo predominantemente herbaceas que devem crescer e se
reproduzir num curto periodo de tempo. Para atingir este objetivo, empregam os
fotossintatos de modo a formar tecidos abundantes o mais rapidamente possivel. Sendo
assim, as folhas que compdem 30-50 % da massa seca na fase de crescimento, contra
aproximadamente 30% para raizes, passam a 10-20% na maturagdo, quando a maior

parte dos fotossintatos € translocada para os frutos.

As ervas perenes compdem outra categoria. Como sdo herbéceas que vivem
varios anos, apresentam um comportamento semelhante as anuais no primeiro ano de
vida, de forma a garantir seu estabelecimento. Mas préximo ao final da estagdo de
crescimento elas separam os fotossintatos excedentes para estruturas de armazenamento.
Somente apos terem garantido reservas para suplantar a fase hibernal é que elas emitem
as flores. Os fotossintatos armazenados serdo usados na estagdo de crescimento seguinte
para restabelecer rapidamente sua parte aérea. Assim, a produgédo de matéria seca abaixo
do solo pode ser duas a quatro vezes maior que a da parte aérea, devido a presenga de
orgdos de armazenamento. As plantas perenes de campo nativo enquadram-se

preferencialmente nesta classe.

As arvores compdem o ultimo grupo, sendo divididas pelo autor em dois

subgrupos: deciduas e nfio deciduas, quando adultas. No seu periodo inicial de




22

desenvolvimento, muitas vezes estio sombreadas pelas adultas e investem mais em
folhas. A alocagdo de C para folhas pode representar até 50 % da matéria seca total,
reduzindo-se a medida que o tronco e os galhos comegam a se formar. J4 numa planta
adulta, a propor¢do de folhas pode significar de 1-5 % da sua massa seca. Como
conseqiiéncia, a aquisi¢io de C e aumento da massa é modesta se comparada a de
plantas herbaceas, embora isto ndo se traduza em desvantagem, uma vez que seu ciclo
de vida € mais longo. A maior parte dos fotossintatos é convertida em madeira, ficando

inacessivel para a planta, mas sendo necessaria para sua estrutura de sustentaco.

Em arvores deciduas as reservas de carboidratos s3o esvaziadas antes da queda
das folhas, translocadas para as gemas, e posteriormente usadas para a nova brotagdo.
Cerca de 1/3 das reservas das plantas ¢ usado para a construgio de superficies de
assimilagdo fotossintética, apressando operar em balango positivo, para entdo lancar
novas folhas e ramos. Somente apos restabelecida esta estrutura que a planta volta a se
suprir de fotossintatos e alocé-los preferencialmente a flores e frutos, e outras partes.
Como resultado, ha uma competi¢cdo entre a producdio de frutos e o crescimento de
tecido de suporte. Se o suprimento for reduzido, a planta privilegiara o crescimento

vegetativo.

Arvores nio deciduas apresentam outra estratégia de crescimento e alocagdo de
carbono. Como mantém seus érgdos de assimilagéo, ndo precisam despender energia na
renovagdo total de seu aparato apds o periodo de dorméncia. Quando os botdes
comegam a se abrir, 0 C armazenado nos brotos velhos pode suprir a maior parte da
demanda de fotossintatos, sendo o restante complementado pelas raizes e reservas
apicais. Sendo assim, as folhas novas amadurecem mais rapidamente, permitindo que

este tipo de arvore incorpore até 3 vezes mais massa que as deciduas.

Estes processos podem ser modelados matematicamente. O modelo de
crescimento vegetal do Century leva em conta estas diferencas para reproduzir a fixagdo
de C via fotossintese e a distribui¢do do C entre as partes da planta relacionando-as com
atributos ambientais como a disponibilidade de 4gua, N, P, ¢ S, ¢ mesmo com o

aumento do CO, atmosférico, ou com isétopos **C ou °C.

2.1.2. Transformacdes da matéria orginica

As transformagGes que ocorrem apds a adicio dos residuos ao solo

compreendem outra parte importante do Ciclo do Carbono. A formagdo da matéria
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orgénica do solo depende tanto da fixagdo do CO; atmosférico nos tecidos vegetais pela
fotossintese, como destes processos de transformago. Segundo Anderson et al. (1989)
elas podem ser separadas em trés etapas: decomposi¢do dos residuos, formagdo
propriamente dita da matéria orgénica do solo e sua estabilizagdo. Essas transformagdes
envolvem movimentagdo de particulas e/ou compostos organicos ao longo do perfil do
solo, processos quimicos, fisicos e biologicos, além de ocorrerem ao longo de uma faixa
de tempo varidvel. Na etapa de degradagdo, os residuos sdo consumidos por ag¢do de
macro e microorganismos, que retém parte do C na sua biomassa e liberam CO, pela
respiracdo. Uma pequena parte desse material ainda é convertida a compostos organicos
complexos e de alto peso molecular, mais resistentes 4 decomposicio, as substincias

hamicas (SH) ou matéria organica humificada (MOH).

Saint-Jimenez (1996) divide a matéria organica do solo em substincias hiimicas
(SH) e ndo-humicas (SNH). As SH sdo formadas por compostos transformados, que
perderam as caracteristicas dos seus precursores. Nao possuem formula definida, sendo
normalmente formadas por compostos poliméricos produzidos pela agio microbiana, de
coloragdo escura e dotados de alta drea superficial especifica (ASE). E as SNH, por sua
vez, sdao compostas por moléculas cujas caracteristicas quimicas ainda permitem
identifica-las e inclui-las em grupos, tais como polissacarideos, aminoacidos, acidos
nucleicos, ou lipideos. De acordo com Siqueira et al. (1994), o himus (SH) influencia
alteragdes nos atributos do solo, como o aumento da ASE, CTC, e efeito-tampdo; é
agente de reagdes de quelagdo, complexagdio, retengdo de nutrientes e xenobidticos;
fonte de nutrientes como N, P, S e micronutrientes; melhora atributos fisicos como

aeragdo, retengdo de agua, agregagdo, e capacidade de infiltragdo de agua.

O processo de decomposi¢do dos residuos adicionados ao solo, segundo
Anderson et al. (1989), é controlado por dois grupos de fatores: aqueles relativos a
qualidade e quantidade de residuo e aqueles relacionados ao ambiente em si.
Primariamente a sua biodegradabilidade (qualidade) é considerada importante por
facilitar ou ndo a atividade enzimatica. O autor ainda se refere & necessidade de C labil,
ou seja, presenga de compostos de decomposi¢do mais facil, como fonte de carbono
para decompor moléculas mais recalcitrantes como polimeros e compostos aromaticos
no solo. Contudo, a longo prazo, os fatores ambientais tornam-se mais importantes no

controle do processo de decomposi¢do. Condi¢des propiciadas pelo clima e solo, como

temperatura, umidade, aeracio, interagdes com os minerais do solo e cations presentes,
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sd0 mais importantes a médio e longo prazo, pois a grande maioria das substincias
organicas pode ser decomposta por microorganismos (Alexander, 1994). Desta forma, o
tempo de ciclagem do C é controlado tanto pela recalcitrancia intrinseca da molécula
como pelos fatores ambientais. Entre os atributos de solo que afetam o microambiente
de decomposicdo, tanto Christensen (1996) como Feller e Beare (1997) destacam a
textura e a estrutura, a prote¢do relativa aos organismos decompositores do solo e a

estabilizagdo das moléculas organicas como os mais importantes.

Os compostos mais comuns presentes na fitomassa que ¢ adicionada ao solo sdo
celulose, hemiceluloses e lignina. A celulose € o composto mais abundante, podendo
representar até um ter¢o de todo o CO, fixado pelas plantas. E um polimero de glicose
insolivel em 4gua, cuja decomposicdio ocorre pela agdo da enzima celulase, que ¢
produzida por muitos géneros de bactérias e fungos (Paul e Clark, 1989). De acordo
com Siqueira et al. (1994), as hemiceluloses s3o estruturalmente semelhantes 4 celulose,
a seguindo em abundéncia. Compdem um grupo de polissacarideos compostos por
arranjos de pentoses, e hexoses, podendo ainda conter 4cidos urbnicos. A sua
decomposi¢do € mediada por varias enzimas, produzidas por fungos, responsaveis pelo
inicio do ataque, e bactérias. O terceiro grupo de moléculas do residuo vegetal é
composto pela lignina. Representa 25% de toda fitomassa produzida na biosfera
anualmente ¢ ¢ uma molécula recalcitrante, com alto peso molecular e estrutura
aromatica em arranjo tridimensional. Por esse motivo, sua taxa de decomposi¢io é bem
menor que para os grupos anteriores. Ela é decomposta basicamente por fungos
especializados, principalmente basidiomicetos e ascomicetos, que atacam tanto lignina
como celulose em ambiente aerdbio. Siqueira et al. (1994), citam evidéncias de
participagdo de bactérias na decomposi¢do de ligno-celulose, e de bactérias aerébias, na
redugdo do peso molecular de lignina. Outro fato importante na sua decomposigio,
segundo Paul e Clark (1989) e Martin e Haider (1986), € que apenas uma pequena parte
(menos de 1%) do C da lignina é incorporada a biomassa microbiana. Quanto as
condigbes ambientais, sua decomposigdo ¢é facilitada na presenca de O,, na faixa de pH
de 4,0 a 4,5 e temperaturas de 25-30°C e umidade relativa acima de 60%. Como ha
necessidade de C labil, uma relagdo C/N no residuo de aproximadamente 25:1 também é

desejavel.

Outras substincias podem ser importantes e influenciar as taxas de

decomposi¢do, embora n3o sejam tdo abundantes. Entre elas estdo os polifendis. Estas
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moléculas sdo recalcitrantes, retardando a decomposigdo dos residuos, e, portanto, sdo
usadas para predizer sua biodegradabilidade. Assim, uma maneira de avaliar a qualidade
de um residuo € determinar as relagdes C/N, lignina/N, polifendis/N. Via de regra,
quanto maior a relagdo de C, polifenois e lignina para o N do residuo, mais dificil e

relativamente demorada sua decomposi¢do (Myers et al.,1997).

A adigdo de carbono € produzida com residuos vegetais, animais e de biomassa
microbiana. Os residuos de folhas, ramos, galhos, frutos, etc. que sdo depositados na
superficie do solo compdem a liteira. A sua decomposicdo € dada pelas perdas de massa
sofridas em funcgdo da agdo bioquimica de enzimas microbianas e de animais, quebras
fisicas provocadas por animais ou processos abioticos, e lixiviagdo de materiais soliveis
em agua. Como conseqiiéncia dessas transformacgdes sofridas pela liteira, tanto os
materiais particulados como os soliiveis podem ser transportados para dentro do perfil
do solo por invertebrados, agua ou agdo da for¢a de gravidade, atingindo sitios sob
condi¢bes quimicas e biologicas diferentes das ocorrentes na superficie do solo. A
solubilizagdo de seus constituintes e realocagdo e precipitagdo por reagdes de
condensagdo em solos minerais sdo processos importantes na estabilizagdo do hiimus

(Anderson et al., 1989).

As adi¢bes abaixo da superficie do solo apresentam maior efici€ncia de
conversdo que a adigdo superficial, representada pelos residuos provenientes do sistema
radicular das plantas na forma de exudatos e raizes mortas. Balesdent e Balabane
(1996) verificaram que a contribuig@o do sistema radicular de milho para o carbono do
solo foi maior que a proveniente da soma de folhas e colmos, embora a biomassa
radicular representasse menos da metade do total. Eles atribuiram o fato as taxas de
decaimento relativamente baixas das raizes em relagdo a parte a€rea, porque 0 material
apresentava maior relacdo lignina/N. Por outro lado, o contato intimo das raizes com o
solo também pode possibilitar uma répida interagdo entre os compostos organicos
transformados e a fase mineral do solo, protegendo-os quimica e fisicamente da

decomposi¢io microbiana (Balesdent e Balabane, 1996; Anderson e Paul, 1984).

Como ja foi comentado anteriormente, parte do material decomposto ¢
convertida a compostos organicos mais complexos e mais resistentes a decomposigéo.
Martin e Haider (1986) demonstraram a participagdo de microorganismos nessa
transformacfo, indicando a sintese in vitro de melaninas, por fungos melanicos, que

estdo entre os mais comuns no solo. Pode-se ainda afirmar que o mecanismo de
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estabiliza¢do tem importancia varidvel conforme o clima, ja que os autores se referem a
relevancia da temperatura para a velocidade de decomposi¢do dos residuos e
estabilizagdo da matéria organica do solo, relacionando baixas temperaturas com o
favorecimento da estabilizagdo de C no humus do solo. Entre as condi¢des de solo,
talvez deva ser creditado maior destaque & fragdo argila, sua mineralogia dominante e a
estrutura do solo. A quantidade de C estabilizado no humus é de 2 a 4 vezes maior em
solos argilosos em fun¢do de mecanismos concomitantes de protegiio quimica e fisica

(Parfitt et al., 1997; Tisdall e Oades, 1982) que serdo abordados na proxima se¢io.

2.1.3. Mecanismos de estabilizacio da matéria orgianica

Pode-se relacionar o termo prote¢do ao impedimento, ainda que temporario, do
processo de decomposigdo da molécula orgénica por mecanismos que contribuem para a
estabilidade dos compostos organicos no solo, retardando sua decomposigfio (Schnitzer,
1986; Christensen, 1996). Assim, a resisténcia dos compostos orgdnicos a
decomposi¢do microbiana relaciona-se a interagdes com superficies minerais, a protegdo
fisica e a propria recalcitrancia bioquimica da molécula. Estes mecanismos estabilizam
a matéria orgénica e atuam simultaneamente, sendo dificil separar seus efeitos

individuais, conforme Christensen (1996).

A matéria organica humificada interage com ifons metalicos, oxi-hidroxidos,
minerais e moléculas orgénicas, que resultardo em estabilidades quimicas e biologicas
varidveis (Schnitzer, 1986), o que configura a protegio quimica. Por outro lado, as
moléculas podem ainda ser protegidas fisicamente no interior dos agregados, uma vez
que 0s microorganismos ndo penetram em poros menores que 0,5 um (Emerson et al.,
1986). Além disso, moléculas complexas e de alto peso molecular sdo mais dificeis de
decompor que moléculas mais simples. Paradoxalmente, entfio, estas substincias sdo
consideradas o estagio final de estabilizagdo da matéria organica, mas ainda assim
podem ser decompostas por microrganismos (Andreux, 1996). Por esta razdo, os
mecanismos de protegdo fisica e quimica sdo aparentemente mais importantes do que a

recalcitréncia intrinseca da molécula, conforme Edwards e Bremner (1967) e Andreux
(1996).

Recalcitrdncia é uma propriedade de uma molécula relacionada a resisténcia em
ser decomposta, em fungdo de atributos inerentes a sua conformagio, presenga de

grupos funcionais, ou mesmo composi¢do elementar (Alexander, 1994). Segundo
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Jastrow e Miller (1997), ela pode ser propria das caracteristicas do substrato adicionado
ou resultar de transformagdes durante sua decomposi¢do. A lignina e as melaninas estdo
entre as principais moléculas precursoras da matéria organica do solo conhecidas por
sua recalcitrancia (Martin e Haider, 1986; Christensen, 1996). Os microorganismos sdo
seletivos, degradando primeiramente os compostos mais simples e provocando o
aumento da concentragdo dos compostos mais recalcitrantes no residuo, embora existam
evidéncias de que mesmo um polimero fendlico como a lignina possa ser degradado.
Apesar disso, apenas 15 a 30% da sua massa ¢ liberada como CO, num ano e menos de

1% acaba incorporado a biomassa microbiana no processo da sua decomposigdo (Martin
¢ Haider, 1986).

A matéria organica humificada apresenta os compostos organicos mais
recalcitrantes. Contudo, a sua sintese sofre a influéncia da textura e mineralogia do solo,
além de sua estrutura, de forma que os mecanismos de protegdo quimica e fisica acabam

atuando simultaneamente (Parfitt et al. 1997; Tisdall e Oades, 1982).

As interagGes das moléculas orgéanicas transformadas no solo com sua fragdo
mineral e organica compreendem predominantemente reagdes de superficie, como
adsorsdo fisica, interagOes eletrostaticas (troca catidnica e anidnica, € protonagdo),
ligagdes de hidrogénio (pontes de H e de dgua), e troca de ligantes e pontes de cations,
podendo ocorrer mais de um mecanismo simultaneamente (Huang e Schnitzer, 1986).
Quanto mais fortes forem estas interagdes, mais protegida estara a molécula e menor
sera sua taxa de decomposi¢do. A idade média das moléculas esta relacionada com sua
meia-vida no solo, permitindo-nos inferir sobre o nivel de protegdo a que esta submetida
(Martin e Haider, 1986). Anderson e Paul (1984) determinaram a datacdo do carbono
presente em particulas de diferentes classes de tamanho apds dispersdo por ultrassom.
Verificaram que a idade média do C nos solos estudados foi varidvel entre solos e as
classes de tamanho. Alertaram para o risco da dispersdo ndo ser total e a fragdo silte
estar formada também por microagregados estaveis, o que poderia afetar a interpretacdo

dos resultados obtidos num dos solos.

Ja foi comentado que a interagdo entre a matéria orgénica e a fragdo mineral do
solo pode envolver mais de um mecanismo concomitantemente. Como as moléculas da
MOH sdo complexas, podem apresentar propriedades varidveis em fungdo dos grupos
funcionais que poderdo estar presentes em sua estrutura. Segundo Stevenson (1994),

entre os radicais reativos mais importantes estdo o carboxilico, alcodlico, fenodlico,
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estérico, cetonico, quindnico, amidico e amino. Dentre estas propriedade, destacam-se o
fato de apresentarem carga variavel e ponto de carga zero (PCZ) baixo, fazendo com
que predominem cargas negativas na maioria dos solos. Como conseqiiéncia, a maior
parte da CTC dos solos é devida as cargas variaveis da sua matéria orgénica, de acordo

com O mesmo autor.

Para Martin ¢ Haider (1986), o tempo de retengdo médio de C do hiimus nos
solos podera variar de 25 a 30, ou centenas e até milhares de anos. Citam como exemplo
andossolos, ricos em alofanas e sabidamente ricos em matéria orgédnica, que podem
apresentar 4 a 30% de humus, por induzirem a estabilizagio da matéria organica.
Segundo Wada e Aomine (1973), estes solos podem conter hiimus com tempo médio de
residéncia de 2000 a 5000 anos. Mas o que instiga a curiosidade sdo a explicagdo para

este fendmeno ou os mecanismos que produzem este tipo de resultado.

Estudos com culturas puras tém indicado a influéncia das argilas na eficiéncia de
conversdo de C de residuos em C da biomassa microbiana, indicando que reagdes de
complexag@o ou adsorsdo seriam as principais responsaveis pela prote¢do observada. O
aumento da drea de superficie especifica das particulas proporciona uma condigdo de
maior reatividade, ou seja, aumenta a possibilidade de interagdes com a matéria
organica. Assim, solos com maior propor¢do de argila apresentam maior protegdo
quimica (coloidal) que solos menos argilosos (Sorensen, 1975; Martin e Haider, 1986;
Baldock e Skjemstad, 2000). Além disso, a mineralogia dominante também exerce sua

influéncia, pelas razGes que serdo apresentadas na seqiiéncia.

De acordo com Schnitzer (1986), as principais interagdes entre metais e
minerais com a MOH envolvem um ou mais dos seguintes mecanismos: formagio de
complexos metalicos soliiveis em agua; formagdo de complexos ligantes mistos soliveis
em agua; sor¢do e dessor¢do de acidos humicos insoliveis e complexos metal-humato;
dissolucdo de minerais; adsor¢do na superficie externa dos minerais; adsor¢do nas
entrecamadas de argilominerais. Baldock e Skjemstad (2000) concluiram que a
capacidade de cada mecanismo em proteger a matéria organica da decomposicdo é finita
e determinada pelas propriedades quimicas, tamanho e mineralogia dominante dos
minerais, bem como do arranjo espacial do espago poroso no solo. Ressaltaram ainda
que a destrui¢éo da estrutura das particulas do solo altera a influéncia da protecgéo fisica,
podendo mascarar o efeito da estabilizagdo da MO no solo, e ocasionar a redistribui¢do

da matéria organica nas superficies minerais.
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Pode-se afirmar que a decomposicdo depende da movimentagdo dos
microorganismos ou de suas exoenzimas. A protecdo fisica esta relacionada justamente
ao impedimento do seu acesso a matéria orgénica, o que ocorre quando os poros tém
dimens&o menor a ponto de limitar sua passagem (Emerson et al., 1986). Por essa razio,

o mecanismo decisivo neste tipo de protegdo € a génese de agregados e sua dindmica.

Um dos pressupostos para a ocorréncia do processo de formagdo dos agregados
no solo envolve a aproximagdo inicial de particulas minerais. Tomando por exemplo um
solo caulinitico, as particulas do argilomineral em solu¢do se aproximam e se repelem,
porque suas cargas estdo balanceadas com cétions hidratados atraidos
eletrostaticamente. Entretanto, se a aproximagdo aumentar, esta repulsdo € suplantada
pela atragdo por forgas de Van der Waals, e ocorre floculagdo das caulinitas, originando
microagregados < 2um. Esta floculagéo sera favorecida pela maior concentragdo de ions

na solugdo bem como por cétions polivalentes, com raio de hidratagcdo pequeno (Oades,
1989).

Em fungdo do que ja foi comentado anteriormente, as interagGes entre as
particulas, seus cations e os compostos organicos presentes, unem esses microagregados
em agregados de 2-20um. Microagregados desta classe de tamanho ainda podem ser
formados pelo envolvimento de microorganismos ou suas colonias por minerais
arranjados tangencialmente as mucilagens produzidas extracelularmente (Anderson e
Paul, 1984; Oades, 1989), protegendo fisicamente as células, bem como suas
mucilagens e gomas. Oades (1989) afirma que a adsor¢do fisica aumenta com o
tamanho das moléculas organicas. Os compostos organicos podem ainda modificar a
interacdo entre as argilas, porque alteram a carga do conglomerado. Assim como a
caulinita, os 6xidos de ferro e aluminio também podem formar microagregados, através
de intera¢des eletrostaticas. Os microagregados (<250 pum) sdo considerados altamente
estaveis devido a intensidade das interagcdes organominerais, composta de varios tipos

de agentes ligantes (Tisdall e Oades, 1982).

Os rizocilindros ao redor de raizes de plantas sdo formados por agregados
aglutinados pelas forcas de coes@io geradas entre as particulas pela retirada de agua
(Bradfield, 1937), e pela interagdo com seus exudatos, bem como as mucilagens e
gomas produzidas por microorganismos. Estes compostos, aliados a presenga de raizes

vivas e hifas de fungos, principalmente micorrizas vesiculoarbusculares, auxiliam a
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unido dos microagregados em macroagregados (>250pm), segundo Oades e Waters
(1991).

Ao contrario dos microagregados, que s3o altamente estaveis, Os
macroagregados podem ser estabilizados ou destruidos em fun¢do do manejo do solo
(Tisdall e Oades 1982; Paladini 1989; Silva 1993; Tisdall, 1996). Essa dependéncia do
manejo se refere ndo s6 a necessidade de adigdes continuas dessas substéncias
cimentantes, que sdo transitorias no solo, mas também as praticas de revolvimento do
solo, que expdem os agregados, reduzindo a protecdo fisica e permitindo a
decomposigdo dos compostos organicos, cujas interagdes com a fase mineral so menos
intensas. Para Balesdent et al. (2000), a protecdo fisica da MO se deve a quatro
mecanismos principais: sor¢do da MO a superficies minerais, seqiiestro do C no interior
dos agregados, eventos que contribuam para diminuir a popula¢do microbiana, e a
limitagdo de O,, ou anaerobiose que ocorre no interior dos agregados, e que pode
resultar em diminui¢do das taxas de decomposigdo, concorrendo assim para a limitagdo

fisica ao processo de ataque microbiano a MO.

Golchin et al. (1994) propuseram um modelo para descrever o processo de
transformagdes da MO que resultam em microagregados do solo com 20 — 250 um e no
seqliestro de C, representado na FIGURA 2. Por esse modelo, a matéria organica
particulada fresca liberada no solo, que pode ser representada por um residuo de raiz, é
colonizada por microorganismos decompositores e come¢a a adsorver particulas
minerais, ficando encapsulada e formando um agregado estavel. A matéria organica em
seu interior, fica entdo protegida da decomposicdo répida. Entretanto, os
microorganismos encapsulados com a mesma no agregado vdo consumindo os
compostos mais simples, como proteinas e carboidratos, e produzindo mucilagens e
exudatos, que contribuem para a estabilizagio do mesmo. A medida que restam
compostos mais resistentes & decomposigdo da matéria organica no interior do

agregado, ela se processa mais lentamente, com menor produgdo de exudatos e
conseqiiente diminui¢do da estabilidade do agregado. Esta estabilidade comegara a ser

afetada a tal ponto que o material interno pode ser liberado, agora mais recalcitrante,
denominado matéria organica particulada recalcitrante. Também ocorre a liberagdo de
particulas minerais € complexos organominerais, que poderdo novamente se ligar e

recobrir outra particula de MO particulada fresca.
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Assim, essa complexidade dos processos que envolvem a dinimica da matéria
orgénica no solo, como sera abordado na préxima segdo, pode ser organizada pelo uso

de modelos matematicos.

' MO particulada d=<1,6
fresca C/N =15

Agregado d=<1,6
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FIGURA 2. Modelo conceitual do processo de formagio e decomposicio de
microagregados e seqtiestro de C proposto por Golchin et al. (1994).

2.1.4. Modelos matemaiticos e a descri¢io da dinimica de C no solo

Pode-se considerar que os modelos consistem numa representacdo da realidade,
ainda que simplificada (Addiscott, 1993). O nimero de compartimentos com que
trabalham pode variar. Alguns modelos consideram a MO em um tinico compartimento,
e ignoram sua dindmica intra-anual. Um exemplo cléssico deste tipo de modelo é o
proposto inicialmente por Henin e Dupuis (1945) e aplicado por Woodruff (1949) para
o nitrogénio. Ele foi adaptado posteriormente e usado para o carbono por Dalal e Mayer
(1986), Bayer (1996) e Andriullo et al. (1999). Outros modelos, por sua vez,
apresentam maior complexidade, e consideram a matéria organica distribuida dentro de

varios compartimentos, considerando sua dindmica em intervalos de tempo menores

que um ano, como ¢ o caso do modelo Century, proposto por Parton et al. (1987).
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A vantagem dos modelos unicompartimentais reside na sua maior simplicidade,
uma vez que consideram a matéria organica como sendo uniforme no solo. Esta
simplificagdo facilita sua aplicag@o e a verificag@o das predigdes, levando a obtengdo de
taxas de mineralizagdo médias e, consequentemente, taxas de perda ou ganho de CO e
NT especificas para cada local. A facilidade na obteng@o dos dados e no célculo das
estimativas também podem ser elencados como vantagens no uso deste tipo de modelo.
Por outro lado, a mesma simplificacdo gerada por considerar essa MO uniforme,
constitui-se numa limitacdo, pois sabe-se que ha diversos processos ocorrendo
simultaneamente e hd compostos com tempos variaveis de permanéncia no solo, em
fungdo dos mecanismos de estabilizagdo ja comentados (Parton et al. 1987).

O habito de aplicar modelos para testar hipoteses formuladas por cientistas
acompanhou a rapida evolugdo da capacidade e velocidade de trabalho dos
computadores € de sua relativa disponibilidade. Consequentemente, o uso
indiscriminado de modelos tem gerado criticas, (Philip, 1972; Sinclair e Seligman,
1996; Montheit, 1996), mas também defesas (Boote et al., 1996 e Addiscott, 1993).

Montheit (1996) questiona os limites a partir dos quais a modelagem deixa de
ser um processo cientifico, por incluir arbitrariamente relagdes empiricas nos modelos
em detrimento de bases mecanisticas. Para arrematar suas criticas, os acusa de terem
contribuido muito pouco para a real solugéo dos problemas a que se propdem. Por outro
lado, Boote et al. (1996) consideraram a modelagem uma ferramenta potencialmente
valiosa para a pesquisa, € apoio a tomadas de decisdo, inclusive com redugio de custos.

Para Addiscott (1993) existem pontos especificos na ciéncia do solo onde o
desenvolvimento de modelos poderia contribuir para o entendimento dos processos e
proposicdo de solugdes de problemas no futuro. Entre eles, ressaltam-se a estrutura,
génese, € erosdo do solo, plantas invasoras e patdégenos, pH do solo, difusdo de ions,
suprimento de nutrientes as plantas, adsorsdo iOmica, troca e especiagdo iOnica,
movimento de dgua no solo e, finalmente, a matéria organica. Destacou ainda que a
modelagem tem evoluido, e os modelistas tém buscado modelos 0o mais mecanisticos
possivel, validando-os para a escala e o projeto a que se propuseram.

Certamente, com o tempo, a evolugdo dos modelos fard com que sejam
melhorados e parte dessas criticas terdo sido uma contribui¢do valiosa no passado.
Afinal, conforme Sinclair e Seligman (1996), a elaboragdo inteligente, consistente e
transparente das idéias, assim como a observagdo, experimentagdo e experiéncia, ndo

deverdo ser substituidas pelo uso de modelos, mas apoiadas por eles.
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2.1.5. Modelo Century

O modelo Century tem sido amplamente usado, mostrando-se eficiente em
estudos de dinamica de C, no sistema solo-planta-atmosfera. Ele foi desenvolvido em
solos sob pastagens naturais, e, posteriormente, adaptado para solos de florestas e sob
exploragGes agricolas, passando a incluir o efeito do preparo de solo em algumas taxas
de decomposigdo. Versdes mais recentes do modelo incluem perdas de C por
lixiviagdo, retiradas por colheitas e efeito de cultivo (Kelly et al., 1997; Metherell et al.,
1994). Permite a modelagem a campo € em microcosmos, da dindmica de C, N, P, S,

agua, crescimento e produgéo de plantas em diversos biomas, tipos de solo e clima.

Silveira et al. (2000) testaram o modelo para simular os efeitos do uso de solos
nas condi¢des da Bacia do Rio Piracicaba, em Sdo Paulo. Compararam simulagdes para
os sistemas floresta/cana-de-agucar por 12 anos, floresta/pastagem por 20 anos/cana-de-
agucar por 20 anos, floresta/cana-de-agucar por 50 anos e concluiram que o modelo
simulou com sucesso a produgdo primdria das plantas e os estoques de C, entretanto
falhou em simular os padrdes de distribui¢éo da produgdo de cana-de-agticar ao longo

do seu ciclo de replantio.

E dificil separar e quantificar os efeitos dos diferentes mecanismos de
estabilizacdo do C nos solos. Ao ignorar esses mecanismos, os modelos usam o artificio
de dividir a MO em diferentes compartimentos, com tempos variaveis de permanéncia
no solo, definindo a dindmica em funcdo dos fluxos entre eles (Parton et al., 1987),
como sera apresentado a seguir. Segundo Scholes et al. (1997), esses modelos
multicompartimentais sdo dindmicos, mutuamente dependentes e controlados por
fatores edaficos, climaticos e antropicos. No ambito geral, isto significa que as taxas de
adi¢do e decomposi¢io podem variar entre Os compartimentos, assim como sua

quantidade.

2.1.5.1. Compartimentos e fluxos no modelo

No modelo Century, o C € dividido em compartimentos segundo o tempo médio
que transcorre até que o C orgénico do compartimento seja decomposto (Parton et al.
1987). Isto permite a diferenciagdo do comportamento dessas substancias organicas que
tém graus de complexidade variados e podem estar sob protegdo fisica ou coloidal. Esse

tempo pode ser de um més, em alguns compartimentos, ou superior a 1000 anos, em
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outros. Outro detalhe importante refere-se a dindmica das transformagdes da MO, a qual
sempre ¢ tratada pelo modelo como um processo de decomposi¢do microbiana, com

perda de massa pelo sistema.

No submodelo do C, o ciclo deste elemento é constituido pelo sistema cobertura
vegetal — solo que estd dividido em oito compartimentos principais (FIGURA 3). Os
residuos de plantas adicionados ao solo sdo repartidos segundo a taxa de lignina /
nitrogénio (L/N), em dois tipos de compartimentos: estrutural e metabodlico, que
correspondem 4as variaveis de saida STRUCC(1), METABC(1), de superficie, ou
STRUCC(2) e METABC(2), do solo. O compartimento metabolico, tem pronta
degradagdo. Se for subsuperficial, sera rapidamente incorporado ao compartimento de C
ativo (COA ou SOMIC(2)). E quando for superficial, sua incorporagdo se dara no C
microbiano superficial ou SOMIC(I). Considera-se a permanéncia de seus compostos
variavel entre 0,1 e 1 ano. O C estrutural, por sua vez, tem decomposi¢do mais lenta,
com tempo de permanéncia variavel de 1 a 5 anos (Leal, 1996). O modelo ainda assume
que toda lignina ou STRLIG(*) é decomposta para C lento (COL) acompanhada de
liberagdo de CO,. O restante é incorporado ao COA, também liberando CO, para a
atmosfera pela respiragdo microbiana. Segundo Paustian et al. (1994), o efeito da
qualidade da liteira sobre os compartimentos de C é complexo, em fun¢do do conteudo
de lignina, N ou de ambos. Ha, portanto, uma relagdo estreita entre o contetido de

lignina da cultura e COL, devido ao fluxo do modelo.

O compartimento C ativo do solo (COA ou SOMIC(2)), é composto
basicamente pela biomassa microbiana, de plantas e seus subprodutos ou exudatos,
sendo de facil degradagdo. Compreende de 4 a 5% do total do C, e ¢ importante porque
comanda a degradagdo de C no solo, devido ao seu curto periodo de permanéncia, que é
de 3 anos, no maximo. O C lento (COL ou SOM2(C) apresenta compostos de
decomposigdo mais dificil que o anterior, em parte porque suas moléculas podem estar
fisicamente protegidas ou interagindo com os minerais do solo. Considera-se que
permaneca no solo, em média, de 20 a 50 anos. E o C passivo (COP ou SOM3C) é
aquela por¢do formada por compostos quimicamente recalcitrantes e que podem estar
fisica ou coloidalmente protegidos. Corresponde a aproximadamente 30 a 50 % do
COT, segundo o padrdo do modelo, com o tempo de permanéncia entre 400 e 2000 anos
(Parton et al., 1987; Leal, 1996).
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Numa pastagem nativa, a prote¢do do C ou estabilidade € maior por causa da
interacdo com a fase mineral, e pela maior agregacdo, que conferem protegdo ao ataque
de decompositores, considerando-se adi¢do semelhante de C. Ja em condigéo de lavoura
sob preparo convencional, a destruigdo dos agregados associada ao aumento da
quantidade de C adicionada na subsuperficie, e a criagdo de um ambiente fisico-quimico
e microclima favoravel a decomposi¢do microbiana, principalmente quanto a
temperatura, dgua no solo, e aeragdo, propiciaria o ataque de parte deste C estavel
(Balesdent et al., 2000). Assim, a definicdo conceitual de COP poderia ser restringida
aquela por¢do do COT cuja quantidade ndo se altera significativamente quando se
introduzem mudangas de manejo. Por este conceito, o tempo de permanéncia ndo deve
ser alterado, porém, acredita-se que o tamanho do compartimento deva ser menor que o
padrdo proposto originalmente no modelo. Os dados apresentados por Balesdent et al.
(1988) reforcam esta proposigdo. Neste trabalho, foi avaliada a influéncia da alteragdo
do manejo sob campo nativo com o predominio de plantas C4 para cultivo com plantas
C3 sobre os teores totais de C do solo apds 98 anos. Destacam-se dois manejos: trigo
sob preparo convencional e pastagem cultivada com a graminea capim-rabo-de-gato
(Phleum pratense) e a remogdo da forragem. Neste caso, pdde-se notar que a fragdo de
C estavel remanescente da pradaria foi maior no sistema de pastagem que no de lavoura,
indicando que parte desta protegdo estava relacionada ao ndo revolvimento do solo pela
aragdo e/ou a protegdo proporcionada pela maior adi¢do e agregacdo do Phleum. Desta
forma, pode-se afirmar que o C estava estavel, mas ndo era estdvel, pois seria perdido
caso houvesse revolvimento do solo. Na hipotese do uso dos valores deste experimento
para uma simulag¢@o com o Century, seria mais apropriado que o COP correspondesse

ao valor observado na situagdo de lavoura, uma vez que o C consumido néo era estavel.

Como ja foi comentado, o manejo influencia principalmente a protegéo fisica da
matéria organica. Se uma quantidade da MO pode ser diminuida ou aumentada pelo
manejo, entdo, ela deve ser alocada no compartimento lento (COL). Por esta razdo,
poderia ser importante definir um COP relativo a manejo e ndo s6 em fungdo de

metodologias relacionadas a datagdes com carbono radioativo em sistemas naturais.

A atividade dos microorganismos sobre o COT ¢ afetada pelo ambiente no solo
(umidade, temperatura, aerobiose, disponibilidade de nutrientes), o que altera a taxa de
decomposi¢do do C. De acordo com Parton et al. (1987), o modelo incorpora este efeito

no processo de modelagem pela equagéo:
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dCydt=K;.Mq4.Tq.C; i

onde:
dCy/dt = variagdo semanal da quantidade de C no compartimento i;
K; = taxa de decomposi¢do semanal maxima do compartimento i;

Mg = o efeito da razdo entre a precipitagdo total mensal e a evapotranspiragdo

potencial na decomposicdo;
Ty4= efeito da temperatura média mensal do solo na decomposigéo.
C; = quantidade inicial de carbono do compartimento i,

Trés taxas de decomposi¢do maxima semanais do C dos compartimentos usados
no modelo sdo variaveis (Metherell et al.,, 1994). As taxas DECI(1), do C estrutural
superficial ou STRUCC(1), e DECI(2), do C estrutural do solo ou STRUCC(2), variam
inversamente com o teor de lignina do C estrutural correspondente. E a taxa DEC3(2),
do SOMIC(2), varia diretamente com os teores de areia, que também afetam a
eficiéncia de estabilizagdo da MO como COL, através da equagdo f{A) descrita a

seguir:
f{A)=0,17-0,68 A [2]
onde A é o teor de areia no solo.

Quando € feito o preparo de solo, o modelo considera uma nova relagdo entre as
adi¢cdes de residuo na superficie e no solo. As taxas DEC3(1), referentes ao COA,
DECS5 (a0 COL) e DEC4 (a0 COP) também aumentam, porque o modelo inclui um
coeficiente multiplicativo (M) na equagdo [1], acelerando suwa decomposi¢do. Em
contrapartida, as taxas DEC2(1) (relativa ao C metabdlico superficial) e DEC2(2) (a0 C

metabdlico do solo) sdo mantidas constantes pelo modelo.

E importante notar que, no processo de recuperagio de solos degradados pela
redugdo do preparo de solo e maior adi¢do de fitomassa, as quantidades de COT (Bayer,
1996) e a agregacdo (Silva, 1993) aumentam, assim como ocorre em sistemas naturais
durante a pedogénese. Ao mesmo tempo, a maior agregagdo pode resultar em maior
protecdo fisica e coloidal da MO no interior destes agregados (Feller e Beare, 1997 ¢
Hayes e Himes, 1986). Segundo Smith et al. (1997), o modelo Century v.4.0

apresentou dificuldades para simular o aumento continuo de C produzido pelo manejo
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adotado num teste comparativo entre nove modelos. Estas alteracdes decorrentes da

recuperagdo de solos degradados podem aumentar o COL.

Observando a FIGURA 3, nota-se que isso pode ocorrer por causa do aumento
das entradas no COL, ou diminui¢do das saidas ou perdas do mesmo. Um modo de
influir no COL no modelo pode ser via aumento da taxa de decomposi¢do do COA ou
DEC3(2), e da eficiéncia de conversdo do mesmo em COL regulada pela equagéo [2] ou
f{A), reduzindo relativamente a liberagdo de CO», alterando-se o componente de adigio
do compartimento COL. Na decomposi¢do, por outro lado, conseguiria-se este
resultado pela redugdo da taxa de decomposi¢do do COL (DECS) que contribui para
esse aumento no COL. Portanto, para que o modelo represente a realidade de solos em
processo de recuperacdo, possivelmente devam ser incluidos coeficientes em um ou
mais destes passos. Analisando o modelo Century como uma representago tedrica dos
processos envolvidos com a dindmica da MO no solo, percebe-se que a influéncia do
processo de agregacdo do solo ndo foi incluida, embora seja importante. Entdo, é
possivel que este(s) coeficiente(s) deva(m) estar relacionado(s) com agregago. Apesar
dela ser parcialmente influenciada pela textura do solo, também ¢ afetada pelo manejo e

certamente vai se relacionar a protegdo fisica da MO.

Ha também outro ponto em que o modelo pode ser melhorado: considerando a
mineralogia dominante. Nos processos de estabilizagio da MO, o tipo de mineral
dominante na matriz do solo podera afetar o tamanho dos compartimentos COL e COP.
Simulagdes realizadas por Parfitt et al. (1997) com solos ricos em alofanas e ferrihidrita,
cuja alta area superficial especifica (ASE) e elevada reatividade com substancias
orgénicas determina uma protegdo & decomposigdo microbiana, sugerem a necessidade
de um fator relativo ao tipo de argila ou a ASE para que o modelo expresse melhor a

realidade em Andossolos.

Resumindo, o modelo apresenta alguns pontos que se mostram frageis sob o
ponto de vista do conhecimento dos processos envolvidos com a dindmica da MO, em
situagGes especiais, como recuperagdo de solos degradados e solos com elevada ASE.
Alguns trabalhos tém proposto a alteragdo de coeficientes como o efeito da temperatura
(Paustian et al., 1993), a magnitude do COP (Veroney e Angers, 1995) e a inclusio de
uma variavel modificadora do teor de argila, pela introdugio da ASE (Parfitt et al.,
1997), objetivando o melhor ajuste dos resultados de simulagdo com o Century aos

dados experimentais.
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2.1.5.2. Métodos para determinar os compartimentos

Foi salientado que a separag@o entre os compartimentos ¢ conceitual, relacionada
ao tempo médio de residéncia dos compostos no solo, e portanto independendo do
fracionamento quimico ou fisico da matéria organica (Paustian et al., 1992), mas
associada ao grau de protegdo a que estd submetida. A definigdo de uma metodologia
para quantificar e separar esses compartimentos assume grande importancia, pois
calculé-los via modelo poderia induzir a erros, ja que ele nio contempla causas de
interagdo e protecdo a matéria orgénica, que sdo importantes para as situagdes especiais
comentadas no item anterior. E provavel que os métodos analiticos também sejam
falhos, mas poderiam melhorar a separagdo dos compartimentos por incluir, por
exemplo, diferengas mineralogicas ou de graus de agregagéo entre os solos, atualmente

ndo contempladas pelo modelo, e cuja importancia ja foi discutida previamente.

Varios métodos tém sido utilizados para fracionar a matéria organica do solo.
Alguns serdo mais adequados que outros para considerar os efeitos dos mecanismos de

protecdo. Estdo baseados em fracionamento quimico, fisico e combinagéo de ambos.

Ha métodos fisicos que se relacionam com is6topos de carbono. Um deles
considera o enriquecimento do °C em relagdo a '>C (8"C), e é muito usado para avaliar
a contribui¢do de plantas C4 na formagdo da matéria organica do solo, baseando-se no
fato de que estas discriminam o “C diferentemente de plantas com rota metabolica C3.
Gregorich et al. (1995), e Balesdent e Balabane (1996) usaram este tipo de técnica em
seus trabalhos. Entretanto, seriam de menor utilidade para o propésito de separar
compartimentos, quando nfo ha mudanga de vegetagdo com rotas metabdlicas
diferentes. Como o isdtopo 13 ¢é muito estével, ndo seria adequado para datacSes e
rastreamentos do destino do C aos diferentes compartimentos, que sdo realizadas com
analises do isétopo "*C, menos estavel (Oades, 1989). Van Gestel et al. (1991) usaram
incubagdes de solos adicionados de material vegetal marcado com '*C e rastrearam este
carbono na biomassa microbiana. J4 Christensen e Sorrensen (1985) usaram este tipo de
analise combinada a um fracionamento fisico de particulas apds uma incubagio de 5
anos usando celulose, hemicelulose e palha de cevada marcadas com *C. Relacionaram
a fragdo argila com a matéria orgénica de ciclagem a médio prazo (COL), enquanto que
a fragdo tamanho silte estaria ligada a ciclagem de longo prazo (COP). E possivel que
problemas de dispersdo com o ultrassom tenham contribuido para esse resultado. Se a

dispersdo ndo € completa, sdo obtidos agregados de tamanho compativel com a fragdo
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silte além das particulas simples. Nestes, a matéria organica est4 mais estavel, protegida
no interior dos agregados. Corrobora para esta hipotese o fato de que este efeito ndo foi

observado no solo mais arenoso.

Um método promissor para quantificar os diferentes compartimentos baseia-se
na fotooxidagdo da matéria organica com uso de radiagdo ultravioleta de alta energia
(Skjemstad et al., 1993). Os autores o descrevem como adequado para separa¢do do
carbono protegido fisicamente, jé que produz o ataque da matéria organica da superficie
dos agregados. E possivel também associar sua aplicagdo em fracGes de agregados
tamanho silte e argila, por exemplo. Neste caso, envolveria a separagdo das classes de
tamanho ap6s dispersdo, submetendo as aliquotas das suspensdes ao tratamento com
radiagdo UV. Apos sdo realizadas as analises do C que ndo foi decomposto pela

fotooxidagdo.

Dentre os métodos quimicos, aqueles que avaliam de forma quantitativa sdo
eminentemente oxidativos. A determinagfio do C total (COT) ndo fraciona o carbono,
mas ainda assim pode ser ttil para obter-se a soma dos compartimentos do solo (COA,
COL e COP). Pode ser feita por métodos de combustdo seca e tmida (Tabatabai, 1996).
Nesse ultimo grupo, o método usado tradicionalmente para quantificar o carbono
orgénico total do solo baseia-se na oxidagdo da matéria organica com dicromato de
potassio e acido sulfirico, adicionando calor externo, e titulando o excesso de dicromato
com sulfato de ferro, como a adapta¢do descrita por Tedesco et al. (1995). Segundo
Blair et al. (1995), apresenta problemas de subestimagio dos valores, em solos com
maior propor¢do de C protegido, pois a combustdo ndo é completa. Outro problema de
determinagdo pode ocorrer quando a amostra apresentar altos teores de CI, Fe' e/ou
Mn”". A presenca de cloreto em solos afetados por sais e de Fe reduzido induz a erro de
superestimagéo, e o Mn, de subestimagdo, ja que o diéxido de Mn vai competir com o

dicromato pelas substdncias oxidaveis (Tabatabai, 1996).

Dependendo do oxidante escothido, o grau de oxidagio do C ¢é variavel.
Oxidantes com menor potencial de oxidagdo atacariam inicialmente a matéria organica
menos protegida. Assim, a combinagdo de diferentes oxidantes em seqiiéncia poderia
ser utilizada para fracionar o C submetido a diferentes graus de prote¢do. Ha 0 método
preconizado por Shang e Tiessen (1997), que consiste na adigiio de KMnO, 333 mM a

amostras contendo 15 mg de C em tubos de centrifuga, e agitados por uma hora a 12

rpm num agitador giratdrio vertical de 15 cm de raio. A seguir, sdo centrifugados a 2000
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rpm (815 g), fazendo-se a determinagéo do sobrenadante diluido em espectrofotdmetro
a 565 nm. Assim, o método separa duas fragdes: uma labil, que foi decomposta pelo
permanganato de potassio, e uma ndo-labil. Blair et al. (1995) também usaram este
método para obter o carbono labil e definiram um indice de Manejo de Carbono (CMI).
Este foi calculado a partir de um Indice de Labilidade do Carbono (LI) e um Indice de
Compartimento de Carbono (CPI), baseado nas mudangas na proporgio de carbono 1abil
no solo em relagdo a um solo preservado usado como referéncia. Afirmaram que o
fracionamento auxiliado pelo CPI permite determinar o estado e a taxa de altera¢io do
C de solos agricolas e sob manejo natural. Este método apresenta problemas devido a
instabilidade do KMnO,, que pode ser decomposto na presenga de luz e MnO,, exigindo

cuidados na sua preparagio € uso.

Motavalli et al. (1994) compararam métodos de laboratério e simulagdes pelo
modelo Century para estimar os compartimentos de solos de florestas tropicais, com
variagdes na mineralogia dominante e no teor de argila. Os solos foram incubados por
341 dias e foram apresentados os resultados da determinagio de C liberado como CO,,
C soluvel, C na biomassa e C da fragdo leve, separada por diferenca de densidade. A
soma do C solivel e da biomassa foi considerada COA, e a frago leve estimou o COL.
Observaram que o COA foi subestimado pelo modelo em comparagio aos valores da
regressdo dos dados obtidos com incubagdo. Também as estimativas do COL pelo
modelo foram maiores que as determinadas, indicando que este compartimento deva ser
formado por outras por¢des além da fragdo leve da matéria organica. Salientaram o
problema do uso de incubagdes, em que um ano representa um tempo muito curto para

se obter resultados satisfatorios.

A separagdo por tamanho de particulas ou fracionamento fisico foi apresentada
em detalhe por Christensen (1992). As metodologias invariavelmente preconizam uma
etapa de dispersdo de particulas, que pode ser feita com ultrassom, e sua separagdo
posterior com liquidos de alta densidade, sedimentagio ou peneiramento. Na seqiiéncia,
sdo feitas andlises do C e quantificados os estoques de C a partir da massa de cada
fragdo. Dependendo do caso, a energia de dispersdo devera ser tal que ndo rompa
microagregados, pois aqui o objetivo seria avaliar a MO protegida. Ocorre que numa
dada fragdo, silte por exemplo, havera compostos relacionados a mais de um tipo de

compartimento, ja que deverdo estar menos protegidos na porgdo externa do agregado

do que no seu interior. Além disso, as ligagdes entre microagregados componentes de
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um macroagregado certamente sdo mais fracas do que as das particulas que formam
cada microagregado, como ja foi comentado. Conclui-se, portanto que a possibilidade
de combinar o fracionamento fisico com o fracionamento quimico seqiiencial parece a
alternativa mais vidvel para se chegar a uma diferenciagdo entre COP e COL,
descontando-se COA baseado num valor atribuido na bibliografia (4-5%) ou por dados

de biomassa microbiana.

Pelo que foi exposto, pode-se depreender que a associagio de métodos de
fracionamento fisicos e quimicos oxidativos devem ter uma maior relacio com os
mecanismos de protegdo & decomposi¢do e, portanto, merecem atengdo. Poderemos
obter sucesso utilizando um método que considere as diferencas de estabilidade da
matéria orgénica localizada em micro e macroagregados. Além disso, deve-se ter em
mente que hd uma parte da matéria organica que é mais estavel dentro dos

macroagregados, uma vez que s@o conjuntos de microagregados.

2.1.5.3. Parametrizacio e validacio do modelo

O uso de um modelo exige o cumprimento de varias etapas. Entre elas encontra-
se sua parametrizacdo e validagdo. Na etapa de parametrizagdo é feito um ajuste dos
parametros a serem usados pelo modelo na fase de simulagio propriamente dita (Boote
et al., 1996; Leal, 1996). Ela podera ser feita pela determinagéo direta das informagdes
necessarias, como por exemplo, uma analise da distribuigdo de tamanho de particulas,
ou, em certos casos, mediante calculo realizado pelo proprio modelo. O Century permite
parametrizar alguns pardmetros, mas n3o todos. Entre aqueles indispensiveis de
fornecer a0 modelo estfio a quantidade de areia, silte e argila, dados médios mensais no
ano de temperatura mixima e minima e de precipitagio pluviométrica. Nesta etapa de
parametrizago, € feita uma simulagdio com o manejo definido e fixo por um tempo
longo. No caso do Century, os resultados obtidos para as diferentes varidveis de saida
do modelo sdo organizados posteriormente por um programa chamado GETORG, que
cria um arquivo de base. E este arquivo que sera usado para as simulagdes seguintes.
Este trabalho deve ser realizado para cada simulagdo, caso haja mudangas do sitio de

estudo na condigdo inicial, tais como distingdes de solo ou clima.

A etapa de validagdo deve ser realizada para verificar se o modelo simula
resultados coerentes com a realidade. E importante para isto que sejam usados dados

experimentais diversos daqueles empregados no desenvolvimento do modelo (Leal,
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1996). Isto permite confirmar se o modelo funciona bem para dados totalmente
independentes daqueles que contribuiram para o sua gerag@o. Assim, para Boote et al.
(1996), o processo deveria ser de invalidagdo. Poderia-se indicar apenas a
impossibilidade de se generalizarem os resultados obtidos com o modelo, ou de sua
aplicabilidade diante de outras situagdes e nunca o contrario. Também Sinclair e
Seligman (1996) concordam com esta proposi¢do, afirmando que ndo s6 os modelos sdo
freqlientemente um conjunto de hipoteses e ndo uma hipdtese Hy da estatistica classica,
como também os dados usados para esta etapa concentram erros experimentais € de
observagdo. Apesar disso, Addiscott (1993) propds tratamentos estatisticos que
permitem avaliar e separar modelos mais adequados, e esta metodologia foi testada com
sucesso por Smith et al. (1997). Neste dltimo trabalho, o Century foi um dos modelos

que se destacaram na simulagdo de diversas situagdes de manejo, solos e clima.




3.

HIPOTESES

A partir da contextualiza¢do da dindmica do C em agroecossistemas, feita no

capitulo anterior, formularam-se as seguintes hipoteses:

1.

2.

Solos argilosos e oxidicos apresentam maior proporgido de COP.

A redugdo do preparo em solos degradados e o aumento das quantidade de C
adicionado tende aumentar o teor de COT, predominantemente como COL, por
causa do aumento da eficiéncia de conversdo de COA em COL, e diminui¢do da
taxa de decomposicdo do COA (DECS), devido ao processo de agregagdo que

ocorre, elevando o nivel de protecdo da matéria orgénica.

OBJETIVOS

E os seguintes objetivos foram estipulados:

. Verificar quais atributos dos solos relacionados com a protegdo a decomposicdo

definem a quantidade e a proporgdo do COP.

Verificar a necessidade de inclusdo de alteragdo de parametros do modelo em
fungdo de diferengas nos atributos de solo que alterem os niveis de prote¢do do

carbono organico do solo.

A partir destes objetivos, foram propostos dois estudos. No primeiro, intitulado

“Carbono Orgéanico Passivo (COP) obtido pelo modelo Century e sua relagdo com

alguns atributos de solos do Rio Grande do Sul”, procurou-se testar a primeira hipotese.

Ja no segundo, cujo titulo ¢ “Uso do modelo Century v. 4.0 para a interpretagio da

dinamica de C e N em experimentos de manejo de solos de longa duragdo”, testou-se a

segunda hipétese.



5. ESTUDO 1 — CARBONO ORGANICO PASSIVO (COP) OBTIDO PELO
MODELO CENTURY E SUA RELACAO COM ALGUNS ATRIBUTOS DE
SOLOS DO RIO GRANDE DO SUL

5.1. INTRODUCAOQ

A necessidade de compreensdo dos mecanismos envolvidos com a ciclagem de
carbono no sistema solo deve-se & prioridade de manuten¢o da capacidade produtiva do
mesmo, bem como de seu papel no seqiiestro do CO, atmosférico fixado na biomassa das
plantas. Por esta razio, a modelagem da dinimica da matéria orgnica pode se constituir
numa ferramenta util para definir estratégias de manejo visando a garantia do desempenho
destas fungdes do solo. Dentre os principais modelos atualmente em uso, encontra-se o

Century.

O modelo Century v.4.0 (Parton et al., 1987; Metherell et al., 1994) foi desenvolvido
para simular a dindmica da matéria organica e tem sido largamente testado e aplicado para
diversos biomas (Smith et al,1997). Apresenta submodelos, dentre eles, o de carbono
orgénico, composto por trés compartimentos principais no solo: Ativo (COA), Lento (COL) e
Passivo (COP), divididos segundo o periodo de ciclagem (Parton et al., 1987). O COA é de
facil degradagdo, sendo constituido basicamente pela biomassa de microorganismos e plantas
e seus exudatos. J4 o COL é formado por compostos de decomposicio mais dificil, e
protegidos parcialmente da decomposi¢&io microbiana por interagdio com a fase mineral ou no
interior de agregados do solo, permanecendo de 20 a 50 anos. E o COP ¢ formado por
compostos recalcitrantes € que podem estar fisica ou coloidalmente protegidos da
decomposigdo, apresentando tempo de permanéncia no solo superior a 400 anos. Destes, 0
COP seria afetado pelo manejo de forma muito lenta, em fungdo de apresentar a menor taxa
de decomposicdo de todos.
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Apesar de amplamente testado, como ja foi comentado, também tém sido sugeridas
alteragbes visando melhorar seu desempenho nos diversos tipos de solo, clima e biomas
(Paustian et al.1992; Parfitt et al., 1997), especialmente em situagGes diversas daquelas para as
quais foi inicialmente desenvolvido. Em fun¢do dessas caracteristicas do Century, decidiu-se
testa-lo para as condigdes edafoclimaticas do Rio Grande do Sul, usando-o como ferramenta

para fazer a caracterizagdo de solos sob manejo natural.

O objetivo principal foi definir a magnitude do compartimento passivo (COP) para

diferentes solos do Rio Grande do Sul, e sua relagdo com os atributos de solo avaliados.

5.2. MATERIAL E METODOS

5.2.1. Caracterizacio dos sitios de amostragem

Usaram-se dez solos do Rio Grande do Sul sob manejo natural com campo
nativo, representativos das regides da Depressdo Central, Planalto Médio, Missdes e
Escudo Sul-Riograndense, conforme pode ser observado na FIGURA 4, e cujos
principais atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos encontram-se na TABELA 1. A
amostragem dos solos foi feita na camada 0 - 20 cm do horizonte A de solos sob Campo
Nativo. A escolha dos solos foi baseada na preméncia de dispor de mineralogia dominante e
classe textural variadas, bem como sua representatividade em termos de importancia agricola
regional. Desta forma, obteriam-se diferentes niveis de intera¢fio com a matéria orgénica, € a
possibilidade de obter diferenciais de protegdo & decomposicdo, e conteudo de carbono
orgénico em solos importantes para a agricultura do Estado. Para tanto, usou-se como base o

Mapa de Solos do Rio Grande do Sul (BRASIL, 1973).

Além dos atributos inerentes ao solo, seu manejo também contribui para definir
o nivel de protecdo a atividade decompositora dos microorganismos pelo grau de
revolvimento aplicado ao solo e quantidade de C adicionada periodicamente. A MOS
ainda esté associada a disponibilidade de nitrogénio e, consequentemente, a capacidade
de adigdo de carbono orgéanico ao solo pelas plantas. Portanto, a defini¢do do manejo
natural para este estudo deveu-se a esta corresponder a vegetagdo climax, com os

maiores conteudos esperados de COT, e sob minima influéncia da atividade humana.




47

Segundo EMBRAPA (1999), a classificagdo dos solos é a seguinte:
VERTISSOLO EBANICO Ortico tipico (VEo, unidade de mapeamento Acegua);
PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico vértico (SXd, Bag¢); ARGISSOLO VERMELHO
Distréfico tipico (PVdl1, Séo Pedro); ARGISSOLO VERMELHO Distrofico tipico
(PVd2, Sdo Jerdnimo); LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico (LVdl, Cruz
Alta); LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico (LVd2, Passo Fundo);
LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico (LVdf, Santo Angelo); LATOSSOLO
VERMELHO Aluminoférrico tipico (LVaf, Erexim); ¢ LATOSSOLO BRUNO

Aluminico cambico (LBa, Vacaria).

2800

i Sananduva
~ ey, SanteARgele o o

§ Pésso Fundo
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FIGURA 4. Localizagdo dos municipios de amostragem dos solos no Estado do Rio
Grande do Sul.

Os dados climéticos associados aos solos, e aplicados no modelo Century para a
caracterizacdo dos sitios, obtidos em Moreno (1961), podem ser vistos na TABELA 2. Nota-
se que as temperaturas médias anuais oscilam entre 16,2 °C em Vacaria e 19,7 °C, em Santo

Angelo. O municipio mais frio é Vacaria, com média das minimas de 10,1 °C e das maximas




TABELA 1.  Atributos quimicos, fisicos e mineralogicos da camada aravel (0-20 cm) dos solos usados nas simulagdes de manejo natural.
Classif. Unidade de Municipio de Material de Mineralogia Granulometria® Densidade COT” Oxidos de Ferro
Sigla" Mapeamento Amostragem origem Dominante” do Solo™

sigla Casca- Areia  Silte  Argila Oxalato” DCB"

“’10 .............. dagKg"' e kg.dm™ Mg .ha”' ... dag.Kg' ...

Lvaf  Erexim Sananduva Basalto Kt + Feox 0,0 1,2 38,3 60,5 0,985 69,86 0,11 8,88
LVdf  Santo Angelo Santo Angelo Basalto Kt + Feox 00 55 236 710 1,275 54,50 0,12 9,68
LBa Vacaria Vacaria Basalto Kt + Feox 0,1 3,6 25,0 71,3 1,110 87,63 0,14 7,29
Lvdl CruzAlta Cruz Alta Arenito Kt 0,0 62,6 11,7 257 1,460 35,41 0,06 1,34
LVd2  Passo Fundo Passo Fundo Basalto Kt 0,0 55,7 13,6 30,8 1,380 47,88 0,07 2,00
Pvdl  S&o Pedro Santa Maria Arenito Kt 0,0 59,9 285 11,6 1,500 28,08 0,05 0,61
PVd2  S&o Jerbnimo Eldorado do Sul  Granito Kt + Mi 0,8 50,1 262 229 1,550 43,95 0,11 1,02
RLd Pinheiro Machado Cangugu Granito Kt +Mi 6,6 60,8 18,1 14,5 1,360 44,23 0,06 0,42
VEo Acegud Acegud Siltito Sm 1,0 8,6 62,4 28,1 1,400 67,08 0,18 0,92
SXd Bagé Bagé Siltito Sm 2,4 51,5 290 172 1,570 43,12 0,08 0,21

T (EMBRAPA, 1999). Solos com mesma classificagdo tém niimero de ordem.
"2 Kampf (comunicago pessoal). Classificados subjetivamente pela ordem de
potencial de prote¢do & decomposi¢do da matéria organica.

" Método da pipeta (EMBRAPA ,1997)

""Segundo Forsythe (1975)

S'TFSA, Walkley e Black, modificado por Tedesco et al., (1995).
” Oxalato de aménio (EMBRAPA ,1997)

/% Ditionito — citrato — bicarbonato de sédio (EMBRAPA ,1997)

8
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de 22,3 °C, enquanto que Santo Angelo se apresenta como o mais quente, com média minima
de 13,2 °C e maxima de 26,3 °C. A precipitagio pluvial total por ano (PPT) varia de 1322
mm, em Eldorado do Sul, a 1864 mm, em Cruz Alta. Na eventualidade da falta de dados,
foram usados como referéncia os dados disponiveis de municipios vizinhos.

TABELA 2. Caracterizagio climatica geral dos municipios em que foram
amostrados os solos. Médias de 30 anos. (Moreno, 1961)

Precipitagio
Pluviométrica Temperatura
Municipio Solo Total Anual
Minima Maxima Meédia

(dm) 0 4Y) 49
Sananduva’ LVaf 176,2 11,0 23,3 17,5
Santo Angelo Lvdf 185,1 13,2 26,3 19,7
Vacaria LBa 170,0 10,1 22,3 16,2
Cruz Alta LVdl1 186,4 12,9 24,3 18,6
Passo Fundo Lvd2 170,7 12,4 23,6 18,0
Santa Maria PVdl 176,9 13,8 25,1 19,4
Eldorado do Sul? PVd2 132,2 14,5 24,5 19,5
Cangucu” RLd 138,8 11,1 22,3 16,7
Acegua VEo 141,4 12,5 23,6 18,0
Bagé SXd 141,4 12,5 23,6 18,0

" Dados de Lagoa Vermelha.

” Dados de Porto Alegre, por tratar-se de municipio novo
" Dados de Piratini

“ Dados de Bagé, por tratar-se de municipio novo
As amostras foram homogeneizadas, secas ao ar, peneiradas a 6 mm, moidas em
almofariz e peneiradas a 2 mm (terra fina seca ao ar - TFSA) e outra parte a 0,5 mm, e

acondicionadas em potes plasticos para posterior analise.

Para a determinagfo de carbono organico, foram usadas as amostras peneiradas a 0,5 mm,
pelo método descrito por Tedesco et al. (1985), que consiste numa oxidagiio com solugio
sulfocrémica e aquecimento externo, seguida de titulagio com sulfato de ferro II. A distribuiciio
do tamanho de particulas no solo foi avaliada através da metodologia da pipeta, descrita pela
EMBRAPA (1997), usando NaOH como dispersante e as amostras de TFSA. A densidade do
solo foi medida pelo método de Forsythe (1975), usando-se anéis volumétricos. Por fim, a
distribuicdo de classes de estabilidade de agregados em 4gua foi realizada de acordo com Silva
(1993), partindo-se das amostras peneiradas a 6 mm.

Entre os métodos analiticos potencialmente adequados para a determinagfio do C passivo

do solo, dois foram testados. Em ambos teve-se por objetivo consumir o carbono mais facilmente
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oxidavel, e que nfo estivesse protegido fisicamente dentro dos agregados mais estaveis. Por esta
razao, usou-se amostras peneiradas a 6 mm de alguns dos solos. No primeiro método, usou-se a
determinago do C remanescente & oxidagiio com KMnQj4 (Shang e Tiessen, 1997; Blair et al.,
1995), pelo método descrito por Tedesco et al. (1995), que consiste na oxidagiio com solugio
sulfocromica a quente e posterior titulagio com sulfato de ferro II. Por este método, adicionou-se
25 mL de KMnOs 333 mmoLL" para 5 g de solo em tubos de centrifuga cobertos com papel
aluminio, seguida de uma agitagdo leve para homogeneizar a amostra, consistindo na oscilagio
vertical das extremidades de cada tubo, mantidas & temperatura ambiente por um tempo de duas
horas e meia. A seguir, as amostras foram centrifugadas a 2000 rpm e lavadas com KCl 0,1
mol.L” por uma vez, seguida de trés lavagens com 4gua destilada, intercaladas por centrifigaco.
Apos a retirada do sobrenadante, cada amostra foi seca em estufa a 40 °C para posterior moagem
ate passar em peneira de 0,5 mm, para a andlise do C remanescente. A definigio pelo uso de
agregados até 6 mm relacionou-se & idéia levar em consideragfio o conceito da protecdo fisica na

No meétodo proposto por Blair et al. (1995), o C 1abil é determinado medindo-se a
quantidade de KMnOy que ndio foi consumida no processo de oxidagfio. Sobre esta andlise,
incide problema de erro gerado pela instabilidade do permanganato de potassio. Na modificagio
do método, o objetivo € determinar o C que ndo foi oxidado, eliminando este problema. Por
outro lado, foram identificadas algumas dificuldades nesse método, sendo a primeira devido ao
controle do processo de lavagem. Como a solugdo é muito escura, torna-se impossivel
identificar a presenca de particulas de solo em suspensdo e certificar-se de que a centrifugago
foi suficiente, exigindo o uso de filtragem. Outro ponto negativo se relacionou com o método
descrito por Tedesco et al. (1995) e usado na analise do C remanescente. Como este método é
influenciado pela presenga de manganés precipitado no solo (Tabatabai, 1996), abundante no
tratamento das amostras com KMNO, , torna-se inadequado para esta finalidade, havendo
necessidade de usar outro método, como o baseado em analisador de C.

Também foi testada a oxidagdo com perdxido de hidrogénio a 40 °C por 4 horas
de amostras da mesma fragio, adaptando-se o método proposto por Mendonga (1995).
Por este metodo, usou-se tubos de centrifuga de 50 mL, nos quais colocou-se 5 g de
solo, 20 mL de 4gua destilada, e 2 gotas de alcool amilico, levados ao banho-maria por
20 minutos para equilibrar a temperatura de 40°C. Apds este tempo, adicionou-se 10 mL
de HO2 concentrado p.a. com um jato de seringa, cobrindo-se os tubos com as tampas

para evitar perda de material, mas garantindo a possibilidade de troca de gases,
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permanecendo em banho-maria por quatro horas. Apos este periodo, foram procedidas
trés lavagens da amostra com 4gua destilada e posterior centrifugagdo a 3500 rpm por

cinco minutos. As amostras foram secas em estufa a 40 °C, moidas a 0,5 mm ¢ 0

carbono remanescente, determinado conforme Tedesco et al. (1995).

Os valores obtidos nesses testes iniciais foram comparados, definindo-se por
usar 0 H;0O,, por ndo apresentar os inconvenientes do permanganato. Todos os
resultados obtidos pela oxidagdo com H,O, foram comparados aos produzidos na
parametrizagdo e calculados pelo Century, e associados ao fracionamento fisico de
agregados dispersos em agua, o qual foi realizado segundo metodologia proposta por
Silva (1998), bem como aos demais atributos determinados em cada solo, através de

regressdo simples e multipla.

5.2.2. Descri¢io do modelo Century v.4.0 e sua utilizacdo

O modelo Century na sua versdo 4.0 consiste de um conjunto de submodelos que
integra os efeitos de clima, atributos de solo, e manejo agricola sobre os
agroecossistemas, com o intuito de simular as dindmicas de carbono, nitrogénio,
enxofre, fosforo e 4gua no solo, podendo simular situacbes de manejo em
pastagem/lavoura, floresta, e savana. Para tanto, ¢ composto pelos submodelos
correspondentes, permitindo ainda a divisdo do manejo em blocos no tempo. Assim,
pode-se simular sistemas complexos como a sucessdo de floresta para pastagem e
depois, lavoura, alternando sistema de preparo, adubagdo, culturas, entre outros. O
objeto inicial deste trabalho foi o Submodelo de C (FIGURA 3), em situagdo de campo

nativo, e que sera brevemente descrito a seguir.

O carbono presente no solo € dividido em compartimentos segundo seu tempo
médio de permanéncia no solo (Parton et al. 1987). Desta forma, o modelo separa o
efeito da recalcitrancia das moléculas envolvidas e dos mecanismos de interagdo da
matéria organica com a fase mineral do solo, sem, no entanto, inclui-los diretamente no
processo de modelagem. Em outras palavras, ele usa o efeito destes processos sobre a
duragéo dos compostos carbonados no solo, mas ndo inclui diretamente no calculo todos

0s mecanismos que o determinam.

Pode-se notar na FIGURA 3, que ele € composto por oito compartimentos de
carbono, cujas varidveis de saida do programa estdo incluidas em italico. Os passos de

transformagdo do C de um compartimento para outro sdo tratados como etapas de
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decomposigdo e pressupdem perda de C como CO,. O C da biomassa das plantas é
dividido entre parte aérea e raizes, indo configurar quatro compartimentos de adi¢do
apos seu corte ou colheita. Eles sdo separados em estrutural e metabélico, de acordo
com a relagdo lignina/N, na superficie e no solo. Os compartimentos metabolicos se
referem a por¢do do material adicionado que tem decomposicdo facil, com média de
permanéncia entre 0,1 e 1 ano. J4 os estruturais sdo formados por material decomposto
mais lentamente, como celulose, hemicelulose e lignina, podendo permanecer ao redor
de 3 anos. O quinto compartimento é chamado de C microbiano superficial ou C ativo
de superficie, consistindo-se basicamente na biomassa microbiana. Os compartimentos
restantes sdo relativos ao solo. O C orgdnico ativo (COA) é representado pela biomassa
de microorganismos, exudatos de plantas e microorganismos, € a matéria orgénica
metabolica e estrutural j4 transformada, decomponiveis num periodo méximo de 3 anos.
Ja o C organico lento (COL) apresenta tempo de ciclagem intermediario, de 20 a 50 anos, com
moléculas mais complexas e que podem estar fisicamente protegidas no interior de agregados
ou interagindo com os minerais do solo. Por tltimo, a fragio mais estivel, chamada de C
orgdnico passivo (COP), com o tempo de permanéncia entre 400 e 2000 anos (Parton et al,
1987; Leal, 1996). Este compartimento ¢ composto por compostos quimicamente recalcitrantes
e que podem estar fisica ou coloidalmente protegidos.

5.2.2.1. Requisitos do programa e rotina de uso

O Century ¢ um programa que contém o modelo do mesmo nome desenvolvido
para trabalhar com diversos biomas, tipos de solo e clima (Parton et al., 1987 e

Metherell et al., 1994). Usou-se a versdo 4.0 para UNIX e portada para DOS.

O seu ambiente envolve programas e arquivos, dos quais se destacam um arquivo de sitio
ou local (local. 100) e um arquivo do esquema de manejo (*SCH), que sdo nomeados pelo
usuério (APENDICE 1). Exemplos deste tipo de arquivo podem ser encontrados nos Apéndices 4
a 17. O arquivo local detém todas as informagdes iniciais de localizagio geografica, clima e solo
do sitio que serj trabathado. E no arquivo do esquema de manejo sdo informadas todas as
atividades de manejo, como ano, més e dose de adubagfo, preparo de solo, queimadas, tipo de
cultura ou floresta, entre outros. Ele permite dividir o manejo em blocos, de forma que ¢ possivel

construir a historia de manejo num tnico arquivo, para uma mesma simulagfio. Além disso, o

evento de manejo, definido pelo arquivo *SCH, se apoia em arquivos acessorios onde sio
armazenados os parfmetros de cada cultivo (CULT.100), cultura (CROP.100), fertilizacio
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(FERT100), irrigagdo (TRRI.100), adubagdio organica (OMAD.100), uso de fogo (FIRE.100),
colheita (HARV.100), floresta (TREE.100), remogdo de floresta (TREM.100), e pastejo
(GRAZ.100), além de dados de série historica de clima (* WHT) e dos parametros fixos (FIX. 100).

O modelo apresenta exigéncias minimas de parAmetros locais que devem ser incluidos
para sua operagdo. Alguns devem ser necessariamente fornecidos, enquanto outros, como a
distribui¢do dos compartimentos de C, podem ser parametrizados via modelo. Neste caso, & feita
uma execugdo de equilibrio por um tempo longo e com manejo constante, onde todas as varidveis
de saida se estabilizam. Entre as informagdes imprescindiveis estdio tipo de sistema (campo,
savana, lavoura, floresta), precipitacio média mensal, temperaturas médias méximas e minimas
mensais, latitude e longitude do local do sitio, distribuigio granulométrica das particulas do solo,
densidade do solo, profundidade e distribui¢io do sistema radicular, estimativa da deposico anual
de N, produtividade das culturas (por ano ou estago de crescimento), relagiio C/N da vegetacio
acima e abaixo do solo, distribuigio da massa de C em galhos finos, e madeira, raizes finas e
grossas, para arvores, e, finalmente, o teor de lignina da vegetagio.

Pode-se usar cinco programas interligados no pacote:
CENTURY, que contém o modelo e executa a simulacfio

FILE100, que permite editar os arquivos acessorios (CROP.100, FERT. 100,
GRAZ.100...) e o arquivo local <site. 100>

EVENT100, que lida com o manejo, criando e editando arquivos * SCH

LIST100, que permite listar as varidveis de saida desejadas, produzindo arquivos
*.LIS, que podem ser portados para editores de texto ou planilhas eletronicas.

GETORG, que cria e organiza o arquivo de base para as simulagGes
(new_siteFILE. 100), substituindo o arquivo local na simulago final.

As instrugdes detalhadas para 0 uso do modelo sdo apresentadas no seu manual
(Metherell et al., 1994), exceto para o programa GETORG, criado apds esta data. Também pode-
se optar por prescindir dos programas FILE100 e EVENT100, usando alternativamente um editor
de textos em formato ASCII, agilizando o processo de edigdo dos arquivos *.100, ou *.SCH.

3.2.3. Obtencao dos valores dos compartimentos de carbono

A parametrizagdo consistiu em executar o Century v.4.0 com arquivos locais e de
manejo especificos para cada solo estudado (Apéndices 4 a 17) , mantendo-se os dados de C

iniciais proximos a zero e ajustando as adigdes de forma a obter o mesmo valor do COT
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determinado no solo apds 6000 anos. Este ajuste das adigdes foi realizado pela alteracio do
pardmetro PRDX(1) do arquivo CROP. 100, parametro este que indica o potencial méximo de

adi¢do mensal de C, quando néo ocorrem limita¢3es ao crescimento vegetal.
5.2.4. Andlise Estatistica

Na seqiiéncia foram realizadas andlises de correlagio para escolher as variaveis a serem
incluidas na andlise de regressdo multipla. Inicialmente forcou-se todas as varidveis nestas
regressOes, de forma a verificar a contribuigdo de cada uma para a composi¢do do COT e do
COP dos solos. Depois, retirou-se uma a uma por ordem crescente de R% Também foram
calculadas regressdes multiplas pelo método passo a passo, com selegio automdtica das

varidveis, e regressdes lineares simples para as mesmas variaveis.

5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1. Solos

A caracterizagdo dos solos de campo nativo estudados (TABELA 1) evidencia a
amplitude de variagdo quanto aos principais atributos dos mesmos. Nota-se uma
diferenciagdo acerca da mineralogia dominante, teores de ferro e distribuigdo
granulométrica de particulas nestes solos, que devem se refletir na quantidade de
carbono organico total presente na camada 0-20 cm por hectare. Da mesma forma existe

variagdo nas caracteristicas locais de clima (TABELA 2).

Nos solos da regido de Bagé, derivados de siltito, predominam esmectitas na
fragdo argila. Ja os solos de granito sdo dominados por micas e caulinita, os de arenito,
por caulinita, e os solos de basalto, principalmente por caulinita e 6xidos de ferro. Como
ja foi comentado, ha também diferenca na distribuicio granulométrica das particulas
(1,2 2 63,0 dag.Kg™ de areia; 12,0 a 62,4 dag.Kg' desilte e 11,6 a 60,5 dag Kg"' de
argila). A andlise de ferro, que d4 um indicativo sobre o grau de intemperiza¢do dos
minerais do solo, variou entre as amostras. O ferro extraido em oxalato de aménio
(Feox) indica a quantidade de 6xidos de ferro pouco cristalinos, ao contrario do ferro em
solugdo de ditionito-citrato-bicarbonato de sddio, ou Fepcp, em que sio extraidas ambas

as formas. A variagdo do Feox foi de 0,05 a 0,18 dag.Kg'Fe, enquanto que o Fepcs

oscilou entre 0,21 dag.Kg'Fe, no SXd, e 9,68 dag.Kg'Fe, no LVdf. Assim, solos como
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o LVaf, LVdf e LBa, com valores altos de Fepcp, tém maior quantidade de 6xidos de
ferro cristalinos. Associando estes atributos com as interagdes que podem ocorrer entre
minerais ¢ matéria organica, ¢ provavel que esta variagdo tenha sido suficiente para

produzir diferengas nos teores de C estavel (COP) entre os grupos de solos.

A distribuicdo dos agregados estaveis em agua dos solos (TABELA 3) indica
uma varia¢do do didmetro médio ponderado a imido (DMPu) de 0,96 mm no PVd1 até
2,23 mm no LVdf. E importante relacionar este resultado verificado nos solos com o
potencial dos mecanismos de prote¢do que estdo atuando e se, de alguma maneira, eles

podem ter sido refletidos pelas analises de laboratorio e preditos pelo modelo.

TABELA 3.  Distribui¢do do tamanho de agregados dos solos estudados.

Agregados (mm)
Solo  Argila >2,00 2,00-0,25 0,25-0,053 <0,053 DMPu' Macro-
agregados”
......................... dag. kg” .oeeveeeveee. MM %
Lvaf 60,5 19,54 64,34 11,36 4,76 1,52 83,88
LVdf 71,0 41,44 50,75 3,22 4,59 223 92,19
LBa 71,3 30,12 59,17 7,20 3,51 1,88 89,29
Lvdl 25,7 13,52 45,69 30,30 10,50 1,10 59,21
Lvd2 30,8 11,47 54,70 28,25 558 1,12 66,17
PVdl 11,6 11,69 40,04 26,88 21,39 0,96 51,73
PVd2 22,9 27,99 50,46 14,00 7,54 1,71 78,45
RLd 14,5 7,45 66,11 15,41 11,02 1,07 73,56
VEo 28,1 32,58 49,04 7,27 11,11 1,87 81,62
SXd 17,2 8,38 55,13 23,18 1332 0,99 63,51

" DMPu=(([>2]*4)+([2-0,25]*1,125)+([0,25-0,053]%0,1515)+([<0,053]*0,0265))/100
? Percentagem de agregados maiores que 0,250 mm

A FIGURA 5 relaciona percentagem de macroagregados com o teor de argila ou
a soma de silte e argila nos solos, demosntrando que esta aumentou proporcionalmente
aos teores de argila e de argila + silte, relacionando-se com os teores de carbono
(FIGURA 6), e concordando com dados mostrados por Haynes e Beare (1996) e
Christensen (1996). Assim, uma maior quantidade de silte e argila se relaciona com uma

maior agregagéo e, a maiores quantidades de carbono, tal qual o modelo conceitua.
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Relagdo entre a argila (A) e a soma de silte e argila (B) com as classes

de agregados estdveis dos solos estudados, segundo metodologia
adaptada de Silva, 1993.
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FIGURA 6. Relagéo entre a quantidade de carbono orgéanico na camada ardvel (0-20
cm) e as classes de macroagregados estaveis em agua dos solos
estudados, segundo metodologia adaptada por Silva (1993).

5.3.2. Compartimentos de C calculados pelo Century

As execugdes de parametrizagdo do modelo para os solos estudados produziram
a distribuicdo de compartimentos ativo, lento e passivo do solo apresentada nas
FIGURAS 7 a 16, e o resumo desta distribui¢do para todos os solos no ano final da
execucdo estd disponivel na TABELA 4. Como optou-se por analisar apenas os
compartimentos de solo, os demais compartimentos, formados pelo C estrutural e
metaboélico, tanto de superficie como do solo, e pelo C microbiano superficial, serdo

citados como “outros”.

No solo LVaf de Sananduva, (FIGURA 7), a execu¢do em manejo sob campo
natural resultou em 200 g.m? de C-COA, 2286 g.m” de C-COL e 4433 g.m” de C-
COP, totalizando 6986 g.m™ de C. Estes valores foram equivalentes a uma distribui¢do
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do C nos compartimentos de 2,95% para o COA, 32,7% para COL e 63,5 % para COP,

restando 0,9% divididos entre os demais. A adigdo anual de C pelo campo foi ajustada a
372 g.m™ de forma a igualar o COT simulado ap6s 6000 anos com o COT determinado

na amostra correspondente.

A distribuico resultante da execugfo de equilibrio do solo LVdf (FIGURA 8)
foi de 95 g.m? (1,7%) de C-COA, 1702 g.m? (31,2%) de C-COL e 3575 g.m™ de C-
COP (65,6%), exigindo uma adi¢do anual de 560 gm? de C para obter o COT de 5452
g.m?2, O terceiro Latossolo originado de basalto (LBa) ¢ apresentado na FIGURA 9.
Localizado na regido de Vacaria, o programa distribuiu 163 g.m?> como C-COA (1,9%),
2493 gm? de C-COL (28,5%) e 6013 g.m™ de C-COP (68,6%), com uma adigéo

anual de 497 g.m™ para atingir o COT observado neste solo.

No solo LVd1, procedente de Cruz Alta e origindrio de arenito (FIGURA 10),
obteve-se 83 g.m™> de C-COA ou 2,4%, 1557 g.m? de C-COL (44,0%) e 1831 g.m? de
C-COP (51,7%), restando 1,9 % ou 67 g.m” de C distribuidos entre os compartimentos
restantes. O C adicionado anualmente correspondeu a 495 g.m>, Para o LVd2, de Passo
Fundo e com material de origem basaltico (FIGURA 11), a simulagdo produziu 109
gm? (2,3%) de C-COA, 1982 g.m? (41,4%) de C-COL e 2615 gm” (54,6%) de C-
COP, exigindo adicdo anual de 553 g.m” C para ajustar a0 COT observado. Os

compartimentos restantes compuseram 1,7% do COT, ou 80 g.m?,

Ja o solo PVdl, da unidade de mapeamento Sdo Pedro (FIGURA 12), de Santa
Maria, e derivado de arenito, apresentou a seguinte distribui¢do dos compartimentos de
C no solo: 80 gm? (2,8%) de C-COA, 1546 gm? (55,1%) de C-COL e 1113 g.m”
(39,7%) de C-COP e uma adigdo anual de C para o ajuste do valor de COT
correspondente a 504 g.m?. A quantidade e a propor¢do de COP calculada para este
solo foi a menor de todos os solos estudados. Este resultado foi coerente com o
esperado, uma vez que é o solo mais arenoso e em clima quente, 0 que propiciaria a
maior decomposi¢io da matéria orgnica. Para o solo PVd2, de Eldorado do Sul
(FIGURA 13), os céloulos proporcionaram 111 g.m?  (2,5%) de C-COA, 2208 g.m”
(50,2%) de C-COL e 1942 g.m? (44,1%) de C-COP, restando 3,1% do C (138 g.m?)

para os demais compartimentos. A adi¢do de C necessaria ao ajuste do COT foi de 599

g.rn'2 por ano.
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LVaf - Sananduva
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FIGURA 7. Dindmica dos compartimentos de carbono no Latossolo Vermelho
aluminoférrico tipico (LVaf) pertencente & unidade de mapeamento
Erexim e sua distribuicdio percentual no final da parametrizagdo do
modelo Century v. 4.0. SOMI1C(2) = C ativo do solo; SOM2C= C lento;
SOM3C = C passivo, outros = demais compartimentos de C.




60

LVdf - Santo Angelo
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Dindmica dos compartimentos de carbono no Latossolo Vermelho
distroférrico tipico (LVdf) da unidade de mapeamento Santo Angelo e
sua distribuicdo percentual no final da parametrizagdo do modelo
Century v. 4.0. SOMIC(2) = C ativo do solo; SOM2C= C lento;
SOM3C = C passivo, outros = demais compartimentos de C.
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LBa - Vacaria
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FIGURA 9. Dindmica dos compartimentos de carbono no Latossolo Bruno
aluminico cdmbico (LBa) pertencente a unidade de mapeamento
Vacaria e sua distribuigdo percentual no final da parametrizagdo do
modelo Century v. 4.0. SOMIC(2) = C ativo do solo; SOM2C= C lento:
SOM3C = C passivo, outros = demais compartimentos de C.
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LVd1 - Cruz Alta
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FIGURA 10.
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Dindmica dos compartimentos de carbono no Latossolo Vermelho
distrofico tipico (LVd1) pertencente & unidade de mapeamento Cruz
Alta e sua distribuigdo percentual no final da parametrizagio do modelo
Century v. 4.0. SOMIC(2) = C ativo do solo; SOM2C= C lento;
SOM3C = C passivo, outros = demais compartimentos de C.
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LVd2 - Passo Fundo
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FIGURA 11. Dindmica dos compartimentos de carbono no Latossolo Vermelho
distréfico tipico (LVd2) pertencente a unidade de mapeamento Passo
Fundo e sua distribuigo percentual no final da parametrizagio do
modelo Century v. 4.0. SOMIC(2) = C ativo do solo; SOM2C= C lento;
SOM3C = C passivo, outros = demais compartimentos de C.
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PVvd1 - Santa Maria
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FIGURA 12. Dindmica dos compartimentos de carbono no Argissolo Vermelho
distrofico tipico (PVdl) pertencente & unidade de mapeamento S#Ho
Pedro e sua distribuicdo percentual no final da parametrizagdo do
modelo Century v. 4.0. SOMIC(2) = C ativo do solo; SOM2C= C lento;
SOM3C = C passivo, outros = demais compartimentos de C.
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PVd2 - Hdorado do Sul
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Dinimica dos compartimentos de carbono no Argissolo Vermelho
distrofico tipico (PVd2) pertencente a unidade de mapeamento S&o
Jer6nimo e sua distribui¢do percentual no final da parametrizagdo do
modelo Century v. 4.0. SOMIC(2) = C ativo do solo; SOM2C= C lento;
SOM3C = C passivo, outros = demais compartimentos de C.
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No solo litolico de granito procedente de Cangugu (RLd, FIGURA 14), que

exigiu 627 g.m” de adicio anual de C pelo campo nativo, a distribuicdo dos
compartimentos foi de 113 g.m> (2,6%) de C-COA, 2294 g.m? (51,9%) de C-COL e
1873 g.m™ (42,3%) de C-COP, restando 143 g.m>, equivalente a 3,2 % do total de C

alocado para os demais.

Entre os solos originados de siltito, 0 VEo de Acegua (FIGURA 15) apresentou 270
gm?> (4,0%) de C-COA, 3258 g.m” (48,6%) de C-COL e 3088 g.m” (46,0%) de C-COP,
sobrando 1,4% para o restante ou 92 g.m>, com 537 gm> de C adicionado anualmente. J4
para o solo SXd (FIGURA 16), de Bagé, que é mais arenoso, a distribuico foi de 115 g.m™>
(2,7%) para o C-COA, 2247 g.m> (52,1%) para o C-COL e 1830 gm> (42,4%) para o C-
COP. O equivalente a 2,8 % do C ou 120,7 g.m™ foi alocado aos demais compartimentos e o C
adicionado foi de 589 gm™ por ano.

A TABELA 4 resume os dados obtidos com a parametrizagdo do modelo nas
execugOes de equilibrio. Apesar do vertissolo (VEo) e o planossolo (SXd) possuirem a mesma
mineralogia dominante, nota-se que a textura diferente deve ter contribuido para fazer variar a
dindmica do carbono, resultando num COT 1,5 vezes maior no vertissolo, uma vez que os
dados climéticos usados nas simulagdes foram os mesmos. Comparando os compartimentos, a
diferenca foi mais pronunciada para o COP (3088 g.m” no VEo contra 1830 g.m? para o SXd).
No grupo dos solos de granito (RLd e PVd1), os valores de COT foram semelhantes , assim
como a textura, propiciando distribui¢do de compartimentos aproximadas entre si. Os solos de
arenito (PVd2 e LVd1) apresentaram as menores quantidades de carbono na camada 0 — 20 cm,
mas a distribui¢do de C nos compartimentos variou provavelmente devido a maior quantidade
de argila presente no LVdl. E os latossolos originarios de basalto (LVaf, LVdf e LBa),
apresentaram as maiores quantidades de COT armazenado, e também a maior proporgdo de
COP, possivelmente devido a protegdo a decomposigdo gerada pela mineralogia dominada por
oxidos de ferro, associada & textura argilosa. Embora o modelo nio tenha levado em
consideragdo a mineralogia, outros fatores associado a esta, como Fepcs e Argila, se
correlacionaram significativamente (R = 0,9627**, TABELA 5). Desta forma, o modelo
refletiu indiretamente esta variag@o. Esperaria-se um resultado diverso, na possibilidade
da inclus@o de solos com mesma distribuigdo granulométrica, mas mineralogias variadas,
especialmente com respeito a area de superficie especifica (ASE), como foi demonstrado por
Parfitt et al. (1997). Além destes, o solo VEo também propiciou maior quantidade de

COT (6708 g.m™), embora proporcionalmente menos C tenha sido alocado como COP.
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FIGURA 14. Dindmica dos compartimentos de carbono no solo Lit6lico distréfico

(RLd) da unidade de mapeamento Pinheiro Machado e sua distribuigéo
percentual no final da parametrizagdo do modelo Century v. 4.0.
SOMIC(2) = C ativo do solo; SOM2C= C lento; SOM3C = C passivo,
outros = demais compartimentos de C.
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FIGURA 15. Dinimica dos compartimentos de carbono no Vertissolo Ebanico Ortico
(VEo) pertencente a unidade de mapeamento Acegud e sua distribuicfo
percentual no final da parametrizagdo do modelo Century v. 4.0.
SOMIC(2) = C ativo do solo; SOM2C= C lento; SOM3C = C passivo,
outros = demais compartimentos de C.




69

SXd -Bagé
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Dindmica dos compartimentos de carbono no Planossolo Haplico
distréfico (SXd) pertencente & unidade de mapeamento Bagé e sua
distribui¢do percentual no final da parametrizagio do modelo Century
v. 4.0. SOMIC(2) = C ativo do solo; SOM2C= C lento; SOM3C = C
passivo, outros = demais compartimentos de C.




TABELA 4. Valores calculados pelo modelo Century v. 4.0 no processo de parametrizagiio dos compartimentos de carbono dos solos sob
campo nativo estudados.

g:assz:; &T;::;g:to Compartimentos de Carbono Orginico A‘X:lizi;)
COA COL CoP OUTROS"  COT  deC

em?) (%) gm?) (%) E&m?) (%) @m’) (%) (@m°) (m’)

Lvaf  Erexim 200 29 2286 327 4433 63,5 66 09 698 372
Lvdf Santo Angelo 95 1,7 1702 31,2 3575 65,6 80 1,5 5452 561
LBa Vacaria 163 1,9 2493 285 6013 68,6 93 1, 8763 497
Lvdl  Cruz Ala 8 24 1557 440 1831 51,7 67 19 3539 495
Lvaz  Passo Fundo 109 23 1982 414 2615 54,6 80 1,7 4785 553
Pvdl  Sto Pedro 80 28 1546 55,1 1113 39,7 66 24 2805 504
PVd2  Séo Jerbnimo 111 25 2208 502 1942 44,1 138 3,1 4398 599
RLd  Pinheiro Machado 113 56 2294 51,9 1873 423 143 32 4424 627
VEo Acegud 270 40 3258 486 3088 46,0 92 14 6708 537
SXd Bagé 115 27 2247 52,1 1830 42,4 119 28 4312 589
Médias 134 26 2157 41,4 2831 54,3 95 2,0 5217 534

T Soma dos compartimentos de adigdo de C e do C microbiano superficial.

~
(=]




TABELAS. Matriz de correlag@o entre as variaveis testadas nas regressdes.

COoT Ccop Cadic CH202¢ Fepcs  SILTE ARGILA MACROAG DMPu

................... P OO =03 < U (°C)
CoT 1,0000" 0,9552 -0,3903 0,5685  0,6422 0,4216 0,7697 0,8090 0,6622
0,0000% 0,0000 0,2648 0,0864  0,0453 02249 0,0092 0,0046 0,0370
CcoP 1,0000 -0,4877  0,6574  0,7966 0,2115 0,8990 0,7852 0,6583
0,0000 0,1527 0,0389  0,0058 0,5575 0,0004 0,0071 0,0385
Cadic 1,0000 -0,5929  -0,5460 -0,2342  -0,4797 -0,1027 -0,0944
0,0000 0,0708  0,1025 0,5148 0,1606 0,7776 0,7953
CH202¢ 1,0000  0,8670 0,1597 0,8204 0,6759 0,5851
0,0000  0,0012  0,6595 0,0036 0,0319 0,0756
Fepcs 1,0000 0,0287 0,9627 0,7344 0,6739
0,0000  0,9373 0,0000 0,0156 0,0326
SILTE 1,0000 0,0550 0,3229 0,3943
0,0000 0,8800 0,3628 0,2596
ARGILA 1,0000 0,7989 0,7533
0,0000 0,0056 0,0119
MACROAG 1,0000 0,8966
0,0000 0,0004
DMPu 1,0000
0,0000

T Coeficiente de correlagio
2 Nivel de Significancia (Considerado significativo a 5% se resultar em coeficiente P<0,05)

IL
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Neste caso, a menor quantidade de argila (28,1 dag.Kg™) deve ter contribuido para o
resultado. O valor mais alto de COA, observado no VEo, superou 3,4 vezes 0 menor, no
PVdl (270 e 80 g.m™), evidenciando a variabilidade do grau de participagdo da
biomassa microbiana calculada para estes solos. O COL também foi influenciado pelo
tipo de solo, tendendo apresentar maior proporgao nos solos de textura arenosa a média
derivados de siltito e granito, seguido dos de arenito. A menor propor¢do de COL
ocorreu nos solos argilosos, derivados de basalto. Por outro lado, a participagdo do COP
calculado pelo modelo em cada solo apresentou comportamento complementar, sendo
maior nos solos argilosos e menor, nos mais arenosos. Em valores absolutos, o COL foi
2,1 vezes maior no solo VEo do que no solo PVdl, e o COP foi 5,4 vezes maior no solo
LBa do que no PVdl.

Analisando o comportamento geral da dindmica dos compartimentos com
respeito ao tempo necessario & estabilizagdo no processo de parametriza¢do, nota-se que
esse tempo foi inversamente proporcional as taxas de decomposi¢do de cada um,

conforme era esperado. Assim, o COA, estabilizou-se mais rapidamente, seguido do
COL, e do COP.

Para verificar a relagdo de importancia dos principais atributos de solo avaliados
com os resultados de COT e COP, foi feita uma andlise de correlagdo, cuja matriz €
apresentada na TABELA 5. Nota-se que o COT dos solos apresentou uma relagéo
altamente significativa (P<0,01) com a quantidade de argila e a porcentagem de
macroagregados estaveis em agua, e significativa (P<0,05) com conteudo de ferro em

DCB e o didmetro médio ponderado de agregados estaveis em dgua (DMPu).

O COP calculado pelo Century apresentou uma correlagdo altamente
significativa (P<0,01) com o COT, o Fepcs, a argila e a percentagem de
macroagregados. Também correlacionou-se significativamente (P<0,05) com o C-H>0,
e o DMPu, sugerindo que a defini¢do da quantidade calculada de C estavel (COP) nos
solos sob manejo natural pode ser explicada em func¢@io destes atributos de solo.
Contudo, deve-se considerar que, tanto a quantidade de argila como o COT estdo
associados aos calculos realizados pelo Century. E, como os valores de COT estimados
ap6s 6000 anos foram aproximados aos valores observados, através do ajuste das
adi¢des de C, o seu uso para as regressdes seria questionavel. Por outro lado, o fato dos

demais atributos terem se correlacionado ao COP indica que o modelo conseguiu

explicar uma parte do efeito sobre a agregagdo (DMPu, percentagem de
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macroagregados) e a prote¢do & decomposi¢do (C-H,O; Fepcp) para a situagdo
apresentada, possivelmente porque essas varidveis também sdo correlacionadas com

argila.

Desses atributos, apenas o COT e a argila estdo diretamente envolvidos com o
calculo realizado pelo programa. E como o COT € um produto do célculo pelo Century,
restaria a argila como determinante dos resultados. Ainda assim, pode-se afirmar que o
fato do DMPu, que é um atributo de solo sensivel ao manejo, ter-se correlacionado com
o COP, indica que o modelo conseguiu explicar parte deste efeito de modo indireto para

a condigdo estudada.

A quantidade de C adicionada pelo campo nativo em cada solo ndo se
correlacionou significativamente (P<0,05) com nenhum dos fatores selecionados. Por se
tratarem de execugdes de equilibrio, com o mesmo tipo de manejo e num tempo longo
(6000 anos), os valores de cada varidvel de saida se estabilizam, de forma que o

resultado foi coerente com o esperado.

O C remanescente ao ataque com H>O, a 40 °C por 4 horas relacionou-se de
forma altamente significativa (P<0,01) com o Fepcs ¢ a quantidade de argila, e

significativamente (P<0,05) com a percentagem de macroagregados estaveis em agua.

O ferro em DCB (Fepcp) apresentou uma correlagdo altamente significativa
(P<0,01) com o C-H;O,, e significativa (P<0,05) com o COT, a percentagem de
macroagregados e 0 DMPu. Verifica-se, desta forma, uma relago entre a estabilidade de
agregados em agua, e a presenga de maiores quantidades de ferro cristalino nas amostras.
Silva (1993), obteve correlagdo significativa do DMPu para quatro solos do Planalto
Meridional, mas com determinagio de ferro em oxalato de amodnio, e coeficiente de
determinagio menor. Por outro lado, pode-se constatar que houve uma relagéo direta entre
o C protegido, que ndo foi oxidado pelo H,O, a 40 °C por 4 horas, e a quantidade de
Fepcs, indicando que esta determinagdio pode ser um dos caminhos para a avaliagdo

quimica de uma frag8o mais resistente & decomposicao.

A quantidade de silte na amostra ndo se correlacionou significativamente com
nenhum dos fatores testados. Em parte, este resultado se justifica porque ele ndo € usado
diretamente nos calculos do modelo para determinar a distribui¢do dos compartimentos, €

nem se espera que seja a fragdo mais importante para a determinagdio de mecanismos de




74
protecdo. Contudo, esta fragdo foi a que apresentou menor variabilidade entre os solos,

com exce¢do do VEo, em que a amostra apresentava maior quantidade de silte.

Ja para a argila, observou-se correlagdo positiva e altamente significativa com o
COT, com o C — H,0,, com o Fepcp, € a percentagem de macroagregados, bem como
relacionou-se significativamente (P<0,05) com 0 DMPu. Desta forma, pode-se inferir que
o0 uso deste pardmetro no calculo encerra em si parte da contribui¢do da estabilidade da
agregacdo dos solos. Entretanto, deve-se levar em consideragdo que os manejos usados
neste estudo ndo envolvem a atividade humana e sua interferéncia sobre o estado de
agregacdo do solo e armazenamento de carbono. Sendo assim, ndo ¢ possivel extrapolar
estes resultados para situagdes de solos degradados, em que a argila nfio determinaria esta

estabilidade dos agregados isoladamente.

A percentagem de macroagregados (> 250 pm) apresentou relagdo altamente
significativa (P<0,01) com COT, quantidade de argila e DMPu, assim como se
correlacionou significativamente (P<0,05) com C-H;0O,, e Fepcs. Por esta analise,
pode-se inferir que a propor¢do destes agregados estaveis em agua estd associada a
percentagem de argila e, em parte a mineralogia dominante através do teor de Fepcs. A
relagdo da percentagem de macroagregados com argila, Fepcs € COT ja era esperada
(Silva, 1993). E também para DMPu, uma vez que sdo calculados com base no mesmo
grupo de dados, e sdo os macroagregados que configuram a maior participacdo no seu
valor. Comparando a percentagem de macroagregados com o DMPu, nota-se que este

ultimo apresentou relagdes semelhantes, porém com niveis de significancia menores.

5.3.3. Carbono Organico Total (COT)

O conteudo total de carbono nos solos estudados (TABELA 1, pagina 39) variou
de 2805 a 8763 g.m™>. Na TABELA 6 constam as regressdes multiplas e lineares entre
o COT e atributos correlacionados a ele. Constata-se que 99,77% do COT foi explicado
em fun¢io do COP calculado, Fepcg, argila, percentagem de macroagregados e DMPu
na equagdo (1). Apesar disso, a andlise de regressdo do modelo revelou que Fepcs,
Argila e DMPu ndo foram significativos (P<0,05), a percentagem de macroagregados
foi significativa (P<0,05) e COP, altamente significativo (P<0,01). Ja para a equagdo
(2), a retirada do COP implicou na redugio do coeficiente de determinagdo ajustado aos

graus de liberdade do erro para 0,972. Nenhum dos parametros foi significativo ao nivel

de 5% de significancia, mas argila e macroagregados o foram para P<0,10.
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TABELA 6. Equagdes de regressdo para o conteido de carbono orgénico total
(COT) em fungdo de atributos dos solos sob campo nativo estudados.

Regressio Miltipla R? aj.

)] COT = 1,6373 COP + 54,0975 Fepy - 63,2265 Arg +25,1733 Macr + 538,8539 DMPu ~ 0,9977**

(2) COT = -56,6010 Fepcg + 139,8962 Arg + 55,8143 Macr — 1376,0432 DMPu 0,9719%*
(3) COT = 39,1255 Arg + 72,2246 Macr — 1022,9548 DMPu 0,9637%*
(4) COT = 32,7295 Arg + 55,1188 Macr 0,9666%**
(5) COT = 1,5301 COP - 44,9713 Macr + 33,5561 Arg 0,9980%*
Regressdo Simples 1 aj.
(6) COT = 71,61787 Macr 0,9595%*
(7) COT = 107,8757 Macr —2761,3987 0,6112%*
(8) cor= 1,7039 COP 0,9659%*
(9 COT= 1966,5977 + 1,1481 COP 0,9015%*
(10) COT=122,9449 Arg 0,8709%*
(11) COT = 3114,500 + 59,4655 Arg 0,5415%*
(12) COT = 4233,61 + 303,859 Fepcs 0,4125%*

(13) COT = 1451,76 + 2602,78 DMPu 0,4385*
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A eliminag¢do do Fepcp na regressdo gerou a equagdo (3), com R* de 0,9637,
significativo para P<0,01. Contudo, a analise de variancia do modelo indicou que houve
diferenca significativa (P>0,05) apenas para a percentagem de macroagregados. A
supressdo do DMPu gerou a equagéo (4), com R? de 0,9666, significativo para P<0,01
e novamente apenas com macroagregados altamente significativos (P<0,01).
Finalmente, a retirada da quantidade de argila (6) reduziu o R? para 0,9595, altamente
significativo (P<0,01), porém o teste t revelou diferenca altamente significativa
(P<0,01) para macroagregados. A inclusdo da constante na equacdo (7) provocou a
queda drastica do R? para 0,6112**, bem como a mesma ndo foi significativa (P<0,05)

na ANOV A para os pardmetros da equagéo.

A equagdo (5) representa o resultado da selecdo passo a passo. Dentre as
variaveis que se relacionam ao COT, COP é dependente de COT, uma vez que foi
calculada pelo Century ajustando-se a adigdo para que o COT fosse igual aos valores
observados. Desta forma, apesar do alto coeficiente de determinacdo, ndo deve ser
usada, assim como ocorre com a primeira equagdo apresentada. Comparando o efeito
isolado da percentagem dos macroagregados e da argila, equacdes (6) e (10), pode-se
perceber que o 1* da primeira foi superior, indicando maior importancia na configuracio
do COT, sendo que a associagdo de ambas as variaveis produziu um leve acréscimo no

coeficiente de determinagdo, como se observa na equagdo (4).

Tanto a equagdo (8) como a (9) se relacionam ao COP. Apesar dos coeficientes
de determinacéo elevados, ambos os compartimentos foram calculados pelo Century e
apenas demonstram que ha uma relagdo positiva entre eles. Tomando por base os dez
solos estudados, o COT seria equivalente a 1,7 vezes o COP. A inclusdo da constante na
regressdo diminuiu o 1, tendo sido altamente significativa (P<0,01) para o teste-t

associada a variavel independente (COP).

As regressdes simples para a argila, observadas nas equagdes (10) e (11),
evidenciaram que 87,09% do COT pdde ser explicado pela quantidade de argila dos
solos estudados, para constante nula ou a reta passando pela origem. Desta forma, para
o aumento de uma unidade percentual de argila, o COT deve se elevar em
aproximadamente 123 g.m? no solo. A inclusio de uma constante diferente de zero
diminuiu o r*>, embora a analise de varidncia para a constante e a quantidade de argila

tenham sido altamente significativas (P<0,01). E, finalmente, as equagdes (12) e (13)
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evidenciam a menor contribuigéo tanto de Fepcg como DMPu para a determinagdo do
COT.

Observa-se ainda a tendéncia dos maiores teores de COT ocorrerem nos solos
com maiores quantidades de argila e localizados nos municipios mais frios, com
menores temperaturas médias anuais do ar (FIGURA 17). Estes dados concordam com
os apresentados por Kampf e Schwertmann (1983) para a regido do Planalto Meridional
do Rio Grande do Sul.

5.3.4. Carbono Organico Passivo (COP)

A quantidade de carbono alocada ao compartimento passivo (COP) pelo modelo
na execugdo de equilibrio variou entre os solos. O manejo de campo nativo sob pastejo
leve, sem prejuizo para a producdo de biomassa pelas plantas, produziu contetido médio
de COP de 1113 — 6013 g.m?>, variando de 39,7 a 68,6% do COT dos solos, conforme ja
foi apresentado na TABELA 4. As equagles de regressdo calculadas para este
compartimento, por sua vez, podem ser encontradas na TABELA 7. Procurou-se incluir
todas as variaveis que apresentaram correlagdo significativa, subtraindo-as por ordem de

importancia. Também foi incluida a sele¢fo realizada pelo método passo a passo.

Nota-se, pela equagdo (1), que 99,86% do COP foi explicado pela inclusdo do C
remanescente ao H,O,, DMPu, percentagem de macroagregados, Fepcs, argila e COT.
Neste caso, apenas a argila e o COT apresentaram teste-t altamente significativo (P<0,01).
A supressdo do primeiro termo, conforme a equagdo (2), produziu resultado semelhante

na ANOVA das variaveis independentes do modelo, com diferenga significativa (P<0,05)

para argila e para COT (P<0,01), e o R*> passando para 0,9976. J4 a retirada do DMPu na
equagdo (3) gerou um R? de 0,9972, altamente significativo, bem como melhorou o
resultado da ANOVA. Neste caso, o Fepcp ndo foi significativo, a argila foi significativa
para P<0,05, e a percentagem de macroagregados e COT, altamente significativos
(P<0,01). Na equacdo (4), Fepcs e argila ndo foram significativos (P<0,05), e COT foi
ao nivel de 5 % de significancia, e o R® foi para 0,9860. A manutengdo da argila e COT
na equagdo (5) levou o coeficiente de determinagéo para 0,9876, apresentando ANOVA

altamente significativa tanto para o modelo como para as varidveis independentes.

Aparentemente, o Fepcg contribuiu pouco na regressdo multipla por estar intimamente

relacionado a quantidade de argila dos solos (TABELA 5).
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TABELA 7. Equagdes de regressio multipla para o Carbono Organico Passivo
(COP) calculado pelo Century v. 4.0 e atributos dos solos sob campo

nativo.
Regressao Miiltipla R?aj.
4)) COP=-0,1908 CH0, - 496,610 DMPu - 5,5028 Macr — 14,3536 Feny +42,9606 Arg+0,5596 COT 0,999+
V)] COP =—385,4642 DMPu — 13,0893 Macr - 56,1614 Fepy + 44,3455 Arg +0,5698 COT 0,908+
(3) COP=—20,2891 Macr — 26,2802 Fepcs + 35,5698 Arg +0,6049 COT 0997+
@ COP = 42,1668 Fepep + 24,0053 Arg+0,3677 COT 0986+
®) COP = 32,1370 Arg +0,3392 COT 0988+
(6) COP = -20,0231 Macr + 30,5232 Arg +0,6189 COT 0997+
(7) COP=112471 Arg—351,509 Fercp 0971%
Regressao Simples r aj.
(8) COP= 0,5669 COT 0,966**
)] COP = -1314,9996 +0,7947 COT 0,901 **
(10) COP= 73,8461 Arg 0,944**
(11) COP =788,0564 + 57,7840 Arg 0,784%*
(12) COP = 564,8489 Fencp 0,745%*
(13) COP = 1816,2631 +313,5733 Fercn 0,589%*
(14) COP = 39,6909 Macr 0,886%*
(15) COP = -3611,7485 + 87,1141 Macr 0,569**
(16) COP = 1973,1291 bMPu 0,890**
(17) COP = -28238876 +2152,6146 DMPu 0,362*
(18) COP= 12151 C-H,0, 0,884%*
(19 COP = 437,2465 + 1,0487 C-H,0, 0,361*

Macr = Percentual de macroagregados

Arg = argila (dag.Kg™)

Fepcp = Ferro extraido com Ditionito-Citrato-Bicarbonato de sodio.
DMPu = Didmetro médio ponderado dos agregados (mm)

C-H,0, = COP determinado com H,0; a 40 °C por 4 horas (g.m?)
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A escolha das variaveis do modelo pelo método passo a passo gerou a equagdo

(6). Verifica-se 0 mesmo problema observado para o COT devido a dependéncia entre
COT e COP, ja que ambos foram calculados pelo Century. Apesar disso, a equagédo
permite conhecer a relagdo que houve entre estas variaveis para a situagdo estudada. A
retirada do COT da regressdo proporcionou a equagéo (7), em que foram selecionados
argila e ferro em DCB, com R® de 0,9714. A ANOVA individual das variaveis revelou
diferenga significativa (P<0,05) para o Fepcp e altamente significativa (P<0,01) para a
quantidade de argila dos solos. Esta relagdo pode ser melhor visualizada na FIGURA
18. O aumento de uma unidade na proporg¢do de argila contribuiu para elevar o COP em
112 g.m™, ao passo que o aumento de uma unidade de Fepcp contribuiu para reduzi-lo
em 351 g.m™>, para as variaveis associadas, pois a relagio do COP com Fepcp presente
nas equagdes (11) e (12) foi positiva. Pode-se ainda perceber que a regressdo a partir
dos pontos observados produziu valores de COP negativos para certas combinac¢des de
argila e de ferro em DCB e que poderiam ocorrer em outras situagdes. No presente
estudo ndo haviam amostras com propor¢des de Fe e argila intermedidrias, que

poderiam ter enriquecido a relagdo entre estas variaveis.

As equagbes de (8) a (19) representam as regressdes lineares simples para as
variaveis independentes escolhidas. Pode-se notar que os r* tenderam ser maiores para
as equagOes de constante nula. Os melhores resultados ocorreram para COT, seguidos
de argila, macroagregados, DMPu e C - H,O,. Para as duas ultimas variaveis, contudo, a
ANOVA registrou diferenca significativa (P<0,05 ) pelo teste-t, quando foi incluida

constante.
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FIGURA 18. Relagdo entre o carbono passivo (COP) e o contetido de Argila e Ferro
em DCB das amostras dos solos estudados.

A TABELA 8 apresenta os dados do C alocado no compartimento passivo pelo
modelo para os solos estudados, bem como a determinagio de uma fragdo mais
resistente 4 decomposicdo por oxidagdo com H,O, a 40 °C por 4 horas e posterior
determinagfo quimica baseada em Tedesco et al. (1995). Nota-se que a maior diferenga
ocorreu no solo LBa de Vacaria e a menor, no SXd de Bagé. A mesma relagdo também
pode ser observada na FIGURA 19, onde se verifica que a retirada do solo LBa
melhorou sensivelmente a regressdo entre os pontos (r* de 0,4321 para 0,8095).
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A analise do C remanescente ao ataque de um oxidante fraco como o HO, a 40

°C por um tempo limitado a 4 horas baseia-se na idéia de oxidar o C ndo protegido,

externo aos agregados do solo, buscando retratar o processo de decomposi¢do do C que

ocorre no solo. A relagio obtida indica que este poderia ser um dos caminhos para a

determinagfo direta da fragio de C estavel dos solos. Entretanto, a discrepancia entre os dados

observados nesta analise e os simulados pelo Century, especialmente no LBa, podem ser devidas

tanto a falhas do modelo como do método analitico. Desta forma, ndo foi possivel indicar o uso

deste método para definir o COP do Century. As diferengas notadas entre eles, especialmente nos
solos LBa, LVd1, LVd2, e VEo sugerem a necessidade de investigagdes futuras.

TABELA 8.  Carbono organico passivo (COP) calculado pelo Century para os solos
sob campo nativo estudados e o C remanescente da oxidagdo com H>0»

a 40°C por 4 horas.
Solo COP - Century C-H,0, Diferenca
............................................... g.m'2 %

LVaf 4433 4045 -388 -8,75
Lvdf 3575 3617 +42 +1,17
LBa 6013 2477 -3536 -58,81
LVdl 1831 2467 +636 34,73
Lvd2 2615 1913 -702 -26,84
Pvdil 1113 977 -136 -12,22
PVd2 1942 1630 -312 -16,06
RLd 1873 1664 -209 -11,16
VEo 3088 2263 -825 -26,72

SXd 1830 1773 -57 -3,11
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FIGURA 19. Relagdo entre o COP determinado pela andlise com H;O, a40°C e o

COP calculado pelo Century v.4.0 para os solos sob campo nativo.
Onde: (A) = regressdo com LBa; (B) = regressio retirando o solo LBa.
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5.4. CONCLUSOES

Os conteudos de carbono organico passivo (COP) calculados através do
processo de parametrizagdo do Century v.4.0 nos solos do Rio Grande do Sul foram
diferenciados, oscilando entre 1113 g.m™, no solo PVdl, e 6013 g.m‘z, no LBa, com a

proporgdo sobre o total variando de 39,7 a 68,6 %.

A comparagdo com os atributos do solo permitiu ainda concluir que o COP

relaciona-se principalmente com os teores da fragdo argila e de oxidos de ferro.

O conteudo total de C (COT) também variou, relacionando-se principalmente

aos teores de argila e a percentagem de macroagregados.




6. ESTUDO 2 - USO DO MODELO CENTURY V. 40 PARA A
INTERPRETACAO DA DINAMICA DE C E N EM EXPERIMENTOS DE
MANEJO DE SOLOS DE LONGA DURACAO

6.1. INTRODUCAO

O modelo Century ( Parton et al., 1987 e Metherell et al. 1993), desenvolvido
para o estudo da dinimica e dos fatores que controlam a matéria orgénica do solo, tem
mostrado acuracia em diversos biomas naturais e cultivados, tipos de solos e climas
(Parton et al., 1994 e Smith et al., 1997). Nesta tarefa, no entanto, acaba por tornar-se
muito complexo, envolvendo fatores que controlam a disponibilidade de nutrientes,
crescimento vegetal, atividade microbiana e interagdes dos compostos organicos com a
matéria mineral. Das intera¢des entre eles resultam mecanismos de protegdo coloidal e
fisica de compostos organicos dentro de agregados, que por sua vez, afetam a sua

dinadmica no solo ( Jastrow e Miller, 1997; Golchin et al., 1994).

Decorrente dessa complexidade, o modelo vem recebendo intimeras
contribui¢des para o seu methor funcionamento nos diferentes climas, solos e sistemas
de manejo. Assim, Paustian et al, (1992), ao executar o modelo, alteraram a
temperatura para 27 °C em uma regifio fria onde a temperatura média anual ¢ de 5,4 °C.
Desta forma melhoraram o ajuste das estimativas do modelo com os valores observados
de matéria organica em um experimento de 34 anos. Os autores justificam esta atitude
com base na propria logica de funcionamento do modelo, em que, ao alterar a
temperatura, todos os fluxos entre os compartimentos e as taxas de decomposicéo dos
mesmos sdo modificados, resultando em saidas mais ajustadas a realidade experimental.
Da mesma forma, Parfitt et al., (1997) sugeriram um fator relativo ao tipo de argila, para

due o modelo expresse melhor a realidade em Andosolos, ricos em alofanas e
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ferrihidrita, minerais estes com alta area superficial especifica e elevada reatividade com

substéancias organicas.

De um modo geral, os estudos com o modelo tratam de sistemas naturais ou com
pastagens ou de sistemas cultivados, onde o revolvimento do solo ¢ amplamente
utilizado. Quando aplicado em solos onde ocorreu a mudanga de sistemas convencionais
para sistemas conservacionistas de agricultura, ele pode falhar em reconstituir o C do
solo (Smith et al. 1997). Esta nova realidade, em que a recuperagdo de solos degradados
promove a passagem de solos desestruturados para estruturados, certamente exigird
adaptagdes no modelo, incluindo algum fator para considerar os efeitos de protegdo da

matéria organica nos agregados recentemente formados.

No presente estudo, verificou-se em simulagdes preliminares que o modelo
Century 4.0 (FIGURA 3), tende a superestimar o carbono orgénico total (COT) do solo
sob preparos convencionais e subestima-lo nos solos sob semeadura direta. Levantou-se
entdo as hipoteses de que o coeficiente relativo ao preparo de solo, que modifica os
parametros do modelo no més de sua utilizagdo, nfo € suficiente para representar a
perturbagdo provocada pelo revolvimento do solo e que, por outro lado, a protegdo

gerada pelos solos sob sistemas recuperadores néo é considerada pelo modelo.

Baseado nestas hipoteses, selecionou-se para estudo os passos do modelo os
quais se acredita que sejam sensiveis as influéncias da alteragdo do preparo de solo e de
adicdo de carbono pelas plantas. Estes passos estdo relacionados com a taxa de
decomposigdo dos compostos orgénicos do compartimento lento (COL), chamada de
DECS, e com os parametros de eficiéncia de conversdo dos compostos organicos do
compartimento ativo para lento. Entre eles, escolheu-se PICO2B(2), ou seja, a

declividade da equagdo linear f{A), descrita no primeiro estudo e afetada pelo teor de

areia.

Na verdade, esse coeficiente, associado a intercep¢do, regula o quanto a textura
afeta a conversdo do C do compartimento ativo para lento e passivo. Acredita-se que
esta eficiéncia ndo deva ser determinada exclusivamente pela textura do solo. O tipo de
argila dominante, em fungdo dos diferentes graus de reatividade e area superficial
especifica (ASE), conforme Parfitt et al. (1997), ou seu estado de agregacdo (Emerson
et al, 1986; Christensen, 1996), também concorrem para o fendmeno, por estarem
relacionados com a prote¢do da matéria orgdnica a atividade decompositora dos

microorganismos do solo. Assim, a protegdo fisica pode ser associada principalmente a
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agregacdo, que é afetada tanto pela textura do solo como pelo manejo. Talvez o
principal ponto deva-se a parte deste efeito sobre os processos de transformag@o da
matéria organica do solo apresentar um carater permanente e estar relacionado com a
textura e mineralogia do solo, e parte, depender do estado de agregagdo proporcionado

pelo manejo.

Para testar estas hipdteses, utilizou-se um experimento de manejo de longa
duragdo com preparos de solo, sistemas de cultura e doses de nitrogénio (N) e os
registros de adi¢do de fitomassa e teor de COT na camada 0 — 20 cm entre 1985 e 1998.
Executou-se o programa que contém o modelo usando os dados deste experimento e
variaveis locais de solo e clima, aplicando-se varias combinag¢des dos pardmetros DECS
e PICO2B(2) e selecionando-se, com base em superficies de resposta, a que melhor

estimou o COT observado em cada tratamento em 1998.

Obtida a melhor combinag¢do para cada tratamento, executou-s¢ novamente 0O
programa para estudo da distribui¢io dos compartimentos do modelo (ativo/COA,
Lento/COL e passivo/COP) e demais varidveis de saida que serdo detalhadas neste

estudo.

6.2. MATERIAL E METODOS

6.2.1. Descri¢iio sucinta do experimento

O experimento se localiza no municipio de Eldorado do Sul, na regifio da
Depressdo Central do Rio Grande do Sul. A é4rea, vegetada originalmente por campo
nativo, foi ocupada por experimentos sob preparo de solo convencional entre 1970 ¢
1984, que resultou em solo degradado fisicamente. O ensaio foi iniciado em 1985, e
segue um delineamento de blocos ao acaso, com trés repeti¢des. Envolve um arranjo
fatorial de trés sistemas de preparo de solo (preparo convencional, preparo reduzido e
semeadura direta, PC, PR e SD, respectivamente), e trés seqiiéncias culturais
(aveia/milho, aveia + ervilhaca/milho e aveiatervilhaca/milho+caupi, AM, AVM ¢
AVMC, respectivamente), e dois niveis de nitrogénio na cultura do milho (0 e 180
kg.ha'l.ano'l), em parcelas subdivididas. As espécies usadas apresentam a seguinte

nomenclatura cientifica: aveia preta (4dvena strigosa), milho (Zea mays), ervilhaca

comum (Vicia sativa) e feijao caupi (Vigna unguiculata).
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O experimento sofreu algumas alteragdes ao longo do tempo. Até 1989, no caso das

culturas, em lugar da ervilhaca foi usado o trevo subterrdneo (7rifolium subterraneum). Ja os

niveis de N anteriores eram de 120 kg.ha™ .ano™, representando 138 kg N.ha™.ano™ na média do

periodo de 1985 a 1998. Maiores detalhes sobre a condugdo do experimento podem ser obtidos
em Bayer (1992), Bayer (1996) e Lovato (2001).

6.2.2. Tratamentos usados nas simulagdes

A selegdo dos tratamentos foi determinada pela busca de variabilidade dos
efeitos causados pelo manejo do solo, associando-se a capacidade de adi¢do de carbono
orginico pelas plantas e a disponibilidade de nitrogénio, com a alteragdo dos niveis de
protegdo a atividade decompositora dos microorganismos pelo grau de revolvimento do
solo. Para tanto, o estudo envolveu os oito tratamentos, apresentados na TABELA 9.
Também foi acrescentado o campo nativo (CN), representando o manejo natural do solo

e o cultivo de quinze anos sob preparo convencional de experimentos com colza e
girassol (CG).

6.2.3. Caracterizacao do sitio de trabalho e do solo

O solo da area é classificado como Argissolo Vermelho Distréfico (AVd) pelo
sistema brasileiro de classificagdo de solos (EMBRAPA, 1999), anteriormente
classificado como um Podzdlico Vermelho Escuro Distrofico, pertencente a Unidade de
Mapeamento S&o Jerdnimo (Streck et al., 1999). Corresponde a um Paleoudult na
classificagio americana (Soil Survey Staff, 1998), e a um Acrissolo Haplico, pela
Legenda da FAO (FAO, 1990). O regime climatico da regido ¢ de transigdo entre Cfa 1
e Cfa 2 de KSeppen, com precipitagdo média de 1690 mm (BRASIL, 1973).

A caracterizagdo do solo foi realizada como ponto de partida para as simulagdes.
Usou-se a amostragem da camada 0-20 cm, dos tratamentos PCAM 0 e CN, e posterior
determinac¢do dos atributos fisicos e quimicos relevantes. Também foram associadas

médias de resultados obtidos na area por outros trabalhos, especialmente os compilados
por Lovato (2001).

O solo da camada aravel (0-20 cm) foi amostrado com pa-de-corte. As amostras
foram homogeneizadas, secas ao ar, peneiradas a 2 mm (terra fina seca ao ar -TFSA) e

0,5 mm, e acondicionadas em potes plasticos para posterior analise.
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Para a determinagdo de carbono organico, foram usadas as amostras peneiradas a

0,5 mm, pelo método descrito por Tedesco et al. (1995), que consiste numa oxidagio

com solugdo sulfocromica e aquecimento externo, seguida de titulagdo com sulfato de
ferro II.

TABELA 9.  Tratamentos usados na parametrizagéo do modelo Century v.4.0.
Sigla Preparo de Solo e N? Adicio de
Sistemas de Sucessio de culturas C?
(Kgha') (gm™ano’)

periodo anterior ao experimento

CN sem preparo de solo, 0 -
campo nativo sob pastejo leve
CcG experimentos com colza e girassol 55" -
_preparo convencional
ensaio experimental
PCAM ON preparo convencional, 0 411
aveia/milho
PCAVMC ON preparo convencional, 0 725
aveiatervilhaca/milho-+caupi
SDAM ON semeadura direta, aveia/milho 0 411
SDAVMC ON semeadura direta, 0 725
aveiatervilhaca/milho+caupi
PCAM 138N preparo convencional, 138 679
aveia/milho
PCAVMC 138N preparo convencional, 138 814
aveiatervilhaca/milho-+caupi
SDAM 138N semeadura direta, 138 679
aveia/milho
SDAVMC 138N semeadura direta, 138 814

aveiatervilhaca/milho+caupi
T Adicdo média anual de N ao solo como fertilizante quimico calculada para o periodo
de 1985 a 1998 (Lovato, 2001).

2 Adi¢do média de carbono pelos sistemas de sucessdo calculada para o periodo de
1985 a 1998 (Lovato, 2001).

" Valor estipulado arbitrariamente.

As determinagbes da distribuicdo do tamanho de particulas no solo foram
realizadas através da metodologia da pipeta, descrita pela EMBRAPA (1997), usando
NaOH como dispersante. A densidade do solo foi medida pelo método de Forsythe

(1975), usando-se anéis volumétricos.

Destacam-se a textura franco—argilo-arenosa da camada aravel, com 213 g.Kg
de argila, e a mineralogia, dominada por caulinita ¢ mica (Ké&mpf, comunicagéo
pessoal). Os teores de carbono usados como referéncia foram de 4800 g.m”.ha™ para o

campo nativo e 3720 g.m'2 ha? para o inicio do experimento em 1985.
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6.2.3.1. Descricéiio do programa Century

Usou-se a versdo 4.0 para UNIX e portada para DOS, cuja representagdo
esquematica de seu ambiente, pode ser observada no APENDICE 1. Seu fluxo envolve
programas e arquivos onde se encontram a descrigdo do sitio ou local (LOCAL.100) e
do esquema de manejo (* SCH). O arquivo local detém todas as informagdes iniciais de
localizagdio geografica, clima e solo do sitio que sera trabalhado. E no arquivo do
esquema de manejo sdo informadas todas as atividades de manejo, organizadas de modo
qualitativo, quantitativo e temporal. Assim, é possivel dividir o manejo em blocos, e
construir a historia de manejo do sitio num arquivo tUnico. Este arquivo de manejo
consulta as informac¢des necessarias armazenadas em arquivos acessorios. E neste grupo
de arquivos que estio pardmetros de cada cultivo, cultura, fertilizagdo, irrigagéo,
adubacdo orgdnica, uso de fogo, colheita, floresta, remog@o de floresta, e pastejo, bem

como dados de séries historicas de clima.

Algumas varidveis devem ser obrigatoriamente fornecidas ao programa,
enquanto que outras, como a distribui¢do dos compartimentos de C, podem ser
parametrizados via modelo para o inicio das simulagGes. Neste caso, executa-se uma
simulacdo com manejo constante por um tempo longo, denominada execugdo de

equilibrio, onde todas as varidveis de saida se estabilizam.

Alguns pardmetros do modelo dificilmente sdo alterados pelo usuério,
compondo o arquivo FIX.100. Neste arquivo sdo armazenadas, por exemplo, as taxas
de decomposigio dos compartimentos de carbono e os coeficientes da equagio f{A) que
foram alterados neste trabalho. Este arquivo varia de acordo com o bioma que se esta
trabalhando. Para as simulagdes, foi usado o FIX /00 correspondente ao bioma
mesic/subhumid grassland, relativo a0 campo nativo em regime de temperatura mésico

e precipitagdo subumida.

O Century opera de modo interligado através de cinco programas: CENTURY,
que contém o modelo e executa a simulagdo; FILE100, que permite editar os arquivos
acessorios (CROP.100, FERT.100, GRAZ.100...) e o arquivo local <SITE.100>;
EVENT100, que gerencia o manejo, criando e editando arquivos *SCH; LIST100, que

permite listar as varidveis de saida desejadas, produzindo arquivos *.LIS; e,

finalmente, 0 GETORG, que cria e organiza o arquivo de base para as simulagdes
(NEW _SITEFILE. 100), substituindo o arquivo local na simulagéo final.
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6.2.3.2. Procedimentos de execuc¢io do programa

O passo inicial para a execugdo foi criar os arquivos de local e de manejo, e
acrescentar os demais dados referentes as culturas, cultivos, pastejo, entre outros
(Apéndices 10, e 14 a 18) aos respectivos arquivos acessorios. Para os dados de
temperatura atmosférica e de precipitagdo pluviométrica do arquivo local, escolheram-
se os valores médios de trinta anos para Porto Alegre (Moreno, 1961). Também os
valores médios dos teores de areia, silte e argila obtidos por Silva e Mielniczuk (1997) e
Fernandes (1998) foram adotados como padrdo para o arquivo local: 52,5 dag kg’ de
areia, 25,0 dag.kg™ de silte e 22,5 dag kg™ de argila. Para a densidade do solo, assumiu-
se a média dos valores apresentados por Bayer (1996) e repetidos na andlise de

caracterizagdo do solo sob campo nativo: 1,54 g cm>.

A partir deste ponto, o curso dos procedimentos usados pode ser observado na
FIGURA 20. Como nem todos os parametros exigidos para executar o modelo estavam
disponiveis, usou-se uma execugdo de equilibrio por seis mil (6000) anos, ja referida
anteriormente. Nesta simulagdo, o programa parametrizou os dados, inclusive dos
compartimentos de carbono. No final, obteve-se uma distribuigdo constante das
variaveis de saida para o manejo natural do solo, que foi campo nativo. Para esta
execugdo, o arquivo local foi denominado PVd2EQ.100 (Apéndice 10). A seguir usou-
se 0 GETORG para criar um novo arquivo local (*100), baseado no resultado da
execucdo de equilibrio e produzindo o arquivo NEW_PVdA2EQ.100, o qual foi
renomeado para SJBASE. 100 e usado na terceira execugdo, denominada de base. Nesta
execucdo de base usou-se ainda o manejo em campo nativo pelo periodo de 1900 a
1969. O objetivo desta simulagio foi evitar que 0 modelo produzisse variaveis de saida
oscilantes no inicio da simula¢do propriamente dita. Para a simulagdo final, usou-se o
arquivo local de base (S/BASE.100) e um arquivo de manejo correspondente para cada

tratamento experimental.

As adi¢des médias de C pelas culturas para o periodo experimental foram
calculadas baseadas na soma do C presente na parte aérea (AGCACC) e raizes
(BGCACC), subtraida do C exportado nos graos (CGRAIN), quando foi o caso, para a
estagdo de crescimento de cada uma delas no decorrer de cada ano. Este calculo
corresponde a quantidade de C determinada por Lovato (2001) e é diferente do valor

produzido pela varidvel CINPUT, que é um acumulador anual de todas as entradas de C

no sistema, considerando outras fontes de adigéo.
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EXECUGAO DE EQUILIBRIO :
parametrizagdo do arquivo local

v

GETORG
preparaarquivo local para a
simulagao

v

EXECUGAO DE BASE
evita a oscilagdo
das variaveis de saida

v

SIMULAGAO PROPRIAMENTE DITA

FIGURA 20. Seqiiéncia de atividades usadas para a produgdo das simulagdes.

Na primeira etapa, as adi¢des do campo nativo eram desconhecidas. Entdo usou-
se o artificio de forga-las a serem tais que o COT resultante fosse 0 mesmo determinado
no solo sob campo nativo, partindo-se do pressuposto que na pratica o COT tenha se
mantido estavel neste manejo. Isto foi feito primeiramente pela alteragdo da variavel
PRDX(1) do arquivo de culturas CROP. 100, que representa a produgéo potencial de C
pela cultura por més. O mesmo procedimento foi repetido para ajustar os dados aos 15
anos de lavoura (1970 a 1985), sobre os quais também ndo se dispde de informagdes
suficientes, mas buscando o COT do inicio do periodo experimental. J4 para a
simulag¢io propriamente dita, o ajuste das adigGes foi em relagdo aos valores definidos
na TABELA 9, independentemente da quantidade de carbono total (COT) do solo
obtida. Em raros casos foi necessario adicionar N no manejo, além de alterar o

PRDX(1) de forma a garantir a produgéo de C desejada.

Deve-se destacar que as etapas do manejo sob campo nativo e de quinze anos de
lavoura foram mantidas fixas neste trabalho, ou seja, ndo tendo sido usados para a
comparagdo proposta pelo estudo (Apéndices 17 e 18). Sua inclusdio deveu-se apenas

para permitir a observacgdo da historia de cada manejo.

Na TABELA 10 encontram-se as principais caracteristicas de manejo usadas
para simular cada tratamento do ensaio de referéncia. Ela resume o conteudo de cada
um dos arquivos de esquema de manejo (* SCH), como o exemplificado no Apéndice
17. E necessario destacar que ndo foi incluida irrigagdo no manejo do solo, embora
tenham sido feitas irrigagSes por aspersdo na area durante o desenvolvimento do milho.

Contudo, usou-se a op¢do de impedir que o déficit hidrico afetasse o rendimento de gréos
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das plantas. Isto foi feito acertando o pardametro HIWSF (fator de estresse sobre o indice
de colheita). Também foi considerado como se houvesse sempre ervilhaca na area, pela
necessidade de facilitar as simulagdes, embora se reconheca que podem ter ocorrido
diferengas quanto a fixagdo simbiodtica de N e adicdo de biomassa. Contudo, as adigdes
das culturas geradas pelo Century foram ajustadas aos valores médios obtidos no

periodo de 13 anos do experimento, o que contorna parcialmente o problema.

TABELA 10. Préticas de manejo de solo adotadas para as simulagdes com o modelo

Century 4.0.
Tratamentos
0 Kg N.ha'.ano™ 138 Kg N.ha™.ano”
Més preparo semeadura preparo semeadura
convencional direta convencional direta
AM AVMC AM AVMC AM AVMC AM AVMC

Jan
Fev | Senescéncia culturas verdo / Colheita dos grios |
Mar | Herbicida / Rolo-faca |
Abr | Semeadura direta culturas inverno I
Mai
Jun
Jul
Ago
Set Senescéncia Senescéncia Senescéncia Senescéncia

culturas inverno’? culturas inverno culturas inverno culturas inverno

Revolvimento do Herbicida Revolvimento do solo Herbicida

solo Rolo-faca Rolo-faca
Out Semeadura das Semeadura direta Semeadura das Semeadura direta

culturas de verdo das culturas de verdo  culturas de verdo das culturas de

46 kgN.ha™ verio
46 kgN.ha

Nov 92 kgN.ha' 92 kgN.ha'
Dez | Perda de solo 0,01g.m ;

T'Ultimo més de crescimento das culturas de inverno - comando LAST.

6.2.4. Determinacio dos parametros a serem utilizados

A existéncia de diferengas entre os valores de COT estimados e observados em
testes preliminares levou a necessidade de identificar pontos do modelo em que
pudessem estar ocorrendo falhas em retratar o processo das transformagdes dos
compostos de carbono no solo. Assim, confrontou-se os principais passos do modelo
com o conhecimento dos mecanismos envolvidos com a resisténcia dos compostos

organicos a decomposi¢do microbiana.

Sabe-se que essa resisténcia a decomposi¢do se relaciona a interagGes com

superficies minerais - a chamada protegdo quimica; com a protegdo fisica, e a propria



94

recalcitrincia quimica da molécula. E, de acordo  com Christensen (1996), estes
mecanismos atuam simultaneamente, dificultando a individualiza¢do dos seus efeitos.
Nessa andlise, constatou-se que o modelo considera apenas a textura do solo,
representada pelo teor de areia na equagdo f{A), para definir a eficiéncia de conversdo
do C presente no compartimento ativo (COA) para o lento (COL), quando deveria
também levar em conta os outros fatores envolvidos. Entende-se que tanto a protegdo
quimica ou coloidal como a protegdo fisica sdo retratadas parcialmente pelo teor de
areia do solo. Contudo, acredita-se que o manejo exerce uma influéncia consideravel,
especialmente sobre a protegdo fisica e esta deveria estar contemplada no modelo.
Dentre os pardmetros fixos da equagdo f{A), acreditou-se que a declividade seria

promissora para interferir no processo de modelagem.

Outro ponto que foi levantado se relaciona com o coeficiente de preparo de solo.
O modelo interfere nas taxas de decomposi¢gdo no més do revolvimento (cultivo) e
incorpora parte do C superficial quando o manejo envolve preparo de solo.
Aparentemente este efeito ndo estd sendo suficiente para representar a perturbagéo
provocada pelo revolvimento do solo, levando a uma necessidade de revisdo das taxas
de decomposi¢do dos compartimentos. Assim, a falha na estimagdo do COT
possivelmente esteja ligada em maior intensidade ao COL. Por esta razdo, optou-se por
trabalhar com o DECS5, parametro fixo que afeta a taxa de decomposicdo deste
compartimento. Além disso, a protegdo gerada pelos solos sob sistemas recuperadores,
que ndo € considerada pelo modelo, reforca a atencdo sobre esses dois pontos:

PICO2B(2) , que influencia as entradas de C no compartimento lento, ¢ DECS, que

afeta as saidas.

Esta etapa do trabalho teve por objetivo definir as combinagdes mais adequadas
de DECS5 e P1CO2B(2) em cada tratamento para produzir as simula¢des propriamente
ditas na etapa de validagdo. Um experimento fatorial de simula¢do com 6 niveis de
DECS5 e 3 niveis de PICO2B(2) foi desenvolvido. Para DECS5 foram testados os valores
0,15; 0,20 (padrdo); 0,25; 0,30; 0,35; 0,40 e para PICO2B(2), de 0,60; 0,68 (padrio);
0,74. Para cada combinagdo, foi feito o ajuste dos PRDX(1), de forma que as adigdes
permanecessem iguais as do tratamento testado (TABELA 9). Geraram-se superficies
de resposta pela relagdo das duas varidveis independentes, DEC5 e PICO2B(2) com o
COT estimado. Os resultados obtidos foram submetidos a regressdes multiplas, com o

objetivo de determinar a combinagdo mais adequada de ambos os parametros para a
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simula¢do em cada tratamento. Considerou-se promissoras as combinagdes em que a

equagdo de regressdo produziu o COT estimado igual ao COT observado.

6.2.5. Estudo comparativo das variaveis de saida

Apds a definigdo dos pardmetros DEC5 e PICO2B(2) adequados para cada
sistema estudado, deu-se inicio ao trabalho com as simulagdes propriamente ditas. Os
tratamentos definidos na TABELA 9 foram simulados de 1985 a 2150, perfazendo uma
execu¢do de 165 anos, de acordo com os resultados obtidos com as superficies de
resposta. Também foram realizadas simulagdes com os parametros padrdo usados pelo

modelo.

Os blocos de campo nativo (1900 — 1969) e de colza e girassol em preparo
convencional (1970 — 1984) ndo fizeram parte do estudo comparativo entre as
simulag¢bes, por ndo se dispor de informagdes mais detalhadas acerca do seu manejo.
Entretanto, foram simulados com os pardmetros padrfio do modelo e anexados fixos a

todas as simulag¢des, por serem Uteis para reconstruir a historia do solo.

Os dados de carbono orgénico total (COT) e nitrogénio total (NT), obtidos por
Freitas (1988), Bayer (1992, 1996), e Lovato (2001), foram usados para confrontar os

resultados produzidos pelas simulagdes.

Dedicou-se especial atengdo & analise de cortes no tempo, por permitirem
identificar se o modelo estaria retratando as variagdes que o C sofreu durante periodo
experimental e extrapolar estas alteragdes para periodos mais longos. Assim, 0 campo
nativo em 1965 foi incluido para ter-se uma idéia da distribui¢@o das varidveis de saida
para o sistema com manejo natural. O ano de 1985, por retratar o estado inicial do solo
do ensaio. J& 1998 foi considerado o marco dos efeitos da alteragdo do manejo na area,
permitindo comparar os valores simulados pelo modelo com os resultados de Lovato
(2001). Também foi incluido o ponto final da execugdo, em 2150, para ilustrar o

comportamento dos sistemas a longo prazo (165 anos).




96

6.3. RESULTADOS E DISCUSSAQO

6.3.1. Carbono organico do solo

6.3.1.1. Ajuste dos coeficientes DECS e P1CO2B(2)

As falhas de estimativa do COT para o experimento, verificadas em testes
preliminares realizados para os tratamentos sem adubagfo nitrogenada, levaram a
necessidade de promover o ajuste dos parametros fixos DEC5 e PICO2B(2) ,
relacionados ao COL (FIGURA 3). O primeiro refere-se a taxa de decomposi¢éo do COL,
determinando o fluxo de saidas do compartimento, ao passo que P/CO2B(2) consiste na

declividade da equagéo f{A), regulando a eficiéncia de conversdo do COA em COL.

6.3.1.2. Escolha da combina¢io mais adequada dos parimetros

Os resultados obtidos com as simulagdes encontram-se nas FIGURAS 21 e 22, as

equagdes de regressdo que descrevem as superficies de resposta estdo na TABELA 11.

As equagdes de regressdo miltiplas entre 0 COT do solo estimado pelo modelo e
as variaveis DEC5 e PICO2B(2) (TABELA 11) apresentaram elevados coeficientes de
determinago, superiores a 0,96. Estas equag3es foram usadas para definir a combinagéo
mais adequada dos pardmetros DECS5 e P1CO2B(2) . Como a influéncia de PICO2B(2)
sobre o COT estimado foi menor, optou-se por manté-lo padrdo (0,68) e alterar apenas
DECS5 para cada tratamento. Desta forma, calculou-se a melhor combinagdo de DECS
com PICO2B(2) , substituindo-se COT estimado nas equagdes de regressdo pelos
respectivos valores de COT observados em 1998 por Lovato (2001), e PICO2B(2), por
0,68, cujos resultados encontram-se na TABELA 12.
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PCAM OKg.ha' N SDAM OKg.ha I N

COT Cent (g.M2
-2
COT cent (g-m™)

4200 |-

COT Gert (g.m2)
COT Cert (a.m2)
8
8

64 o 0023(7)

O&cs

= Supetficie de resposta
=== Cot estimado = COT observado
—o— Combinagéo escolhida

FIGURA 21. Superficies de resposta do carbono orginico total (COT) na
camada 0-20 cm do ARGISSOLO VERMELHO Distrofico (AVd) para
as simulagdes com o modelo Century v.4.0, usando-se varia¢fes dos
pardmetros DECS5 e PICO2B(2) do FIX. 100 na sucessdo aveia — milho
(AM), em sistemas de preparo de solo e nivel de adubagfo nitrogenada.
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FIGURA 22. Superficies de resposta do carbono orgénico total (COT) na camada 0-20
cm do Argissolo Vermelho Distrofico (AVd) para as simulagdes com o
modelo Century v.4.0, usando-se variagdes dos pardmetros DECS e
PI1CO2B(2) do FIX.100 na sucessdo aveia + ervilhaca — milho + caupi,
em sistemas de preparo de solo e nivel de adubagéo nitrogenada.
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TABELA 11. Equagdes de regressdo multipla do carbono organico total (COT) em
fungdo dos parametros fixos DECS5 e PIC0O2B(2) do modelo Century v.
4.0 para os tratamentos estudados.

Tratamento Equacao de Regressio Rz,.jus.,do
0Kgha' N

PCAM COT =46,028668 — 8,302878 P1ICO2B(2) — 34,8322 DECS 0,9634%*

PCAVMC COT = 59,257773 — 12,053209 P1CO2B(2) — 43,16259 DECS 0,9695%*

SDAM COT = 44,882553 — 5,383311 PICO2B(2) — 34,107667 DEC5 0,9763**

SDAVMC COT = 58,880441 — 10,310968 P1CO2B(2) - 42,609333 DECS 0,9847**
138 Kg.ha' N

PCAM COT = 58,296545 —11,411813 PICO2B(2) —42,352552 DECS 0,9757**

PCAVMC COT = 64,720076 — 14,33864 P1CO2B(2) (2) — 47,444857 DECS5 0,9717**

SDAM COT = 56,895915 — 9,192793 PICO2B(2) (2) — 41,779257 DEC5 0,9778**

SDAVMC COT = 63,835185 — 12,393322 PICO2B(2) (2) — 46,744438 DECS 0,9733%%*

TABELA 12. Valores de DECS5 eleitos para o uso nas simulagdes com o modelo
Century v. 4.0 para cada tratamento estudado.

Tratamento Nitrogénio (Kg.ha'N)

0 138
PCAM 0,30 0,38
PCAVMC 0,37 0,40
SDAM 0,14 0,28
SDAVMC 0,22 0,29

Nas FIGURAS 21 e 22, a combinagdo escolhida de ambos os pardmetros esta
representada pela linha vertical, ao passo que a linha sobre cada superficie de resposta
demarca as diversas combinac¢des possiveis de DECS5 e PICO2B(2) que igualariam
COT estimado ao COT observado em 1998. Comparando os pontos da simulagdo que
descrevem esta linha e os produzidos com os pardmetros padrdo, nota-se que a
superestimagdo no sistema de preparo convencional € intensificada pela adubagdo e
mesmo pelo uso de leguminosas. Isto pode indicar que a maior conversdo do C
adicionado em COT no modelo pode estar relacionada com algum desajuste no

Submodelo do Nitrogénio, uma vez que as adi¢des simuladas foram iguais as médias

observadas nos 13 anos de experimento.
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Comparando os sistemas AM (FIGURA 21) e AVMC (FIGURA 22), nota-se

que a adubacio nitrogenada proporcionou um efeito maior da variagdo do DECS5 sobre o
COT estimado, traduzido pelo aumento da inclinagéo da superficie de resposta para AM
em face de suas culturas ndo serem beneficiadas pela fixa¢do biologica de N (FBN), o
que torna o N um fator limitante. Essa resposta ao N aplicado como adubo certamente

se deve ao aumento das adi¢des em fungdo da maior disponibilidade de N no solo.

Verificou-se que o COT estimado pelo modelo foi mais sensivel as variagGes do
DECS5 do que do PICO2B(2). A andlise de varidncia de todas regressdes indicou que a
variavel DECS5 e a constante apresentaram diferencas altamente significativas (P<0,01),
bem como PICO2B(2), com excegdo do sistema SDAM, em que as diferengas foram
significativas para P<0,05. Os valores de DEC5 combinados a PI1CO2B(2) de 0,68
usados para estimar os valores de COT observados em 1998 constam na TABELA 12.
Constatou-se que os sistemas sob preparo convencional exigiram DECS5 maiores que o
padrdo de 0,20: 0,30 e 0,37, sendo o mesmo efeito observado quando foi adicionado
nitrogénio (0,38; 0,40; 0,28; 0,29), levando a suposicdo de que o pardmetro DECS seja
dependente da quantidade de C adicionada ao solo. Por outro lado, nos sistemas com
semeadura direta o comportamento foi diverso: para SDAM, o DECS5 de 0,14 foi menor

do que o padrdo usado pelo Century, ao passo que em SDAVMC, obteve-se um valor

ligeiramente superior, de 0,22.

Os aumentos exigidos para o ajuste das simulagdes foram coerentes com os
mecanismos que devem se processar no solo. A adigdo de uma maior quantidade de
residuos deve aumentar a quantidade de material organico que fica desprotegido e
passivel de se tornar substrato para a atividade de microorganismos, aumentando a taxa
de decomposicdo do compartimento lento (COL). A maior disponibilidade de N, além
de induzir o aumento da producdo de biomassa pela maior disponibilidade de N,
também deve reduzir a relagdo C/N e intensificar a velocidade de decomposi¢do. A
redugdo do revolvimento do solo, por outro lado, deve diminuir a velocidade de
decomposigdo do COL em comparagdo ao preparo convencional, porque o sistema sob
semeadura direta propicia maiores condi¢des a protegdo fisica a decomposigéo (Feller e

Beare, 1997; Hayes e Himes, 1986).




6.3.1.3. Dependéncia do DECS

Pdde-se notar pela TABELA 12 que o pardmetro DECS5 foi dependente do
sistema de preparo de solo e da disponibilidade de nitrogénio. A suposi¢do de que as
adi¢Bes poderiam estar influenciando o DECS5 necesséario ao ajuste da estimaco do
COT pode ser confirmada na FIGURA 23.

A equagdo de regressdo linear entre a adigdo anual de C, avaliada pela variavel
CINPUT, e o DECS indica que DECS seria de 0,226 na auséncia de adigo e o aumento
de uma unidade de C adicionado ao solo exigiria o aumento do DEC5 em 2
decamilésimos para o preparo convencional. J4 no sistema de semeadura direta,
verificou-se um aumento na inclinagfo da reta, de forma que, a cada unidade de adigdo
de C incrementada, o DECS5 elevou-se em 3 decamilésimos. Entretanto a intercepgéo
foi de 0,047, ou seja, esse seria o valor de DECS5 na auséncia de adigdo de C.
Comparando-se os dois sistemas de preparo, com a mesma adi¢do de C, pode-se dizer
que a DECS5 sera menor para SD. Pode-se também reafirmar que o potencial de adigido
de C pelo sistema foi determinante para o ajuste do pardmetro DEC5, que também foi

influenciado pelo grau de revolvimento de solo.

0.45

DECS5 = 0,226 + 0,00020003 cinput PC
0.40 | r2=0,9880"

AM 1.33" AVMC 138N
0.35 - AVMC ON
SD

0.30 -

DECS

0.25 -

0.20 -

0.15 1 DECS5 = 0,047+ 0,0002754 cinput
r2=0,8631"
010 T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000
: 2
cinput (g.m™“)

FIGURA 23. Relagdo entre as adicdes de C ao solo determinadas pela variavel
CINPUT sobre os parametros fixos DECS do modelo Century v. 4.0
selecionados para as simulagdes. SD = semeadura direta; PC = preparo
convencional; AM= aveia/milho; AVMC =
aveiatervilhaca/milho+caupi; ON= sem adubagfo nitrogenada; 138 N =
138 KgN.ha™.
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Como ja foi comentado, 0 que mantém os compostos carbonados no COL € o tempo de
ciclagem compativel, entre 20 e 50 anos. Para Parton et al. (1987) isto é obtido pela protegio fisica
a decomposi¢do, além de uma certa complexidade das moléculas. Assim, o aumento do estoque
de C no solo, devido & reduggio do seu revolvimento, decorre principalmente da protegdo fisica
gerada pelo aumento da hierarquia de agregacfio (Golchin et al, 1994; Feller e Beare, 1997).
Entretanto, uma adicdo maior deve influenciar tanto a protegdo fisica como a velocidade do fluxo
de C no sistema. Assim, se mais C ¢ adicionado no mesmo sistema de preparo de solo ou de
sucessdo de culturas, maior a quantidade de substrato para a decomposi¢do priméaria do material
organico, e potencialmente deve ocorrer aumento da taxa de decomposigiio do COL. E possivel
observar ainda que os sistemas AM ON, por disporem menos N no solo, apresentaram 0s
menores DECS, tanto em PC como na SD. Em contrapartida, os sistemas AVMC 138N exigiram
DEC5 maior, por causa de seu maior potencial de produgio de biomassa, induzido pela maior
disponibilidade de N, e menor relagdo C/N, que estimulariam a decomposigéo.

6.3.1.4. Variaveis de saida de carbono organico

A apresentacdo das simulagdes com os parametros fixos padrdo contrapostos aos
modificados tem por objetivo verificar se houve redugdo dos problemas de simulagdo
constatados nos testes iniciais com os tratamentos NO. Conforme foi mencionado, estas
simulagGes foram desenvolvidas para o periodo de 1985 a 2150, perfazendo 165 anos de
manejo do solo, com 0s mesmos tratamentos usados no ensaio experimental. Os dados
observados por Lovato (2001) foram usados como referéncia para avaliar o desempenho

por tratamento de cada execucgdo do Century v.4.0 para o ano de 1998.

6.3.1.5. Carbono orginico total do solo (COT)

A variagdo do COT no tempo apresentada na FIGURA 24 comprova as
dificuldades de simulagdo j4 comentadas anteriormente. No caso dos tratamentos sem
adubagdo nitrogenada, o modelo com DEC5 padrio falhou em simular o
comportamento observado a campo por Lovato (2001) e Bayer (1996). Este fato foi
mais marcante para os sistemas que envolveram fixa¢do simbidtica de nitrogénio
(SDAVMC e PCAVMC), porque além do problema da precisdo, simularam uma
tendéncia de queda no COT que ndo correspondeu a realidade. J& nos tratamentos com

adubagdo nitrogenada, o modelo exagerou os efeitos sobre o COT, superestimando-os

para todos os manejos.
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Quando simulou-se usando os DECS5 escolhidos pelas superficies de resposta, o

comportamento foi mais coerente com as respostas verificadas por aqueles autores. Apesar disso,

ainda ocorreram problemas de precisdo, que podem estar relacionados com algum desajuste no
submodelo do N.

Os dados de COT, em cortes definidos do tempo, e apresentados na TABELA 13,
foram obtidos pelas simulagdes com o Century e podem ser confrontados as adi¢des de C
ao solo e aos dados obtidos por Lovato (2001). Foram escolhidos dois anos para
representar estes cortes: 1998 e 2150. O primeiro representa o final do periodo
experimental avaliado por Lovato (2001) e cujos efeitos foram estimados a longo prazo
com o modelo unicompartimental de Woodruff (1949). J4 2150 representa o final do
periodo de 165 anos para os diferentes sistemas de manejo simulados com o Century
v. 4.0. Cabe também destacar que as adi¢des de C observadas corresponderam a medida
do C contido na biomassa da parte aérea, acrescida de 30% correspondente ao sistema
radicular e exudatos, conforme Lovato (2001). Para a reproducdo do valor observado no
processo das simulagGes, usou-se a soma do C das raizes e parte aérea das culturas,
subtraindo-se o C exportado nos gréos, quando foi o caso. Assim, a adi¢do objetivada foi

a média das adi¢des anuais obtidas pelo seguinte célculo para o periodo de 1985 a 1998.
C adicionado = AGCACC + BGCACC — CGRAIN [3]

A variavel de saida CINPUT apresentada na TABELA 13, contudo, reflete o

total de C adicionado ao solo no ano, superando esse valor calculado.

As adi¢des de C pelas culturas estimadas pelo Century com DECS5 padrio (0,20)
apresentaram problemas para os tratamentos com AVMC ON, cujos valores ficaram
aproximadamente 300 gN.m>ano”, aquém dos observados no periodo de 1985 a 1998.
Possivelmente a alteragdo dos DECS acelerou a mineralizagio do compartimento lento no
submodelo do N (Metherell et al., 1994), que pode ser visto no APENDICE 3. Por outro lado, a
modificagio do DEC5 ndo gerou maiores efeitos para os tratamentos com adubagfo
nitrogenada. Isto deve ter-se relacionado & nfo ocorréncia de limitagGes ao crescimento vegetal
pelo N nestes manejos, segundo o modelo. Assim, a mudanga da velocidade de decomposicéo
do compartimento lento nfio se refletiu em maior produgio de biomassa. Apesar disso, o
modelo superestimou as adigdes observadas tanto nas execugdes padrdo como nas modificadas.
Esta resposta provavelmente esteja ligada a resposta das culturas ao N disponivel, que poderia
estar superestimado.
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TABELA 13.  Carbono orgénico total (COT) observado para os sistemas de preparo de solo e sucessdo de culturas na camada 0-20 cm do
ARGISSOLO VERMELHO DISTROFICO (AVd) do experimento e simulado pelo Century, com os pardmetros do FIX. /00
padrdo e DECS modificado, e por Woodruff nos anos de 1998 e 2150.

1998 2150 Variagio
N TRAT. DEC Adigdo de C CENTURY WOODRUFF Can Ce COTy50-COT;os5”
5
Obs” Est. Est. Cet” Cdos” Dif. Cet® Cos® Dif. CENT” WOOD® Dif. absoluto relativo
19982 2150%

[N Do — [l O %

FIX.100 PADRAO
CN 0,20 - 596 596 4803 4800  +03 - - - 4806 - - +3 +0,06
PCAM 020 411 376 169 3359 2994  +365 2957 2994 37 1937 1962 225 -1783 47,9
PCAVMC 0,20 725 433 328 3372 3489  -117 3458 3489 31 2766 3480 114 -954 256
SDAM 0,20 411 357 154 3416 3645  -229 3729 3645  +84 1886 3319 -1433  -1834 49,3
SDAVMC 020 725 436 356 3422 4238 -816 4315 4238  +77 2966 5841  -2875 <754 20,3

ON FIX.100 MODIFICADO

PCAM 0,30 411 376 161 3031 2994  +37 2957 2994 37 1753 1962 209 -1967 -52.9
PCAVMC 0,37 725 743 683 3659 3489  +170 3458 3489 31 3582 3480 +102 -138 3,7
SDAM 0,14 411 338 164 3713 3645  +68 3729 3645  +84 2122 3319 -1197  -1598 43,0
SDAVMC 022 725 743 710 4230 4238 -8 4315 4238  +77 4558 5841  -1283  +838 +22,5

FIX.100 PADRAO
PCAM 020 679 746 648 4314 3423 4891 3415 3423 -8 4626 3086 +1540  +906 +24.4

PCAVMC 0,20 814 884 763 4645 3574 +1071 3639 3574 +65 5203 3882  +1321  +1483 +39,9
SDAM 0,20 679 734 643 4229 3884 +345 3982 3884 +98 4600 5613 -1013 +880 +23,7
SDAVMC 0,20 814 881 764 4588 4305 +283 4530 4305 +225 5311 6629 -1318  +1591 +42,8

138N FIX.100 MODIFICADO
PCAM 0,38 679 737 642 3596 3423 +173 3415 3423 -8 3569 3086 +483 -151 -4,1
PCAVMC 0,40 814 881 760 3800 3574 4226 3639 3574 +65 3931 3882 +49 +211 +5,7
SDAM 0,28 679 734 643 3833 3884 -31 3982 3884 +98 3934 5613 -1679 +214 +5,8
SDAVMC 0,29 814 877 759 4135 4305 -170 4530 4305 +225 4426 6629 -2203 +706 +19,0

"' Média observada das adi¢des das culturas de 1985 - 1998 (Lovato, 2001). 75 Carbono organico total observado no experimento (Lovato, 2001)

" Entrada anual de C no solo estimada pelo Century v.4.0 através de CINPUT. Média ¢ Carbono organico total estimado pelo modelo Woodruff para 1998 (Lovato, 2001)

de 1985 - 1998. "7 Carbono orgénico total estimado pelo modelo Century v.4.0 para 2150

" Entrada anual de C no solo estimada pelo Century através de CINPUT para 2150. "8 Carbono orgénico total no equilibrio estimado por Woodruff (Lovato, 2001)

" Carbono orgénico total estimado pelo modelo Century v.4.0 para 1998 ® COT equivalente a 3720 g.m™ na camada 0 - 20 cm em 1985 (Lovato, 2001)
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Contrapondo-se as adigdes médias estimadas nos primeiros treze anos e no final

das simulagbGes, apresentadas na TABELA 13, constata-se sua redugéo,
independentemente do DECS padrdo ou modificado, refletindo-se nos valores de COT
atingidos em 2150. Nos sistemas com menor disponibilidade de N, esta diminuigo foi
mais drastica, destacando-se a sucessdo AM ON, com —57,2 % no preparo convencional
e —51,5 % na semeadura direta, quando o FIX.100 foi modificado. Esta redugdo foi
sensivelmente menor nos sistemas ON, mas beneficiados com FBN: -8,1 % no
PCAVMC ON e — 44 % no SDAVMC ON. O uso de adubagdo nitrogenada foi
especialmente importante para o sistema AM, possibilitando restringir as quedas nas
adi¢Oes de C para 12,9 % no PCAM 138N e 12,4 % na SDAM 138N. Nos 165 anos de
manejo simulados com os sistemas AVMC 138N, as quedas foram de 13,7 % no PC e
de 13,4 % na SD. Como seria de se esperar, embora as perdas em proporgdo paregam
maiores nos sistemas adubados, percebe-se que os valores absolutos de adigdo de C
foram superiores para os tratamentos AVMC sem adubagdo em 2150. Por fim, ainda
cabe destacar que as adigdes no modelo Woodruff sdo constantes no tempo, ao contrario
do Century, e que os valores médios de adicdo do experimento também foram

empregados nas simulagdes realizadas por Lovato (2001).

De um modo geral, a alteragdo do DECS5 diminuiu os desvios entre os valores de
COT simulados com o Century e os observados em 1998. Esta reducéo, contudo, ndo
foi suficiente para garantir desvios menores que os obtidos com o modelo Woodruff na
auséncia de adubagdo. Em parte isto se deve a este ultimo ser empirico e de
parametriza¢do mais simplificada. Para os tratamentos 138N, entretanto, os desvios

foram ligeiramente menores, passando de +380, no Woodruff, para +198, no Century.

Os valores de COT simulados pelo Century em 2150 foram comparados ao Ce
obtido por Lovato (2001) em cada um dos manejos estudados. No referido trabalho, o

tempo de meia vida calculado para esses tratamentos ficou entre 14, para o PC, e 26

anos, para a SD.

Analisando a modificagdo do DECS nas simulagGes, nota-se que a melhoria dos
ajustes registrada em 1998 também se refletiu em 2150. Assim, como era de se esperar,
os valores minimos de COT ocorreram no sistema revolvido e com menor potencial de
adi¢io: PCAM ON (1753 gC.m™). Este resultado correspondeu a uma expectativa de
queda de 52,9% do C em relagdo a 1985. Se for levado em consideragdo o solo sob

manejo de campo nativo, com 4800 gC.m™ , esta queda seria de 63,5 % do C original. A
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maior quantidade de C estocada na camada 0-20 cm foi prevista para o sistema
SDAVMC ON, correspondendo a um incremento de 22,5 % em relagdo ao inicio do
experimento. Entretanto, foi insuficiente para atingir os valores apresentados no manejo
natural sob campo nativo, estabilizando num patamar 5 % abaixo daquele: 4558 gC.m™>.
Apesar disto, a simulagdo demonstrou que o uso da fertilizagdo nitrogenada foi
dispensavel quando o sistema combinou culturas leguminosas eficientes em FBN e a
redug¢do do revolvimento do solo, e que foi possivel promover a recuperagdo dos

estoques de carbono de um solo degradado.

6.3.1.6. Distribuicio dos compartimentos de carbono

No Century v. 4.0, o COT ¢ dividido em oito compartimentos, de acordo com o
tempo médio de ciclagem (taxas de permanéncia) e com caracteristicas de
decomposicdo da matéria organica do solo (Kelly et al.,, 1997). Escolheu-se avaliar
apenas o efeito dos manejos sobre os compartimentos de solo: ativo (SOMIC(2)ou
COA), lento (SOM2Cou COL) e passivo (SOM3C ou COP). Desta forma, ndo foram
discutidos os efeitos sobre os compartimentos de adi¢do de C: estrutural e metabolico,
de superficie e do solo (STRUCC(1), METABC(1), STRUCC(2), e METABC(2)); bem
como o C microbiano superficial ou SOMI1C(1), representados na FIGURA 3. Deve-se
ainda ressaltar que a variavel escolhida para representar o COT foi SOMTC, que inclui
0s compartimentos metabolico e estrutural do solo além do COA, COL e COP. Assim,
o COT apresentado nas tabelas a seguir ndo corresponde a soma simples dos trés
compartimentos de solo. Os valores de COA, COL e COP sd3o apresentados na
TABELA 14 para os anos de 1998 e 2150, e nas FIGURAS 25, 26, 27 e 28, para os
anos de 1965, 1985, 1998 e 2150.

O crescimento da participagdo do COP sobre o total para um dado solo pode ser
considerado indicador do seu nivel de degradagdo, significando o maior consumo do
COA e COL, que sdo compartimentos mais importantes para a liberagdo de nutrientes e
ciclagem de C, em funcdo das maiores taxas de decomposi¢do. Analisando-se os cortes
no tempo isoladamente, percebe-se que a modificagdo do DECS afetou principalmente
os compartimentos COA e COL em 1998. No final das simula¢Ges, entretanto, nota-se
que inclusive o COP teve seu tamanho influenciado nos manejos com AVMC ON. Desta
forma, as alteragGes de curto prazo geradas pela maior ou menor velocidade de

decomposi¢do no COL, de acordo com o manejo, refletiram-se na distribui¢io dos
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compartimentos a longo prazo, devido a maior disponibilidade de N produzida pelo
modelo, que proporcionou o aumento das adigdes de C pelas culturas desta sucess3o.

Neste caso, o N foi um fator limitante ao crescimento vegetal.

Comparando o sistema PCAM ON, que mais degradou o COT do solo, com o
sistema sob campo nativo, verifica-se que o COT diminuiu em 63,5%, devido a uma
retragdo de 71,4% do COA, 87,6% do COL e 42,1% do COP. Mas quando a referéncia
foi o inicio do periodo experimental, a redugdo do COT em 52,9% foi devida a

diminuicdo de 64,8% do COA, 81,3% do COL e 31,7% do COP.

O potencial de perda do COT em 180 anos de cultivo (1970 — 2150) simulado no
sistema colza-girassol por 15 anos, seguido do sistema aveia-milho sem N em preparo
convencional(CG-PCAM 0 N) foi de 63,5% ou , se comparado ao estoque do sistema
natural, sob campo nativo. A passagem do sistema em preparo convencional com
girassol e colza por 15 anos (CG), para aveia e milho em preparo convencional (PCAM
ON) eqiiivaleu a uma perda de 1967 g.m-2 C ou 52,9% do COT em 165 anos (1985 a
2150), principalmente pela reducdo do COL (-31,7 %). Contudo, a adig¢do de nitrogénio
permitiu reduzir esta perda para 4,1% ou 151 g.m? de C. Por outro lado, o sistema de
maior adi¢do e sem revolvimento (SDAVMC ON) proporcionou um aumento da ordem
de 22,5% (+838 g.m™) do COT em relagdo ao contetido avaliado em 1985, indicando o
potencial do uso de culturas leguminosas no sistema de manejo, resultado que ndo foi

superado pela adigdo de N (SDAVMC 138N), onde este aumentou 19,0%.




TABELA 14. Distribui¢do dos compartimentos de carbono para os sistemas de preparo de solo e sucesséo de culturas na camada 0-20 cm do
ARGISSOLO VERMELHO DISTROFICO (AVd) do experimento, segundo estimativas do modelo Century, usando os
pardmetros do FIX. /00 padrdo e com DECS modificado, nos anos de 1998 e 2150.

Adicdo de C 1998 2150
N TRAT. DEC5  Obs."  Est. 85-98” Est. COA®  coL” cop* cot” COA™ CoL®  copP®  coT”
2150
(kg.ha™) @M ) s [ T
FIX.100 PADRAO

CN 0,20 - 596 596 123 2445 2103 4803 123 2445 2106 4806
PCAM 0,20 411 376 169 71 1142 2036 3359 34 420 1435 1937
PCAVMC 0,20 725 433 328 74 1146 2035 3372 63 953 1647 2766
SDAM 0,20 411 357 154 48 1276 2038 3416 17 396 1454 1886
SDAVMC 0,20 725 436 356 57 1246 2037 3422 50 1132 1710 2966

ON FIX.100 MODIFICADO L
PCAM 0,30 411 376 161 72 807 2042 3031 32 260 1415 1753
PCAVMC 0,37 725 741 683 157 1174 2073 3659 150 1117 2070 3582
SDAM 0,14 411 338 164 43 1587 2034 3713 18 613 1471 2122
SDAVMC 0,22 725 743 710 110 1888 2061 4230 115 2197 2075 4558

FIX.100 PADRAO

PCAM 0,20 679 746 648 138 1874 2060 4314 135 2199 2075 4626
PCAVMC 0,20 814 884 763 168 2115 2070 4645 167 2546 2209 5203
SDAM 0,20 679 734 643 97 1948 2055 4229 102 2359 2018 4600
SDAVMC 0,20 814 881 764 125 2206 2065 4588 129 2817 2177 5311

138 N FIX. 100 MODIFICADO
PCAM 0,38 679 737 642 143 1143 2070 3596 134 1143 2077 3569
PCAVMC 0,40 814 881 760 134 1143 2077 3800 166 1267 2218 3931
SDAM 0,28 679 734 643 166 1267 2218 3853 102 1686 2024 3934
SDAVMC 0,29 814 877 759 102 1686 2024 4135 128 1930 2181 4426

T"Média observada das adi¢des das culturas de 1985 - 1998 (Lovato, ™ Carbono orgnico ativo estimado pelo modelo Century v.4.0

2001). SCarbono organico lento estimado pelo modelo Century v.4.0
2 Entrada anual de carbono no solo estimada pelo modelo Century /6 Carbono organico passivo estimado pelo modelo Century v.4.0
v.4.0 através da variavel CINPUT. Média de 1985 - 1998. TCarbono orgénico total estimado pelo modelo Century v.4.0
” Entrada anual de carbono no solo estimada pelo modelo Century B COT equivalente a 3720 g.m™ na camada 0 - 20 cm em 1985.

v.4.0 através da varidvel CINPUT para o ano de 2150.
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O comportamento dessas variaveis na historia da area experimental para os
manejos estudados também pode ser observado nas FIGURAS 25 a 28, para as
simulagdes com DEC5 modificada. Pode-se notar que o potencial de adigdo reduzido
pela baixa disponibilidade de N no manejo PCAM ON (FIGURA 25) associado ao
revolvimento do solo provocou a queda acentuada do COT, basicamente devido ao
consumo do COL (SOM2C), mas também do COP e COA. A aplicagdo de 138 KgN.ha'
lano? na cultura do milho permitiu o aumento das adigdes anuais de C que tiveram
como conseqiiéncia a estabilizagdo aproximada da quantidade de COT do solo ao redor
de 3568 gC.m? . Pode-se notar que o COL se manteve na faixa de 32,2% do COT
quando foi aplicado N, ao passo que esta propor¢do foi de 14,9% na auséncia de

adubac@o. Outro dado importante refere-se a0 compartimento passivo, que atingiu

80,7% do COT apds 165 anos de manejo com PCAM ON e 58,2% com 138N.

A manutencgio da sucessdo AM e a troca de preparo convencional por semeadura
direta gerou os efeitos simulados na FIGURA 26. No manejo SDAM ON observa-se
inicialmente um aumento do COT como reflexo do crescimento do COL, sucedido por
uma queda mais suave que no PC. Em 2150 o valor atingido foi de 2122 gC.m? ,
embora ainda ndo se tenha observado uma tendéncia a estabilizagdo no periodo
simulado. Acompanhando-se a historia de manejo, vé-se que a proporgdo do COP
aumentou de 55,7% para 69,3% em 2150, enquanto que o COL passou de 37,4% para
28,9% n final da simulag@o. Pode-se depreender disso que o cessar da mobilizagéo do
solo pelo preparo significou a protegdo de parte do C, principalmente COL, no interior
dos agregados do solo e eqiiivaleu a 369 gC.m> no final do periodo simulado para as
condigdes do local (TABELA 14). Ja o aumento das adi¢des anuais de C pela adubagéo
nitrogenada alterou o comportamento do sistema, induzindo a um leve aumento do

COL, e consequentemente, do COT, que estabilizou-se ao redor de 3934 gC.m?,

Em relacdo as proporgdes entre os compartimentos, o ato de combinar o menor
revolvimento do solo com o aumento das adi¢des permitiu reduzir o consumo do COL,
que participava com 28,9 % no SDAM ON para 42,9 %, no SDAM 138N. Ja em termos
absolutos isto significou um aumento de 1073 gC.m? no COL e de 553 gC.m? no

COP ao final dos 165 anos de simulagéo.

Quando o manejo sob preparo convencional envolveu culturas leguminosas
associadas as gramineas em sucessdo, PCAVMC, o patamar de adi¢do de C foi maior,

resultando na dindmica de compartimentos apresentada na FIGURA 27. Nota-se que o
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COT passou de 1753 gC.m> no PCAM ON para 3582 gC.m” no PCAVMC ON em

2150. Esta diferenca de 1829 gC.m™ pode ser creditada ao aumento da disponibilidade
de N pela FBN e conseqliente ciclagem pela diminui¢do da relagdo C/N do material
adicionado ao solo. Ainda assim, o COT decresceu levemente no periodo de 165 anos:
na ordem de 3,71 %. Isto indica que a fixacdo de N impediu a queda dos niveis de C,
que havia sido de 52,9 % no PCAM ON (TABELA 14). No PCAVMC ON o COP
perfazia 55,7 % do total, contra os 80,7 % atingidos no PCAM ON. E o COL, que
ocupava 37,4 % em 1985, passou para 31,2 % do COT no final da simulagdo. Em
termos absolutos, isto significa que o COL passou de 1391 gC.m?> para 1117 gC.m?
em 2150. Se comparado com o PCAM, o acréscimo no COL foi de 857 gC.m? ,
creditados a FBN e a ciclagem do C adicionado resultante da maior disponibilidade de
N. A adubagdo nitrogenada produziu um leve aumento no tamanho do COT, de
aproximadamente 9,7 % (TABELA 14), mas o comportamento geral foi semelhante ao
observado no manejo sem N, provavelmente porque o nivel de limitagio a
produtividade foi menor do que na sucessdo AM. Em termos proporcionais, o efeito da
adubagdo sobre o COL também foi pequeno: passou de 37,4 % em 1985 para 32,2 % em
2150.
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FIGURA 25. Dindmica dos compartimentos de carbono associada & sua distribui¢io
percentual em cortes no tempo para ARGISSOLO VERMELHO
Distrofico sob preparo convencional na sucessdo aveia/miltho sem e com
adubacgdio nitrogenada, usando o Modelo Century v.4.0, com DECS
modificada. CN = campo nativo, CG = experimentos com colza e
girassol em preparo convencional; PCAM = preparo convencional
aveia/milho; SOMIC(2) = COA; SOM2C= COL; SOM3C = COP;
SOMTC = COT; outros = demais compartimentos de carbono.
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FIGURA 26. Dindmica dos compartimentos de carbono associada a sua distribui¢éo
percentual em cortes no tempo para ARGISSOLO VERMELHO
Distr6fico sob semeadura direta na sucessdo aveia/milho sem e com
adubacdio nitrogenada, usando o Modelo Century v.4.0, com DECS
modificada. CN = campo nativo; CG = experimentos com colza e
girassol em preparo convencional; SDAM = semeadura direta na
sucessdo aveia/milho; SOMIC(2) = COA; SOM2C= COL; SOM3C =
COP; SOMTC = COT; outros = demais compartimentos de carbono.
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FIGURA 27. Dindmica dos compartimentos de carbono associada a sua distribuigéo

percentual em
Distréfico sob

cortes no tempo para ARGISSOLO VERMELHO
preparo convencional na sucessfio aveiatervilhaca/

milho+caupi sem € com adubagdo nitrogenada, usando o Modelo Century
v.4.0, com DECS5 modificada. CN = campo nativo; CG = experimentos
com colza e girassol em preparo convencional, PCAVMC = preparo
convencional aveiatervilhaca/milhotcaupi; SOMIC(2) = COA;
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A substitui¢do do preparo convencional por semeadura direta na sucessdo com

aveia +ervilhaca/milhotcaupi (SDAVMC) proporcionou a dindmica presente na
FIGURA 28. Mesmo sem adubag@o, pode-se notar que este manejo proporcionou maior
estoque de C do solo, ja comentado, basicamente em conseqiiéncia do aumento do COL,
que passou de 37,4 % (1331 gC.m? ) para 43,6 % (2197 gC.m? ) em 2150. Isto
significou um aumento do estoque de COL em 7,45 vezes, ou 1,6 para o COT. Na
verdade, este manejo acumula os efeitos da protegdo a decomposigdo gerados pelo
cessar do revolvimento, e da maior adi¢do e ciclagem de C, resultantes do aumento da
disponibilidade de N pela inclusio de leguminosas. Como também ja era esperado, a
aplicagio de 138 kgN.ha'.ano” ndo causou maiores efeitos no COT e seus

compartimentos para o manejo SDAVMC 138N.

6.3.2. Nitrogénio do solo

6.3.2.1. Nitrogénio total do solo (NT)

A dindmica do NT do solo obtida através das simulagbes e comparada aos
valores observados por Lovato (2001) encontra-se na FIGURA 29. Em todas as
situagOes € possivel notar que o NT foi superestimado pelo Century, mesmo no CN,
indicando que este problema ndo esta relacionado a FBN, ou preparo de solo, mas a
algum passo no submodelo do N ou pardmetro de cultura no CROP.100. Nas
simulagdes com DEC5 padrio observou-se que o modelo apresentou um
comportamento incoerente com as tendéncias obtidas por Bayer (1996) e Lovato (2001)
nos tratamentos PCAVMC ON e SDAVMC ON em 1985, 1990, 1994 e¢ 1998. Este
problema foi resolvido com a alteragdo do DECS, mas a superestimagdo do NT, ndo. Ja
a aplicagdo anual dos 138 kgN.ha” no milho induziu ao acimulo de NT em todos os
sistemas de preparo e sucessdo de culturas, como era esperado. Percebe-se que a
quantidade de NT no inicio das simulagdes, em 1985, e inclusive nas simulagdes com
DEC5 modificado, foi superior aos 310 gN.m™” observados por Freitas (1988),
indicando a necessidade do ajuste dos pardmetros do Century para o NT em trabalhos
futuros. Mesmo no CN, simulado apenas com FIX. /00 padrio, e sem qualquer tipo de

revolvimento de solo, os valores estdo acima do esperado, se comparados com Lovato
(2001).
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FIGURA 28. Dindmica dos compartimentos de carbono associada a sua distribuigdo
percentual em cortes no tempo para ARGISSOLO VERMELHO
Distr6fico sob semeadura direta na sucessio aveiatervilhaca/
milho+caupi (A) sem adubagdio nitrogenada e (B) com adubacdo
nitrogenada, usando o Modelo Century v.4.0, com DECS5 modificada. CN
= campo nativo; CG = experimentos com colza e girassol em preparo
convencional; SDAVMC = preparo convencional
aveiatervilhaca/mitho+caupi; SOMIC(2) = COA; SOM2C= COL;
SOM3C = COP; SOMTC = COT; outros = demais compartimentos de
carbono.
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nitrogénio.
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Os submodelos do C e N trabalham interligados, de forma que alteragdes feitas num

deles séo propagadas através do outro. Pode-se exemplificar este efeito pela liberagdo de N via
mineralizago. O submodelo do Nitrogénio mineraliza o N dos compartimentos apenas se
houver liberagdo de CO, no compartimento correspondente no submodelo do Carbono. E este
pode ter sua taxa de decomposicéio regulada pela disponibilidade do N, P e S.

Embora deslocada para valores de NT mais elevados, considerou-se que o
comportamento geral da sua dindmica nos manejos estudados foi aceitivel, baseado na
coeréncia com a modelagem realizada por Lovato (2001) para os sistemas PCAM e SDAVMC,
com e sem adubacdo nitrogenada. Para a observago e discussdo destes resultados, é necessario
abstrair-se de seus valores absolutos, que também serdo apresentados, e concentrar-se na

tendéncia ao acimulo ou perda de NT.

Pelas simulagdes do Century, os sistemas foram favorecidos pela FBN na auséncia de
adubagfo. O uso de semeadura direta no SDAVMC ON propiciou um leve incremento do NT,
de 476 gN.m™ para 490 gN.m?, enquanto que o sistema chegou a 448 gN.m” no PCAVMC ON
em 2150, representando um leve declinio do valor inicial. Em contrapartida, os sistemas AM,
baseados exclusivamente em gramineas, apresentaram uma queda mais acentuada dos niveis de
NT. No SDAM ON, o NT chegou a 270 gN.m> , e a 254 g.m>, no PCAM ON. Em ambos os
casos, nota-se que os 165 anos de simulagdio ndo foram suficientes para atingir a porgdo estavel

da curva.

A aplicagdo de N permitiu aumentar o estoque de NT no solo, concordando com
Lovato (2001), mas que também foi superestimado. Ainda assim, este efeito acentuou-se nos
sistemas com AM na sucessdo, por compensar a menor disponibilidade de N e induzir o

aumento da produgdo de biomassa, € conseqiiente ciclagem de N.

Na TABELA 15 pode-se analisar as conseqiiéncias do uso dos diferentes manejos sobre
a FBN e o NT do solo em 1998 e 2150 simulados com o modelo Century e confrontados ao
trabalho de Lovato (2001). O autor calculou o N fixado subtraindo o N absorvido pela aveia ou
milho do NT acumulado nas culturas de cobertura. Contudo, esta diferenga encerra também o N
absorvido devido a ciclagem, pois parte foi absorvida do solo, por causa do processo de
mineralizagdo do N aumentada pela FBN. A alteragiio do DECS influenciou os valores de FBN
obtidos via SNFXAC(1). Quando ndo se aplicou N, a fixa¢do subiu de 3,4 gN.m'Z.ano'l para 7,1
gN.m?, independentemente do preparo de solo. Sabe-se que o microclima propiciado pela
semeadura direta beneficia a atividade de fixagfo de N pelos rizobios, fato que o modelo foi

incapaz de refletir com os ajustes realizados. Observou-se queda da FBN no DEC5 padrio




TABELA 15. Nitrogénio Total (NT) observado para os sistemas de preparo de solo e sucessdo de culturas na camada 0-20 cm do
ARGISSOLO VERMELHO Distrofico (AVd) do experimento no ano de 1998 confrontando as estimativas pelo modelo
Century, usando parimetros padrio do FIX. 100 e com DECS modificado, € por Woodruff para os anos de 1998 ¢ 2150.
NT 1998 NT 2150 NT2150-NT1985
N TRAT. DECS FBN CENTURY WOODRUFF CENT®  WOODS Variagio”
Obs." Est”? NT NT  Difer. NTest” NT  Difer. NIy Ne Difer. abs. Percent.
est”>  obs/ obs.”
(Kha') st O D Yo (g.m?) %
FIX.100 PADRAO

CN 0,20 - 0,0 550 413  +137 - - - 551 - - +1 0,2
PCAM 0,20 0,0 0,0 427 248  +179 262 248 +14 266 160 +106 -44 -14,2
PCAVMC 0,20 14,0 3.4 436 310 +126 330 310 +20 350 346 +4 +40 +12,9
SDAM 0,20 0,0 0,0 418 286  +132 297 286 +11 258 248 +10 -52 -16,8
SDAVMC 0,20 11,9 3.4 426 357 +69 394 357 +37 350 555 -205 +40 +12,9

ON FIX.100 MODIFICADO
PCAM 0,30 0,0 0,0 410 248 +162 262 248 +14 254 160 +94 -56 -18,1
PCAVMC 0,37 14,0 7,1 475 310  +165 330 310 +20 448 346 +102 +138 +44,5
SDAM 0,14 0,0 0,0 431 286  +145 297 286 +11 270 248 +22 -40 -12,9
SDAVMC 0,22 11,9 7,1 475 357 +118 394 357 +37 490 555 -65 +180 +58,1

FIX.100 PADRAO

PCAM 0,20 0,0 0,0 524 297 227 302 297 +5 558 296 +262 +248 +80,0
PCAVMC 0,20 10,8 0,1 555 337  +218 352 337 +15 625 370 +255 +315 +101,6
SDAM 0,20 0,0 0,0 510 335  +175 379 335 +44 532 467 +65 +222 +71,6
SDAVMC 0,20 9,2 0,2 541 408 +133 426 408 +18 616 523 +93 +306 +98,7

138 N FIX.100 MODIFICADO
PCAM 0,38 0,0 0,0 485 297 +188 302 297 +5 486 296 +190 +176 +56,8
PCAVMC 0,40 10,8 0,0 512 337 +175 352 337 +15 537 370 +167 +227 +73,2
SDAM 0,28 0,0 0,0 492 335 +157 379 335 +44 495 467 +28 +185 +59,7
SDAVMC 0,29 9,2 0,0 524 408 +116 426 408 +18 560 523 +37 +250 +80,6

TFixag8o de Nitrogénio calculado para o experimento (Lovato, 2001)

" Nitrogénio fixado estimado pelo modelo Century v.4.0 para o ano de 1998

3 Nitrogénio total estimado pelo modelo Century v.4.0
" Nitrogénio total observado em 1998 (Lovato, 2001)

~ ™ Nitrogénio total estimado pelo modelo Century v.4.0 para o ano de 2150

6 Nitrogénio total no equilibrio estimado pelo modelo Woodruff (Lovato, 2001)

/7 Nitrogénio total equivalente a 310 g.m™ em 1985 (Lovato, 2001)

611




120
para 0,1 gN.m'z.ano'l, no PCAVMC, e 0,2 gN.m>.ano”, no SDAVMC, conforme seria
esperado, quando usou-se 138 KgN.ha” no milho. A mesma foi nula para a DECS
modificada, em todos os manejos, certamente porque aumentou a disponibilidade de N.
Como parte do N provém da mineralizagdo, pelas variaveis MINERL(camada, 1), vide
APENDICE 3, e o N ¢ aplicado na cultura de verdo, é possivel que o modelo esteja
falhando ao zerar a FBN nestes tratamentos. Para confirmar estas suposi¢des, entretanto,
seria necessario medir a FBN nos diversos tratamentos ao longo do ciclo das culturas, o que

ndo foi objetivado neste trabalho.

Comparando o NT estimado pelo modelo com os valores determinados por Lovato
(2001) no ano de 1998, verifica-se sua superestimagdo, cujo problema ndo foi corrigido
pela alteragdo da DECS5. As estimativas de 1998 pelo Century foram de 33 a 65,3%
superiores aos dados observados a campo nos tratamentos sem N, e de 28,4 a 63,3%,
quando foi aplicado N no manejo do solo. J& para o modelo Woodruff, através do qual
Lovato (2001) projetou as tendéncias dos sistemas, o ajuste foi mais acurado, variando no

méximo em 13 % para SDAVMC 138N neste ano.

Observando-se os dados do final da simulagio com o Century, vé-se que os desvios
em relagdo ao Ne estimado, embora grandes, diminuiram com o uso do DECS5 modificado.
Assim, como foi necessario alterar os coeficientes de oxidagdo anual de COT ou NT (k)
nas simulagées com o modelo Woodruff no trabalho de Lovato (2001), o ajuste dos
pardmetros no submodelo do N no Century teria provavelmente garantido melhores

resultados para esta varidvel e mesmo outras correlatas.

Partindo-se da premissa que, embora exagerados, os valores simulados com o
Century expressaram a tendéncia dos efeitos de cada manejo estudado, verifica-se que a
variagdo do NT do solo no periodo foi dependente do manejo adotado. O uso de semeadura
direta, de culturas fixadoras de N na sucesséo e de adubag@o nitrogenada contribuiram para
aumentar a quantidade de NT da camada 0 - 20 cm do solo, ou frear sua redugfo, conforme
o caso. Esse efeito foi complementar, uma vez que a maior perda proporcional foi

verificada no PCAM ON (-46,6 %) e o maior acumulo, no SDAVMC 138N (+17,6%).
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6.3.2.2. Relacéiio C/N e variaveis relacionadas 2 mineralizacio de N

O modelo Century usa a relagdo lignina/N para fazer a divisdo do C entre os
compartimentos de adigio estrutural e metabolico, e o teor de lignina para conversdo do C
estrutural em COL, tanto no submodelo do C como do N. A relagdo C/N, por sua vez, €
importante no controle das saidas de todos os compartimentos de N orgénico e mesmo no
controle da velocidade de fluxo dos compartimentos de N mineral (total ou nas camadas),
conforme pode ser observado no APENDICE 3. Como os submodelos atuam de modo
interligado, pode-se afirmar que a relagdo C/N também vai controlar indiretamente o
submodelo do C, basicamente porque regula a disponibilidade de N (mineralizagéo versus
imobilizago). Assim, tanto as adi¢bes pelas culturas, que dependem do N, como as taxas
de decomposicdio dos compartimentos poderdo ser reduzidas se a quantidade de N for
insuficiente para atingir a demanda de imobilizagdo. Em outras palavras, a liberagdo de N
por mineralizagio estd associada & decomposi¢do de algum compartimento de C e sua

conseqiiente liberagdo como CO, (Metherell et al., 1994).

Os dados apresentados na TABELA 16 demonstram o efeito dos sistemas de
manejo sobre algumas varidveis ligadas & mineralizagdo de N. Uma vez que o NT foi
superestimado pelo modelo, ocorreu a subestimagéo da relagdo C/N, mesmo com o ajuste
da DECS5. Este deve ser o ponto-chave para encontrar a causa dos desbalangos verificados
no NT. Na verdade, a subestimagdo da relagdo C/N ¢ simultaneamente uma causa e
conseqiiéncia destes. De um lado ela regula a mineralizagdo dos compartimentos e propaga
este efeito para o submodelo do C, gerando mais adigdo no sistema planta e maior NT,
como ja se mencionou. Mas também este maior NT, gera uma baixa relagdo C/N, que vai
induzir a uma maior mineralizagdo, e assim por diante. E possivel que a causa deste
desbalanco esteja nos parametros iniciais de relagdo C/N usados para as culturas (CN, CG,
AM e AVMC) nessas simulagdes. Contribui para esta constatagio o fato do NT no processo
de parametrizagdo executado com CN por 6000 anos também ter sido superestimado. Além
disso, as perdas de N, representadas pela volatilizagdo, lixiviacdo, e exportagdo pela
colheita, ndo foram avaliadas neste trabalho e também poderiam estar contribuindo, por

estarem sendo subestimadas.



TABELA 16. Varidveis relativas a mineralizagio de N e quantidade absorvida pelas plantas estimadas pelo modelo Century, com
parimetros padrdo do FIX. /00 e com DECS5 modificado, do modelo Woodruff, e observadas para os sistemas de preparo de
solo, sucessdo de culturas e adubag@o nitrogenada no ARGISSOLO VERMELHO Distréfico (AVd) do experimento.

1998 2150 1985-1998 2150
N TRAT. DECS Century Century Woodruff Century Century
C/Ngen{'| C/No0bs® C/Neei'©  Ce/Ne”™  SOILNMI)" TNETMN(IP EUPACC()® Nabs”  SOILNM(I) TNEIMN() EUPACC()
(kgha') eeerseessassssasssasesisenenes 2m2.an0" e,
FIX.100 PADRAO
CN 0,20 8,74 12,4 8,73 - 10,29 10,57 11,7 - 10,3 10,60 11,68
PCAM 0,20 7,80 11,8 7,28 12,26 10,61 10,85 14,7 8.4 4,41 5,20 6,73
PCAVMC 0,20 7,73 11,0 7,91 10,04 12,50 14,96 2000 11,8 10,27 12,57 16,14
SDAM 0,20 8,17 12,8 7,30 13,40 7,92 11,61 15,5 7,1 2,46 4,51 6,34
SDAVMC 0,20 8,01 11,6 8,47 14,32 9,41 15,78 20,5 11,1 7,07 13,56 17,99
ON FIX.100 MODIFICADO
PCAM 0,30 7,33 11,8 6,90 12,26 11,66 12,27 15,6 8,4 4,33 5,13 6,65
PCAVMC 0,37 7,87 11,0 7,99 10,04 18,34 20,62 29,3 11,8 18,17 20,63 27,76
SDAM 0,14 8,59 12,8 7,85 13,40 6,94 9,96 14,2 7,1 2,54 4,52 6,36
SDAVMC 0,22 8,85 11,6 9,30 14,32 11,49 19,73 29,2 11,1 12,49 21,54 29,10
FIX.100 PADRAO
PCAM 0,20 8,24 11,5 8,30 10,42 11,16 11,44 240 185 16,59 18,60 23,26
PCAVMC 0,20 8,41 10,6 8,32 10,47 15,54 18,12 32,7 183 24,51 27,44 31,33
SDAM 0,20 8,44 11,6 8,64 12,01 8,61 13,25 24,3 17,9 11,98 18,91 23,13
SDAVMC 0,20 8,60 10,7 8,63 12,65 11,56 20,34 326 187 19,58 29,47 31,42
138N FIX.100 MODIFICADO
PCAM 0,38 7,44 11,5 7,34 10,42 14,32 14,67 24,3 18,5 16,48 18,49 23,09
PCAVMC 0,40 7,49 10,6 7,32 10,47 19,67 22,29 32,7 18,3 24,48 27,41 31,23
SDAM 0,28 8,00 11,6 7,95 12,01 9,96 14,61 24,3 17,9 11,99 18,91 23,13
SDAVMC 0,29 8,07 10,7 7,90 12,65 13,65 22,51 32,7 187 19,48 29,34 31,26
MRelagéo C/N calculada para estimativas com o modelo Century v.4.0.  Mineralizagdo liquida total de N no solo estimada com o modelo Century v.4.0.
"2 Relagdio C/N observada no experimento na camada 0 -17,5 cm (Lovato, 2001). Média do periodo.
" Relagio C/N calculada para estimativas no equilibrio com o modelo Woodruff na " Absorg&io anual de N pelas plantas estimada com o modelo Century v.4.0. Média do
camada 0 - 17,5 cm (Lovato, 2001). ;)erl’odo.
" Mineralizagdo liquida de N no solo estimada com o modelo Century v.4.0 para a "’ Nitrogénio médio absorvido pelas plantas nos primeiros 13 anos do experimento,

camada 0 -15 cm. Média do periodo. incluindo o N nos gréos (Lovato, 2001).

Cl
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Existem nove parametros que regulam a relagdo C/N de cada cultura. Eles
determinam os valores minimos e maximos para a parte aérea e raizes. Sdo eles:
PRAMN(1,1) e PRAMN(1,2), que indicam os valores minimos de relagdo C/N para
biomassa nula, e igual ao parametro BIOMAX, respectivamente. PRAMX(1,1) e
PRAMX(1,2), indicam os valores maximos de relagdo C/N para biomassa nula, e igual
ao parametro BIOMAX. Ja BIOMAX, por sua vez representa a quantidade de biomassa a
partir da qual a relagdo C/N, no caso, se iguala a PRAMN(1,2) e PRAMX(1,2). O
restante controla a relagdo C/N das raizes. PRBMN(1,1) e PRBMN(1,2) sdo intercepgdo
e declividade da equag@o que descreve a relagdo C/N minima em fungéo da precipitag@o
anual. Enquanto que PRBMX(1,1) e PRBMX(1,2) estdo relacionadas do mesmo modo
com relagGes C/N maximas. Estes parametros ndo foram alterados, usando-se o padrdo

fornecido no arquivo CROP. 100 usado como base para criar cada cultura.

O uso de adubagdo nitrogenada provocou um efeito semelhante ao observado
por Lovato (2001), resultante do aumento da quantidade de N a ciclar no sistema, que
provocou um aumento no NT, diminuindo levemente a relagdo C/N. Para o PCAM,
especialmente no ano de 2150, contudo, os resultados foram divergentes, uma vez que
as relagdes C/N obtidas com a DECS5 modificada tenderam aumentar com a adubagéo.
Note-se que o aumento observado no NT (TABELA 15) no sistema que apresentava
limita¢&o da disponibilidade de N, também foi acompanhado do aumento das adi¢des de
C (TABELA 13).

A mineralizagdo liquida na primeira camada (0-15 cm) de solo, SOILNM(1)
também foi influenciada pela alteracdo do DECS. Conforme pode-se verificar, a
acelera¢do do fluxo de saida do COL provocou o aumento da mineralizagdo liquida de
N, tanto nesta como no total das camadas, TNETMN(1), e teve como conseqiiéncia a
maior quantidade de N absorvido pelas plantas, dada por EUPACC(1) nos tratamentos
sem adubacéo. Este efeito, contudo, ndo se verificou para 0 SDAM ON, que apresentou
a menor mineralizagdo liquida de N de todos os tratamentos nos dois periodos
apresentados. Este resultado concorda com Amado (1997), onde a velocidade de
liberagdo de N dos residuos das culturas antecedentes foi menor na semeadura direta.
neste sistema, a quantidade de NT foi ligeiramente maior que no PCAM ON. Mas a
auséncia de preparo de solo incorporou menos biomassa no perfil e aumentou o
potencial de imobilizagdo de N, refor¢cando a idéia de que a DECS5 deva ser menor
em SD.
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Analisando na TABELA 16 o comportamento da mineraliza¢do liquida no
tempo, nota-se que houve queda, refletida por TNETMN(1) e SOILNM(I), para todos os
tratamentos sem adubacdo nitrogenada, exceto no SDAVMC, e apesar do NT ter
aumentado nos sistemas AVMC (TABELA 15). Este comportamento provavelmente
esteja associado a redugdo do contetido de COT dos solos devido ao revolvimento do
solo e/ou redugdo da adi¢do de biomassa com o passar do tempo. Também pode-se
notar que o aumento da DECS, especialmente na auséncia de adubagdo nitrogenada,
proporcionou maior mineralizagdo a curto prazo (1985-1998), refletida por TNETMN(1)
e SOILNM(1). Entretanto, este efeito se estendeu ao final da simulagdo apenas nos
tratamentos com leguminosas, onde o suprimento de N balangou as perdas e sustentou
a produgdo vegetal, pelo aumento do conteido de NT (TABELA 15). Como
conseqiiéncia, alterou o contetido do COT, passando de —52,9% para —3,7% no preparo

convencional, e de —43,0 para +22,5%, na semeadura direta (TABELA 13).

A analise das médias de TNETMN(1) para cada preparo de solo em 2150
(TABELA 17) indica que a contribuigdo geral dos sistemas de preparo de solo sobre a
mineralizagdo total de N foi pequena e variou de 17,915 gmZano”’ N, no PC, para
18,577 g.m™.ano™, na SD. Da mesma forma, a quantidade de N absorvido pelas plantas
(EUPACC(1)), apresentou variacdo de 20,52 g.m%.ano™ N, no PC, e 22,463 g.m>.ano™,
na SD.

O incremento da mineraliza¢do liquida total (TNETMN(1)) devido ao efeito
cumulativo da FBN e da redug@o do revolvimento de solo na auséncia de adubagéo
nitrogenada foi de 4,2 vezes no final da simulagdo, passando de 5,13 no PCAM ON,
para 21,54 gN.m?.ano™, no SDAVMC ON. Além disso, nota-se que o uso de adubagio
nitrogenada equivalente a 138 KgN.ha”.ano™ por 165 anos na cultura do milho
compensou parcialmente a auséncia de culturas leguminosas na sucessdo, passando para

18,49 g.m™ no PCAM e 18,91 g.m?, no SDAM.

Segundo o modelo, o uso de adubagdo nitrogenada nos sistemas com AM
elevou a mineralizag@o liquida total média, ou TNETMN(1), no periodo de 1985 a 1998
e mesmo em 2150. Observando a TABELA 17 pode-se notar que este aumento foi de
4,82 gm>.ano™ N, nos AM ON, para 18,70 g.m-1.ano™ N, nos AM 138N para 2150.
Consequentemente, a absor¢do anual média de N pelas plantas ou EUPACC(1), refletiu
estas alteragdes, aumentando aproximadamente 3,5 vezes: de 6,50 g.m‘z.ano'l N na

média dos tratamentos com AM ON, para 23,11 g.m’z.ano'1 N, nos AM 138N para o ano
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de 2150. Contudo, a substitui¢do da adubagdo quimica pelo uso de leguminosas na
sucessdo elevou esta absor¢do em 4,4 vezes, passando de 6,505 g.m’z.ano'1 N, nos
sistemas com AM ON, para 28,43 g.m”.ano” N, quando AVMC ON. Para os sistemas
com AVMC, o incremento produzido na média de mineralizagio liquida total de N pela
sua aplicagdo como fertilizante foi menor: de 21,08 g.m?.ano™ para 28,37 g.m2.ano™,
ou 1,3 vez. A absor¢do de N acompanhou esta tendéncia, passando de 28,430 g.m>.ano™
para 31,24 gm>.ano™” N.

TABELA 17. Médias de Mineraliza¢do Liquida Total de N no solo (TNETMN(1)) e
Absor¢do Anual de N pelas Culturas (EUPACC(1)), estimadas pelo

modelo Century com DEC5 modificado, para os sistemas de sucessdo
de culturas, preparo de solo e doses de N no ano de 2150.

Adubacio Sucessido de Culturas Preparo de Solo MEDIA
Nitrogenada AM AVMC PC SD
TNETMN(1)
(Kg.ha™y e, 2m2.an0T N oo
0 4,825 21,085 12,880 13,030 12,955
138 18,700 28,375 22,950 24,125 23,537
MEDIA 11,762 24,730 17,915 18,577 18,246
EUPACC(1)
........................................... EM7.AN07 N oo eeesecesse e
0 6,505 28,430 17,205 17,730 17.467
138 23,110 31,245 27,160 27,195 27,180
MEDIA 14,810 29,840 22.182 22,463 22,323

Embora os dados de N tenham sido superestimados, esses resultados indicam o
potencial do uso de leguminosas nos sistemas de sucessdo de culturas com vistas a
aumentar a disponibilidade de N, a produggio de biomassa vegetal e, consequentemente,
os estoques de C no solo. Esta simulagdo também reflete os resultados obtidos por
Amado (1997) na mesma area experimental, que observou um aumento na absor¢do de
N da ordem de 1,29 vezes no milho cultivado apds ervilhaca, do que em sucessdo a
aveia. Na média, a absorgdo de N de 14,81 g.m> N, no sistema AM, dobrou para o

AVMC (29,84 gN.m?). Como conseqiiéncia, as adigdes de C estimadas pelo modelo

nos tratamentos AVMC (TABELA 13) foram 18,2 % superiores aos AM em 2150,
passando de 642,5 para 759,5 g.m>C.
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A constatagdo da necessidade de alterar o DECS5 em fungdo do sistema de
preparo do solo e do potencial de adigdo de C pelo sistema de manejo indica que outros
fatores como a mineralogia dominante, relacionada com a prote¢do quimica, € o tipo de
preparo do solo, envolvido com alteragdes na protecdo fisica a decomposigéo,
provavelmente apresentem um efeito aditivo sobre o resultado final da simulagéo.
Assim, para serem definidos os valores de DECS5 mais amplamente aplicaveis, havera
necessidade de utilizar um namero maior de solos com variagdo nestes atributos, e

experimentos de manejo de longa duragdo para validar os resultados.

Para finalizar, ressalta-se que estes resultados foram obtidos em funcéo da
superestimagdo da quantidade de N ciclando no modelo e que sua corre¢do certamente

produziria resultados diferentes dos apresentados neste trabalho.




6.4. CONCLUSOES

As simulagdes com o Century v.4.0 dos manejos aplicados no experimento de
longa duragdo da Estagdo Experimental de Eldorado do Sul permitiram concluir que o
modelo apresentou maior sensibilidade as variagdes na taxa de decomposi¢do méxima
do compartimento lento (COL) ou pardmetro DEC5, do que na eficiéncia de conversdo

do compartimento ativo (COA) em lento (COL) ou PICO2B(2) .

A taxa de decomposig¢do maxima do COL (DECS) foi dependente do potencial

de adig¢8o de C pelas culturas e pelo grau de revolvimento do solo.

A distribui¢do simulada dos compartimentos de carbono a longo prazo para os
tratamentos escolhidos foi coerente com o esperado, indicando a potencialidade de uso

do modelo para o planejamento de estratégias de manejo de solo para o Rio Grande do
Sul.

Verificou-se também uma tendéncia do modelo em superestimar o acamulo de
NT na etapa de parametrizagdo, para o solo em estado natural, refletindo-se nos

resultados obtidos nas simulagdes deste nutriente relativas aos tratamentos

experimentais.
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8. APENDICES



APENDICE 1. Diagrama de fluxo do Century, indicando relacionamento entre

programas e estrutura de arquivos usados. (Metherell et al., 1994)
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APENDICE 2. Submodelo do C no programa Century v.4.0, conforme Metherell et al.

(1994).
Cotheita
Umidede, Temperatura
C REMOVIDO \ \
NA COLHEITA Nutriertes,
CRMVST C MATERIAL C Vivo C VIVO potencial genético
CGRAIN SEMESCENTE 4‘_%_ SUPERFICIAL
AGLA/C BGLVC
STDEDC Morte
taxa de Aracao Morte
queda Ploers
LigninaM Ligninai
C ESTRUTURAL C METABOLICO C ESTRUTURAL G METABOLICO
SUPERFICIAL SUPERFICIAL 00 SOLO DO SOLO
STRUCCY) METABC(Y STRUCC(2 METABL(D

M = multiplicador para efeitos de
wmidade, temperatura, cultivo

SOMTC = SOM1C(2)+SOM2C+SOM3IC
+STRUC C(QMETABC(2)

SOMSC = SOMIC(2+SOM2C+SOMIC

STREAM(D
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APENDICE 3. Submodelo do N no programa Century v.4.0, conforme Metherell et al.

(1994).

VOLATIIZAGAO AXACAO
H REMOVIDO SIMGIOTICA # L]
COLHENTA voLpa SNFXAC FERTILIZANTE
ERMVST(1) FERTOT(D
EOQRAINCT Colhete
DEPOSIGAO
N MATERIAL » N A
SENESCENTE PARTE AEREA RaizES ATMOSFERICA
STDEDE(?) Morte AGLIVE(T) BGLUVE() WOFXa
Taxsde eparo
queda
L " - cm DX FIXAGAO N
: o H M HAO-SIMBIOTICA
HESTRUTURAL N METABOLICO HESTRUTURAL N METABOLICO WOFXS
SUPERFICIE SUPERFICIE soLo S0LO
17
STRUCE(1 1) MTAB( 4.1 STRUCE(2Y) L METABE(2,7)
L umim %Y 4
Lignina facy VN A “c
]
Erl
SUPERFICE ]
SOMIE(1, 1) SOm£(1 CM

M - multiplicedor pare efeitos de

wmidade, temperstura, cultivo

TNETMN(1) = Mineralizacso Uouida Anusi de N

TMEINRL(1) = N mineral tolal do scio

SOMTE(f) = N orpanico total to solo

SOMSE (1) = SOM1E(2,1) + SOM2E(1)
+SOM3E(1)

STREAM (6)

N ORGAMICO
LIXIVIADO

Basoef

)

STREAM(
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APENDICE 4. Os dados de solo e clima usados como padrdo no arquivo “LVafeq.100”

Erexim LVafeq.100

*¥¥ Pardmetros de clima -
media 30 anos- Lagoa Vermelha

16.2
14.3
12.0
13.0
14.9
19.6
15.0
15.8
17.0

Gacoocooooooooooooocoococo.:.:;'
34 R

13.5
11.7

7.3
6.3
74

10.4

12.1

14.4
284
27.6
26.6
234
203
18.2
18.4
20.0
20.9

PRECIP(1)
PRECIP(2)
PRECIP(3)
PRECIP(4)
PRECIP(5)
PRECIP(6)
PRECIP(7)
PRECIP(8)
PRECIP(9)
PRECIP(10)
PRECIP(11)
PRECIP(12)
PRCSTD(1)
PRCSTD(2)
PRCSTD(3)
PRCSTD(4)
PRCSTD(S)
PRCSTIX6)
PRCSTD(7)
PRCSTD(8)
PRCSTIX9)
PRCSTD(10)
PRCSTD(11)
PRCSTD(12)
PRCSKW(1)
PRCSKW(2)
PRCSKW(3)
PRCSKW(4)
PRCSKW(5)
PRCSKW(6)
PRCSKW(7)
PRCSKW(S)
PRCSKW(9)
PRCSKW(10)
PRCSKW(11)
PRCSKW(12)
TMN2M(1)
TMN2M(2)
TMN2M(3)
TMN2M(4)
TMN2M(5)
TMN2M(6)
TMN2M(7)
TMN2M(8)
TMN2M(9)
TMN2ZM(10)
TMN2M(11)
TMN2ZM(12)
TMX2M(1)
TMX2M(2)
TMX2M(3)
TMX2M(4)
TMX2M(5)
TMX2M(6)
TMX2M(7)
TMX2M(8)
TMX2M(9)

57.791 RCES1(1,3)
11.59 RCES1(2,1)
40.358 RCES1(2,2)
88.241 RCES1(2,3)
18.007 RCES2(1)
128.29 RCES2(2)
291.84 RCES2(3)
7.406 RCES3(1)
28.47 RCES3(2)
91.677 RCES3(3)

64.815 CLITTR(1,1)

0.0 CLITTR(1,2)
332.46 CLITTR(2,1)
0.0 CLITTR(2,2)

96.377 RCELIT(1,1)
433.07 RCELIT(1,2)
300.0 RCELIT(1,3)
110.53 RCELIT(2,1)
471.86 RCELIT(2,2)

300.0 RCELIT(2.3)
21.231 AGLCIS(1)
0.0 AGLCIS(2)
043836  AGLIVE(1)
0.054439  AGLIVE(2)
0.0 AGLIVE(3)
397.69 BGLCIS(1)
0.0 BGLCIS(2)
6.5784 BGLIVE(1)
094794  BGLIVE(2)

0.45 BGLIVE(3)
17.198 STDCIS(1)

232 TMX2M(10)

25.5 TMX2M(11)

26.6 TMX2M(12)

*** Site and control parameters

0 IVAUTO

‘1.0 NELEM

2791 SITLAT

-51.82 SITENG

0.120 SAND

0.383 SILT

0.605 CLAY

0.985 BULKD

5.0 NLAYER

5.0 NLAYPG

0.5 DRAIN

0.3 BASEF

0.6 STORMF

3.0 SWFLAG

0.2 AWILT(1)

0.2 AWILT(2)

0.2 AWILT(3)

0.2 AWILT(4)

0.2 AWILT(5)

02 AWILT(6)

0.2 AWILT(7)

0.2 AWILT(8)

0.2 AWILT(9)

0.2 AWILT(10)

0.4 AFIEI(1)

04 AFIEL(2)

04 AFIEL(3)

04 AFIEL(4)

04 AFIEL(5)

04 AFIEL(6)

0.4 AFIFL(7)

04 AFIEL(8)

0.4 AFIEL(9)

0.4 AFIEI(10)

5.1 PH

1.0 PSLSRB

100.0 SORPMX

*** External nutrient input parameters

0.21 EPNFA(1)

0.0028 EPNFA(2)

0.92 EPNFS(1)

0.028 EPNFS(2)

0.0 SATMOS(1)

0.0 SATMOS(2)

0.0 SIRRI

*** Organic matter initial values

0.00001 SOM1CI(1,1)

0.0 SOMICI(1,2)

0.0001 SOMICI(2,1)
0.0 SOM1CI(2,2

0.00001 SOM2CI(1)

0.0 SOM2CY(2)

0.0001 SOM3CI(1)

0.0 SOM3CI(2)

15.818 RCES1(1,1)
92476 RCES1(1,2)

0.0 STDCIS(2)
0.29745 STDEDE(1)
0.044097 STDEDE(2)
0.2 STDEDE(3)

*** Forest organic matter initial
parameters

0.3 WILIG

03 W2LIG

03 W3LIG

*** Mineral initial parameters
0.19987 MINERI(1,1)
0.0057205 MINERI (2,1)
3.5449E-05 MINERIL(3,1)
1.1340E-06 MINERL(6,1)
5.6548 MINERI(1,2)
0.5 MINERL(1,3)
50.0 PARENT(2)
50.0 PARENT(3)
15.0 SECNDY(2)

2.0 SECNDY(3)

*** Water initial parameters
0.98041 RWCE(1)
0.99468 RWCF(2)
0.13776 RWCEF(3)

Nota: varidveis suprimidas tém valor nulo
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APENDICE 5. Os dados de solo e clima usados como padr&o no arquivo “LVdfeq.100”

Santo Angelo

LVdfeq.100

*** Climate parameters media
30 anos- Santo Angelo

154 PRECIP(1)
13.4 PRECIP(2)
14.1 PRECIP(3)
17.0 PRECIP(4)
18.2 PRECIP(5)
15.6 PRECIP(6)
14.0 PRECIP(7)
14.7 PRECIP(8)
17.0 PRECIP(9)
184 PRECIP(10)
12.7 PRECIP(11)
14.6 PRECIP(12)
0 PRCSTIX(1)

0 PRCSTD(2)

0 PRCSTD(3)
0 PRCSTD(4)
0 PRCSTD(5)
0 PRCSTD(6)
0 PRCSTIX7)
0 PRCSTD(8)
0 PRCSTD(9)
0 PRCSTD(10)
0 PRCSTD(11)
0 PRCSTIX12)
0 PRCSKW(1)
0 PRCSKW(2)
0 PRCSKW(3)
0 PRCSKW(4)
0 PRCSKW(5)
0 PRCSKW(6)
0 PRCSKW(7)
0 PRCSKW(8)
0 PRCSKW(9)
0 PRCSKW(10)
0 PRCSKW(11)
0 PRCSKW(12)
184 TMN2M(1)
17.9 TMN2M(2)
16.6 TMN2M(3)
13.8 TMN2M(4)
10.7 TMN2M(5)
9.0 TMN2M(6)
8.2 TMN2M(7)
9.2 TMN2M(8)
11.1 TMN2ZM(9)
12.3 TMNZM(10)
144 TMN2M(11)
169 TMN2M(12)
32.0 TMX2ZM(1)
31.5 TMX2M(2)
29.9 TMX2M(3)
26.2 TMX2M(4)
228 TMX2M(5)
202 TMX2M(6)
20.7 TMX2M(7)
224 TMX2M(8)
240 TMX2M(9)
26.1 TMX2M(10)
29.0 TMX2M(11)
31.3 TMX2M(12)
*** Site and control parameters
0 IVAUTO
1.0 NELEM
-28.30 SITLAT

-54.30 SITLENG
0.550 SAND
0.2355 SILT
0.7095 CLAY

1.275 BULKD

5.0 NLAYER

5.0 NLAYPG

0.5 DRAIN

0.3 BASEF

0.6 STORMF

3.0 SWFLAG

02 AWILT(1)

0.2 AWILT(2)
02 AWILT(3)

0.2 AWILT(4)
02 AWILT(S)

0.2 AWILT(6)

0.2 AWILT(7)
0.2 AWILT(8)
0.2 AWILT(9)

0.2 AWILT(10)
0.4 AFIEI(1)

0.4 AFIEI(2)

0.4 AFIEL(3)

04 AFIEL(4)

0.4 AFIEL(5)

04 AFIEL(6)
04 AFIEL(7)

04 AFIEI(8)

04 AFIEL(9)

04 AFIEI (10)

5.1 PH

1.0 PSLSRB
100.0 SORPMX
*** External nutrient input parameters
021 EPNFA(1)
0.0028 EPNFA(2)
0.92 EPNFS(1)
0.028 EPNFS(2)
0.0 SATMOS(1)
0.0 SATMOS(2)
0.0 SIRRI

***% Organic matter initial values
0.00001 SOMICI(1,1)
0.0 SOMICI(1,2)
0.0001 SOMICI(2,1)
0.0 SOMICI(2,2)
0.00001 SOM2CI(1)
0.0 SOM2CI(2)
0.0001 SOM3CI(1)
0.0 SOM3CI(2)
15.818 RCESI1(1,1)
92.476 RCES1(1,2)
57.791 RCESI1(1,3)
11.59 RCES1(2,1)
40.358 RCES1(2,2)
88.241 RCES1(2,3)
18.007 RCES2(1)
128.29 RCES2(2)
291.84 RCES2(3)
7.406 RCES3(1)
2847 RCES3(2)
91.677 RCES3(3)
64.815 CLITTR(1,1)
0.0 CLITTR(1,2)
33246 CLITTR(2,1)
0.0 CLITTR(2,2)
96.377 RCELIT(1,1)

433.07 RCELIT(1,2)
300.0 RCELIT(1,3)
110.53 RCELIT(2,1)
471.86 RCELIT(2,2)
300.0 RCELIT(2,3)
21.231 AGLCIS(1)
0.0 AGLCIS(2)
0.43836 AGLIVE(1)
0.054439 AGLIVE(2)
0.0 AGLIVE(3)
397.69 BGLCIS(1)
0.0 BGLCIS(2)
6.5784 BGLIVE(1)
0.94794 BGLIVE(2)
0.45 BGLIVE(3)
17.198 STDCIS(1)
0.0 STDCIS(2)
0.29745 STDEDE(1)
0.044097 STDEDE(2)
0.2 STDEDE(3)
*** Forest organic matter initial
parameters

0.0 RLVCIS(1)
0.0 RLVCIS(2)

0.0 RLEAVE(1)
0.0 RLEAVE(2)
0.0 RLEAVE(3)
0.0 FBRCIS(1)

0.0 FBRCIS(2)
0.0 FBRCHE(1)
00 FBRCHE(2)
0.0 FBRCHE(Q3)
0.0 RLWCIS(1)

0.0 RLWCIS(2)
0.0 RLWODE(1)
0.0 RLWODE(2)
0.0 RLWODE((3)
0.0 FRTCIS(1)

0.0 FRTCIS(2)

0.0 FROOTE(1)
0.0 FROOTE(2)
0.0 FROOTE(3)
0.0 CRTCIS(1)

0.0 CRTCIS(2)

0.0 CROOTE(1)
03 WILIG

0.3 W2LIG

0.3 W3LIG

*** Mineral initial parameters
0.19987 MINERI(1,1)
0.0057205 MINERL(2,1)
3.5449E-05 MINERL(3,1)
1.1340E-06 MINERL(6,1)
5.6548 MINERL(1,2)
0.5 MINERL(1,3)
50.0 PARENT(2)
50.0 PARENT(3)
15.0 SECNDY(2)
2.0 SECNDY(3)
*** Water initial parameters
0.98041 RWCF(1)
0.99468 RWCF(2)
0.13776 RWCF(3)

Nota: variaveis suprimidas tém valor nulo
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APENDICE 6. Os dados de solo e clima usados como padrdo no arquivo “LBaeq.100”

Vacaria LBaeq.100

***Climate parameters média 30

anos - Vacaria

16.4
13.7
11.6
11.0
133
183
15.2
16.5
184

13.7

10.4

coo —
cocooocooC - - e
%

(==

0
14.6
144
13.4
10.9

71
6.6
5.5
6.6
8.3
9.5

11.1

13.3
27.4
26.7
25.5
224
19.1
17.2
17.3
18.7
19.9

22.4
24.5
26.7

PRECIP(1)
PRECIP(2)
PRECIP(3)
PRECIP(4)
PRECIP(5)
PRECIP(6)
PRECIP(7)
PRECIP(8)
PRECIP(9)
PRECIP(10)
PRECIP(11)
PRECIP(12)
PRCSTD(1)
PRCSTD(2)
PRCSTD(3)
PRCSTD(4)
PRCSTD(5)
PRCSTD(6)
PRCSTD(7)
PRCSTIXS)
PRCSTD(9)
PRCSTIX(10)
PRCSTIX11)
PRCSTD(12)
PRCSKW(1)
PRCSKW(2)
PRCSKW(3)
PRCSKW(4)
PRCSKW(5)
PRCSKW(6)
PRCSKW(7)
PRCSKW(8)
PRCSKW(9)
PRCSKW(10)
PRCSKW(11)
PRCSKW(12)
TMN2M(1)
TMN2M(2)
TMN2M(3)
TMN2M(4)
TMN2M(5)
TMN2M(6)
TMN2M(7)
TMN2M(8)
TMN2M(9)
TMN2M(10)
TMN2M(11)
TMN2M(12)
TMX2M(1)
TMX2M(2)
TMX2M(3)
TMX2M(4)
TMX2M(5)
TMX2M(6)
TMX2M(7)
TMX2M(8)
TMX2M(9)
TMX2M(10)
TMX2M(11)
TMXZM(12)

*** Site and control parameters

0

1.0

IVAUTO
NELEM

-28.51 SITLAT
-50.98 SITLNG
0.365 SAND
0.250 SILT

0.713 CLAY
1.110 BULKD

5.0 NLAYER

5.0 NLAYPG

0.5 DRAIN

03 BASEF

0.6 STORMF

3.0 SWFLAG

0.2 AWILT(1)
0.2 AWILT(2)
0.2 AWILT(3)
02 AWILT(4)
0.2 AWILT(5)
02 AWILT(6)
0.2 AWILT(7)
02 AWILT(8)
02 AWILT(9)
0.2 AWILT(10)
0.4 AFIEI(1)

04 AFTEL(2)

04 AFIEL(3)

0.4 AFIEL(4)
0.4 AFIEL(S5)
0.4 AFIEL(6)
0.4 AFIEL(7)
0.4 AFIEI(8)

04 AFIEL(9)
04 AFIEIL(10)
5.1 PH

1.0 PSLSRB
100.0 SORPMX
*** External nutrient input parameters
0.21 EPNFA(1)
0.0028 EPNFA(2)
0.92 EPNFS(1)
0.028 EPNFS(2)
0.0 SATMOS(1)
0.0 SATMOS(2)
0.0 SIRRI

*#* Organic matter initial values
0.00001 SOMICK1,1)
0.0 SOMICK(1,2)
0.0001 SOM1CI(2,1)
0.0 SOMICI(2,2)
0.00001 SOM2CI(1)
0.0 SOM2CK(2)
0.0001 SOM3CK(1)
0.0 SOM3CI(2)
15.818 RCES1(1,1)
92.476 RCESI(1,2)
57.791 RCESI1(1,3)
11.59 RCES1(2,1)
40.358 RCES1(2,2)
88.241 RCES1(2,3)
18.007 RCES2(1)
128.29 RCES2(2)
291.84 RCES2(3)
7.406 RCES3(1)
28.47 RCES3(2)
91.677 RCES3(3)
64.815 CLITTR(1,1)
0.0 CLITTR(1,2)

332.46 CLITTR(2,1)
0.0 CLITTR(2,2)
96.377 RCELIT(1,1)
433.07 RCELIT(1,2)
300.0 RCELIT(1,3)
110.53 RCELIT(2,1)
471.86 RCELIT(2,2)
300.0 RCELIT(2,3)
21.231 AGLCIS(1)
0.0 AGLCIS(2)
0.43836 AGLIVE(1)
0.054439  AGLIVE(2)
0.0 AGLIVE(3)
397.69 BGLCIS(1)
0.0 BGLCIS(2)
6.5784 BGLIVE(1)
0.94794 BGLIVE(2)
0.45 BGLIVE(3)
17.198 STDCIS(1)

0.0 STDCIS(2)
0.29745 STDEDE(1)
0.044097 STDEDE(2)
0.2 STDEDE(3)
*** Forest organic matter initial
0.3 WILIG

0.3 W2LIG

0.3 W3LIG

*** Mineral initial parameters
0.19987 MINERI(1,1)
0.0057205 MINERIL(2,1)
3.5449E-05 MINERL(3,1)
0.0 MINERL(4,1)
0.0 MINERIL(5,1)
1.1340E-06 MINERIL(6,1)
0.0 MINERI(7,1)
0.0 MINERL(8,1)
0.0 MINERL(9,1)
0.0 MINERIL(10,1)
5.6548 MINERL(1,2)
0.0 MINERL(2,2)
0.0 MINERL(S,2)
0.0 MINERL(6,2)
0.0 MINERL(7,2)
0.0 MINERL(8,2)
0.0 MINERIL(9,2)
0.0 MINERI(10,2)
0.5 MINERI(1,3)
0.0 MINERI(2,3)
0.0 MINERI (3,3)
0.0 MINERL(4,3)
0.0 MINERL(5,3)
0.0 MINERI(6,3)
50.0 PARENT(2)
50.0 PARENT(3)
15.0 SECNDY(2)
2.0 SECNDY(3)
*** Water initial parameters
0.98041 RWCF(1)
0.99468 RWCF(2)
0.13776 RWCEF(3)

Nota: variaveis suprimidas tém valor

nulo
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APENDICE 7. Os dados de solo e clima usados como padrdo no arquivo “LVdleq.100”

Cruz Alta  LVdleq.100 1.0 NELEM 00 CLITIR(.2)
*okk Pardmetros climaticos media _‘53; 'fg SSIT“[I;&(T} 3(3)2646 gUTIR(I ITTR éj:l,_;
30 anos/Cruz Alta 0.626 SAND 96.377 RCELIT(1,1)

14.8 PRECIP(1) 0.117 SILT 433.07 RCELIT(1,2)
13.3 PRECIP(2) 0.257 CLAY 300.0 RCELIT(1,3)
14.0 PRECIP(3) 1.460 BULKD 110.53 RCELIT(2,1)
16.7 PRECIP(4) 5.0 NLAYER 471.86 RCELIT(2,2)
18.6 PRECIP(5) 5.0 NLAYPG 300.0 RCELIT(2,3)
16.4 PRECIP(6) 0.5 DRAIN 21.231 AGLCIS(1)
13.8 PRECIP(7) 0.3 BASEF 0.0 AGLCIS(2)
16.0 PRECTP(8) 0.6 STORMF 0.43836 AGLIVE(1)
18.7 PRECIP(9) 3.0 SWFLAG 0.054439 AGLIVE(2)
16.1 PRECIP(10) 0.2 AWILT(1) 0.0 AGLIVE(3)
143 PRECIP(11) 0.2 AWILT(2) 397.69 BGLCIS(1)
13.7 PRECIP(12) 02 AWILT(3) 0.0 BGLCIS(2)
0 PRCSTIX(1) 0.2 AWILT(4) 6.5784 BGLIVE(1)
0 PRCSTD(2) 02 AWILT(S) 0.94794 BGLIVE(2)
0 PRCSTD(3) 0.2 AWILT(6) 0.45 BGLIVE(3)
0 PRCSTIX4) 02 AWILT(7) 17.198 STDCIS(1)
0 PRCSTD(5) 02 AWILT(8) 0.0 STDCIS(2)
0 PRCSTD(6) 0.2 AWILT(9) 0.29745 STDEDE(1)
0 PRCSTI(7) 02 AWILT(10) 0.044097 STDEDE(2)
0 PRCSTD(8) 0.4 AFIEL(1) 02 STDEDE(3)
0 PRCSTD(9) 04 AFIEL(2) *+* Forest organic matter initial
0 PRCSTD(10) 0.4 AFIEL(3) parameters
0 PRCSTD(11) 0.4 AFIEL(4) 0.3 WILIG
) PRCSTIX12) 0.4 AFIEL(5) 0.3 W2LIG
0 PRCSKW(1) 0.4 AFIEL(6) 0.3 W3LIG
0 PRCSKW(2) 04 AFIEI(7) *** Mineral initial parameters
0 PRCSKW(3) C 04 AFIEL(8) 0.19987 MINERI(1,1)
0 PRCSKW(4) 0.4 AFIEL(9) 0.0057205  MINERL(2,1)
0 PRCSKW(5) 0.4 AFIEL(10) 3.5449E-05 MINERL(3,1)
0 PRCSKW(6) 5.1 PH 0.0 MINERL(4,1)
0 PRCSKW(7) 1.0 PSLSRB 0.0 MINERL(5,1)
0 PRCSKW(8) 100.0 SORPMX 1.1340E06  MINERI(6,1)
0 PRCSKW(9) *** External nutrient input parameters 0.0 MINERI(7,1)
0 PRCSKW(10) 0.21 EPNFA(1) 0.0 MINERL(8,1)
0 PRCSKW(11) 0.0028 EPNFA(2) 0.0 MINERL(9,1)
0 PRCSKW(12) 092 EPNFS(1) 0.0 MINERL(10,1)
17.6 TMN2M(1) 0.028 EPNFS(2) 5.6548 MINERI(1,2)
17.5 TMN2M(2) 0.0 SATMOS(1) 0.5 MINERI(1,3)
163 TMN2M(3) 0.0 SATMOS(2) 50.0 PARENT(2)
13.7 TMN2M(4) 0.0 SIRRI 50.0 PARENT(3)
10.8 TMN2M(S) *** Organic matter initial values 0.0 SECNDY(1)
8.8 TMN2M(6) 0.00001 SOMICI(1,1) 15.0 SECNDY(2)
83 TMN2M(7) 0.0 SOMICI(1,2) 2.0 SECNDY(3)
9.1 TMN2M(8) 0.0001 SOMICI(2,1) 0.0 OCCLUD
10.5 TMN2M(9) 0.0 SOMICI(2,2) *+* Water initial parameters
12.0 TMN2M(10) 0.00001 SOM2CI(1) 0.98041 RWCF(1)
14.1 TMN2M(11) 0.0 SOM2CI(2) 0.99468 RWCF(2)
163 TMIN2M(12) 0.0001 SOM3CI(1) 0.13776 RWCF(3)
29.7 TMX2M(1) 0.0 SOM3CI(2) 0.0 RWCF(4)
292 TMX2M(2) 15.818 RCESI(1,1) 0.0 RWCE(3)
27.8 TMX2M(3) 92.476 RCES1(1,2) 0.0 RWCF(6)
244 TMX2M(4) 57.791 RCESI1(1,3) 0.0 RWCF(7)
21.2 TMX2ZM(5) 11.59 RCES1(2,1) 0.0 RWCE(8)
18.9 TMX2M(6) 40.358 RCES1(2,2) 0.0 RWCF(9)
19.2 TMX2M(7) 88.241 RCES1(2,3) 0.0 RWCF(10)
204 TMX2M(3) 18.007 RCES2(1) 0.0 SNLQ
21.9 TMX2M(9) 128.29 RCES2(2) 0.0 SNOW
23.8 TMX2M(10) 291.84 RCES2(3)
26.5 TMX2M(11) 7.406 RCES3(1)
289 TMX2M(12) 28.47 RCES3(2) Nota: variaveis suprimidas tém valor nulo
*** Site and control parameters 91.677 RCES3(3)

0 IVAUTO 64.815 CLITTR(1,1)
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APENDICE 8. Os dados de solo e clima usados como padrdo no arquivo “LVd2eq.100”

.100 0.557 SAND 110.53 RCELIT(2,1)
*Eisé(l)-FundO Lvd 0.1355 SILT 471.86 RCELIT(2,2)
Imate parameters 0.3075 CLAY 300.0 RCELIT(2,3)
media 30 anos - Passo Fundo 1.380 BULKD 21.231 AGLCIS(1)
15.1 PRECIP(1) 5.0 NLAYER 0.0 AGLCIS(2)
11.1 PRECIP(2) 5.0 NLAYPG 0.43836 AGLIVE(1)
12.2 PRECIP(3) 0.5 DRAIN 0.054439  AGLIVE(Q)
12.7 PRECIP(4) 0.3 BASEF 0.0 AGLIVE(3)
17.3 PRECIP(5) 0.6 STORMF 397.69 BGLCIS(1)
17.0 PRECIP(6) 3.0 SWFLAG 0.0 BGLCIS(2)
13.8 PRECIP(7) 0.2 AWILT(1) 6.5784 BGLIVE(1)
143 PRECIP(8) 0.2 AWILT(2) 0.94794 BGLIVE(2)
18.0 PRECIP(9) 0.2 AWILT(3) 0.45 BGLIVE(3)
14.7 PRECIP(10) 02 AWILT(4) 17.198 STDCIS(1)
11.6 PRECIP(11) 0.2 AWILT(5) 0.0 STDCIS(2)
12.9 PRECIP(12) 02 AWILT(6) 0.29745 STDEDE(1)
0 PRCSTD(1) 02 AWILT(7) 0.044097  STDEDE(2)
0 PRCSTD(2) 02 AWILT(8) 0.2 STDEDE(3)
0 PRCSTD(3) 02 AWILT(9) **#* Forest organic matter initial
0 PRCSTDX(4) 02 AWILT(10) parameters
0 PRCSTIX5) 04 AFIEI(1) 0.3 WILIG
0 PRCSTIX6) 04 AFIEL(2) 03 W2LIG
) PRCSTIX7) 0.4 AFIEL(3) 03 W3LIG
0 PRCSTIDX(8) 0.4 AFIEL(4) *** Mineral initial parameters
0 PRCSTIX9) 0.4 AFIEL(5) 0.19987 MINERI(1,1)
0 PRCSTIX10) 0.4 AFIEL(6) 0.0057205  MINERL(2,1)
0 PRCSTIX11) 0.4 AFIEL(7) 3.5449E-05 MINERL(3,1)
0 PRCSTIX12) 04 AFIEL(8) 0.0 MINERL(4,1)
0 PRCSKW(1) 04 AFIEL(9) 0.0 MINERL(S,1)
0 PRCSKW(2) 04 AFIEL(10) 1.1340E-06 MINERI(6,1)
0 PRCSKW(3) 5.1 PH 0.0 MINERL(7,1)
0 PRCSKW(4) 1.0 PSLSRB 0.0 MINERI(8,1)
0 PRCSKW(5) 100.0 SORPMX 0.0 MINERI(9,1)
0 PRCSKW(6) *** External nutrient input parameters 0.0 MINERI(10,1)
0 PRCSKW(7) 0.21 EPNFA(1) 5.6548 MINERL(1,2)
0 PRCSKW(8) 0.0028 EPNFA(2) 0.0 MINERIL(2,2)
0 PRCSKW(9) 0.92 EPNFS(1) 0.0 MINERLS(3,2)
0 PRCSKW(10) 0.028 EPNFS(2) 0.0 MINERI (4,2)
0 PRCSKW(11) 0.0 SATMOS(1) 0.0 MINERIL(5,2)
0 PRCSKW(12) 0.0 SATMOS(2) 0.0 MINERL(6,2)
16.9 TMN2M(1) 0.0 SIRRI 0.0 MINERI(7,2)
163 TMN2M(2) *** Organic matter initial values 0.0 MINERL(8,2)
16.5 TMN2M(3) 0.00001 SOMICI(1,1) 0.0 MINERL(9,2)
13.1 TMN2M(4) 0.0 SOM1CI(1,2) 0.0 MINERI(10,2)
10.0 TMN2M(5) 0.0001 SOMICI(2,1) 0.5 MINERI(1,3)
85 TMN2M(6) 0.0 SOMICI(2,2) 50.0 PARENT(2)
7.8 TMN2M(7) 0.00001 SOM2CI(1) 50.0 PARENT(3)
8.8 TMN2M(8) 0.0 SOM2CI(2) 0.0 SECNDY(1)
10.1 TMN2M(9) 0.0001 SOM3CI(1) 15.0 SECNDY(2)
11.8 TMN2M(10) 0.0 SOM3CI(2) 2.0 SECNDY(3)
135 TMN2M(11) 15.818 RCESI1(1,1) 0.0 OCCLUD
15.6 TMN2M(12) 92.476 RCES1(1,2) *** Water initial parameters
28.6 TMX2M(1) 57.791 RCES1(1,3) 0.98041 RWCF(1)
28.1 TMX2M(2) 11.59 RCES1(2,1) 099468  RWCF(2)
26.8 TMX2M(3) 40.358 RCES1(2,2) 0.13776 RWCF(3)
23.7 TMX2M(4) 88.241 RCES1(2,3) 0.0 RWCF(4)
19.9 TMX2M(5) 18.007 RCES2(1) 0.0 RWCF(5)
18.1 TMX2M(6) 128.29 RCES2(2) 0.0 RWCF(6)
185 TMX2M(7) 291.84 RCES2(3) 0.0 RWCF(7)
20.2 TMX2M(8) 7.406 RCES3(1) 0.0 RWCE(8)
21.2 TMX2M(9) 28.47 RCES3(2) 0.0 RWCF(9)
23.5 TMX2M(10) 91.677 RCES3(3) 0.0 RWCF(10)
26.0 TMX2M(11) 64.815 CLITTR(1,1) 0.0 SNLQ
282 TMX2M(12) 0.0 CLITTR(1,2) 0.0 SNOW
*** Site and control parameters 332.46 CLITTR(2,1)
0 IVAUTO
1.0 NELEM 92:277 %ﬁf; Nota: variaveis suprimidas tém valor milo
-28.50 SITLAT 433.07 RCELIT(1,2)

-52.40 SITLNG 300.0 RCELIT(1,3)
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APENDICE 9. Dados de solo e clima usados como padrdo no arquivo “PVdleq.100”

S3o0 Pedro PVdleq.100 0.2 AWILT(3) 300.0 RCELIT(1.3)
**+* Climate parameters media 30 anos- 0.2 AWILT(4) 110.53 RCELIT(2,1)
Santa Maria 0.2 AWILT(S) 471.86 RCELIT(2,2)
14.4 PRECIP(1) 0.2 AWILT(6) 300.0 RCELIT(2,3)
14.0 PRECIP(2) 02 AWILT(7) 21.231 AGLCIS(1)
12.9 PRECIP(3) 0.2 AWILT(8) 0.0 AGLCIS(2)
15.7 PRECIP(4) 0.2 AWILT(9) 0.43836 AGLIVE(1)
19.1 PRECIP(5) 02 AWILT(10) 0.054439 AGLIVE(2)
16.3 PRECIP(6) 0.4 AFIEL(1) 0.0 AGLIVE(3)
13.5 PRECIP(7) 0.4 AFIEL(2) 397.69 BGLCIS(1)
14.5 PRECIP(8) 0.4 AFIEL(3) 0.0 BGLCIS(2)
16.3 PRECIP(9) 04 AFIEL(4) 6.5784 BGLIVE(1)
152 PRECIP(10) 0.4 AFIEL(5) 0.94794 BGLIVE(2)
12.1 PRECIP(11) 04 AFIEL(6) 0.45 BGLIVEQ3)
129 PRECIP(12) 04 AFIEL(7) 17.198 STDCIS(1)
18.7 TMN2M(1) 04 AFTEI(8) 0.0 STDCIS(2)
18.4 TMNZM(2) 0.4 AFIEL(9) 0.29745 STDEDE(1)
173 TMN2M(3) 04 AFIEL(10) 0.044097 STDEDE(2)
145 TMN2M(4) 5.1 PH 0.2 STDEDE(3)
117 TMN2M(5) 1.0 PSLSRB *#*+ Forest organic matter initial
9.7 TMNZM(6) 100.0 SORPMX parameters
9.3 TMN2M(7) *** External nutrient input parameters .3 WILIG
9.8 TMN2M(8) 021 EPNFA(1) 0.3 W2LIG
11.6 TMN2M(9) 0.0028 EPNFA(2) 0.3 W3LIG
12.8 TMN2M(10) 0.92 EPNFS(1) *++ Mineral initial parameters
14.9 TMN2M(11) 0.028 EPNFS(2) 0.19987 MINERI(1,1)
17.1 TMIN2M(12) 00 SATMOS(1) 0.0057205 MINERL(2,1)
31.5 TMX2M(1) 0.0 SATMOS(2) 3.5449E-05 MINERI(5,1)
309 TMX2M(2) 0.0 SIRRI 1.1340E-06 MINERL(6,1)
29.1 TMX2M(3) *** Organic matter initial values 5.6548 MINERL(1,2)
25.6 TMX2M(4) 0.00001  SOMICI(1,1) .5 MINERI(1,3)
222 TMX2M(5) 0.0 SOMICI(1,2) 0.0 MINERL(2,3)
19.6 TMX2M(6) 0.0001  SOMICI(2,1) 0.0 MINERL(3,3)
194 TMX2M(7) 0.0 SOMICI(2,2) 0.0 MINERL(4,3)
194 TMX2M(8) 0.00001 SOM2CI(1) 0.0 MINERL(S,3)
222 TMX2M(9) 0.0 SOM2CI(2) 0.0 MINERI(6,3)
24.2 TMX2M(10) 0.0001 SOM3CI(1) 0.0 MINERI(7,3)
269 TMX2M(11) 0.0 SCI(2) 0.0 MINERI(8,3)
303 TMX2M(12) 15.818 ES1(1,1) 0.0 MINERL(9,3)
*** Site and control parameters 92.476 RCES1(1,2) 0.0 MINERL(10,3)
0 IVAUTO 57.791 RCES1(1,3) 0.0 PARENT(1)
1.0 NELEM 11.59 RCES1(2,1) 50.0 PARENT(2)
-29.69 SITLAT 40.358 RCES1(2,2) 50.0 PARENT(3)
-53.82 SITLNG 88.241 RCES1(2,3) 0.0 SECNDY(1)
0.599 SAND 18.007 RCES2(1) 15.0 SECNDY(2)
0.285 SILT 128.29 RCES2(2) 20 SECNDY(3)
0.116 CLAY 291.84 RCES2(3) 0.0 OCCLUD
1.500 BULKD 7.406 RCES3(1) *** Water initial parameters
5.0 NLAYER 28.47 RCES3(2) 0.98041 RWCF(1)
5.0 NLAYPG 91.677 RCES3(3) 0.99468 RWCF(2)
0.5 DRAIN 64.815 CLITTR(1,1) 0.13776 RWCF(3)
03 BASEF 0.0 CLITTR(1,2)
0.6 STORMF 33246 CLITTR(2,1)
3.0 SWFLAG 0.0 CLITTR(2,2) a s . -
02 AWILT(1) 96.377 RCELIT(1.1) Nota: variaveis suprimidas tém valor nulo
0.2 AWILT(2) 433.07 RCELIT(1,2)
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APENDICE 10. Os dados de solo e clima usados como padrdo no arquivo
“PVd2eq.100”

Sd0 Jeronimo PVd2eq.100 0.262 SILT 471.86 RCELIrTr(i,g)
*k% (lime . o ey 0.229 CLAY 300.0 RCELIT(2,3)
Climate parameters media 1.550 BULKD 21231  AGLCIS()
30 anos- Porto Alegre 5.0 NLAYER 0.0 AGLCIS(2)
10.2 PRECIP(1) 5.0 NLAYPG 0.43836 AGLIVE(1)
89 PRECIP(2) 0.5 DRAIN 0.054439 AGLIVE(2)
9.3 PRECIP(3) 0.3 BASEF 0.0 AGLIVE(3)
11.8 PRECIP(4) 0.6 STORMF 397.69 BGLCIS(1)
125 PRECIP(5) 3.0 SWFLAG 0.0 BGLCIS(2)
13.0 PRECIP(6) 02 AWILT(1) 6.5784 BGLIVE(1)
12.3 PRECIP(7) 02 AWILT(2) 0.94794 BGLIVE(2)
134 PRECIP(8) 0.2 AWILT(3) 0.45 BGLIVE(3)
123 PRECIP(9) 0.2 AWILT(4) 17.198 STDCIS(1)
10.1 PRECIP(10) 02 AWILT(5) 0.0 STDCIS(2)
9.2 PRECIP(11) 0.2 AWILT(6) 0.29745 STDEDE(1)
9.2 PRECIP(12) 0.2 AWILT(7) 0.044097 STDEDE(2)
0 PRCSTIX(1) 02 AWILT(8) 0.2 STDEDE(3)
0 PRCSTD(2) 0.2 AWILT(9) **+ Forest organic matter initial
Y PRCSTD(3) 0.2 AWILT(10) parameters
0 PRCSTD(4) 04 AFIEL(1) 03 WILIG
0 PRCSTD(5) 04 AFIEL(2) 0.3 W2LIG
0 PRCSTIX6) 0.4 AFIEL(3) 0.3 W3LIG
) PRCSTIX7) 0.4 AFIEL(4) *+* Mineral initial parameters
0 PRCSTIX®) 0.4 AFTEI(5) 0.19987 MINERL(1,1)
0 PRCSTD(9) 0.4 AFIEL(6) 0.0057205  MINERL(2,1)
0 PRCSTD(10) 04 AFIEI(7) 3.5449E05 MINERIL(3,1)
0 PRCSTIX11) 0.4 AFIEL(8) 0.0 MINERL(4,1)
0 PRCSTD(12) 04 AFIEL(9) 0.0 MINERIL(S,1)
0 PRCSKW(1) 0.4 AFIEL(10) 1.1340E-06 MINERL(6,1)
0 PRCSKW(2) 5.1 PH 0.0 MINERI(7,1)
0 PRCSKW(3) 1.0 PSLSRB 0.0 MINERI(8,1)
0 PRCSKW(4) 100.0 SORPMX 0.0 MINERI(9,1)
0 PRCSKW(5) *+* External nutrient input parameters 0.0 MINERI(10,1)
0 PRCSKW(6) 0.21 EPNFA(1) 5.6548 MINERI(1,2)
0 PRCSKW(7) 0.0028 EPNFA(2) 0.5 MINERI(1,3)
0 PRCSKW(8) 0.92 EPNFS(1) 0.0 MINERI(2,3)
0 PRCSKW(9) 0.028 EPNFS(2) 0.0 MINERL(3,3)
0 PRCSKW(10) 0.0 SATMOS(1) 0.0 MINERL(4,3)
0 PRCSKW(11) 0.0 SATMOS(2) 0.0 MINERL(5,3)
0 PRCSKW(12) 0.0 SIRRI 0.0 MINERL(6,3)
19.7 TMN2M(1) *#* Organic matter initial values 0.0 MINERI(7,3)
19.7 TMN2M(2) 0.00001 SOMICI(1,1) 0.0 MINERI (8,3)
18.3 TMN2M(3) 0.0 SOM1CI(1,2) 0.0 MINERI(9,3)
15.5 TMN2M(4) 0.0001 SOMICI(2,1) 0.0 MINERI(10,3)
12.2 TMN2M(5) 0.0 SOMICI2.2) 0.0 PARENT(1)
9.8 TMN2M(6) 0.00001 SOM2CI(1) 50.0 PARENT(2)
9.2 TMN2M(7) 0.0 SOM2CI(2) 50.0 PARENT(3)
103 TMN2ZM(8) 0.0001 SOM3CI(1) 0.0 SECNDY(1)
12.1 TMN2M(9) 0.0 SOM3CI(2) 15.0 SECNDY(2)
13.8 TMN2M(10) 15.818 RCES1(1,1) 2.0 SECNDY(3)
15.8 TMN2M(11) 92.476 RCES1(1,2) 0.0 OCCLUD
179 TMN2M(12) 57.791 RCES1(1,3) *** Water initial parameters
304 TMX2M(1) 11.59 RCES1(2,1) 0.98041 RWCF(1)
30.0 TMX2M(2) 40.358 RCES1(2,2) 0.99468 RWCF(2)
28.5 TMXZM(3) 88.241 RCES1(2,3) 0.13776 RWCF(3)
253 TMX2M(4) 18.007 RCES2(1) 0.0 RWCF(4)
219 TMX2M(5) 128.29 RCES2(2) 0.0 RWCF(5)
192 TMX2M(6) 291.84 RCES2(3) 0.0 RWCF(6)
189 TMX2M(7) 7.406 RCES3(1) 0.0 RWCF(7)
199 TMX2ZM(8) 28.47 RCES3(2) 0.0 RWCF(8)
213 TMX2M(9) 91.677 RCES3(3) 0.0 RWCF(9)
23.5 TMX2M(10) 64.815 CLITTR(1,1) 0.0 RWCF(10)
26.5 TMXCM(11) 0.0 CLITTR(1,2) 0.0 SNLQ
29.1 TMX2M(12) 332.46 CLITTR(2,1) 0.0 SNOW
*** Site and control parameters 0.0 CLITTR(2.2)
0 IVAUTO 96.377 RCELIT(L1) 000 e midas tém valor nul
1.0 NELEM 43307  RCELIT(12) | o vanaveis suprimidas tém valor nulo
-30.09 SITLAT 300.0 RCELIT(1,3)
-51.64 SITLNG 110.53 RCELIT(2,1)

0.517 SAND
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APENDICE 11. Os dados de solo e clima usados como padrdo no arquivo “RLdeq.100”

300.0 RCELIT(2,3)
Pinheiro Machado RlLdeq. 100. 0(;-:;51 CiI:(\T( 21031 AGLCIS()
*k Climate parameters media o BULKD 0.0 AGLCIS(2)
30 anos- Piratini 5.0 NLAYER 0.43836 AgLIVE(; )
12.5 PRECIP(1) 5.0 NLA% o.%sg439 :Guumvm;
RECIP(2 X D Y
323 gRECIPE3; (()); BASEF 397.69 BGLCIS(1)
10.9 PRECIP(4) 0.6 STORMF 0.0 BGLCIS(?)
13.3 PRECIP(5) 3.0 SWFLAG 6.5784 BGL[VE(2)
133 PRECIP(6) 02 AWILT(1) 0.94794 BGI_IVE(3)
12.0 PRECIP(7) 0.2 AWILT(2) 0.45 BGLI\;ISS(I)
134 PRECIP(8) 02 AWILT(3) 17.198 STDC S(2)
12.9 PRECIP(9) 02 AWILT(4) 0.0 STDCIS( 1)
12.3 PRECIP(10) 0.2 AWILT(5) 0.29745 STDEDE(Z)
9.2 PRECIP(11) 0.2 AWILT(6) 0.044097 STDgE(B)
9.2 PRECIP(12) 02 AWILT(7) 0.2 ) STD! [ E(az
0 PRCSTD(1) 02 AWILT(8) **#* Forest organic matter initi:
0 PRCSTD(2) 0.2 AWILT(9) pammew;s
0 PRCSTD(3) 0.2 AWILT(10) 0.0 wmg:(l)
0 PRCSTD(4) 0.4 AFIEI (1) 0.0 wngCIs(z)
0 PRCSTID(5) 04 AFIFL(2) 0.0 WDWl L(I (;
0 PRCSTD(6) 0.4 AFIEL(3) 0.3 ¢
0 PRCSTIX(7) 0.4 AFIEL(4) 82 g%lm
0 PRCSTD(8) 0.4 AFIEI(5) 3
0 PRCSTD(9) 04 AFIEL(6) *** Mineral initial pammeﬁs)
0 PRCSTD(10) 0.4 AFIEI(7) 0.19987 MINERL(1,
0 PRCSTD(11) 0.4 AFIEL(S) 0.0057205  MINERL(2,1)
9 3.5449E-05 MINERL(3,1)
0 PRCSTD(12) 0.4 AFIEL(9) 31
0 PRCSKW(1) 0.4 AFIEL(10) 0.0 MINERL(S,I)
0 PRCSKW(2) 5.1 PH 0.0 M]NERL(G,I)
0 PRCSKW(3) 1.0 PSLSRB 1.1340E06 MINERL(6,1)
0 PRCSKW(4) 100.0 SORPMX 0.0 MINERI(7,1)
0 PRCSKW(5) *+* External nutrient input parameters 0.0 MINERL(8,1)
0 PRCSKW(6) 021 EPNFA(1) 0.0 MINERL(9,1)
0 PRCSKW(7) 0.0028 EPNFA(2) 0.0 MINERI(10,1)
0 PRCSKW(8) 092 EPNFS(1) 5.6548 MINERL(1,2)
0 PRCSKW(9) 0.028 EPNFS(2) 0.0 MINERL(Z,;)
0 PRCSKW(10) 0.0 SATMOS(1) 0.0 MINERL(9,°)
0 PRCSKW(11) 0.0 SATMOS(2) 0.0 MINERI(10,2)
0 PRCSKW(12) 0.0 SIRRI 0.5 MINERI (1,3)
15.8 TMN2M(1) *** Orpanic matter initial values 0.0 MINERL(2,3)
159 TMN2M(2) 0.00001 SOMICI(1,1) 0.0 MINERI-(S,i)
14.8 TMN2M(3) 0.0 SOMICI(1,2) 0.0 PARENT(Z)
12.0 TMN2M(4) 0.0001 SOMICL(2,1) 50.0 PARENT(2)
9.2 TMN2M(5) 0.0 SOMICI(2,2) 50.0 PAREN;I;(?)
74 TMN2M(6) 0.00001 SOM2CI(1) 0.0 SECNDY(Z)
6.7 TMN2M(7) 0.0 SOM2CI(2) 150 SECNDY(2)
7.2 TMN2M(8) 0.0001 SOM3CI(1) 2.0 SECNDE(L(;;))
82 TMN2M(9) 0.0 SOM3C1(2) . 00  oCC
9.8 TMN2M(10) 15818 RCES1(1,1) *%* Water initial parameters
119 TMN2ZM(11) 92.476 RCES1(1,2) 0.98041 RWCF(;)
143 TMN2M(12) 57.791 RCESI1(1,3) 0.99468 RWCF(3)
285 TMX2M(1) 11.59 RCES1(2,1) 0.13776 RWCF(3)
279 TMX2M(2) 40.358 RCES1(2,2) 0.0 RWCF(;&)
264 TMX2M(3) 88.241 RCES1(2,3) 0.0 RWCF(6)
227 TMX2M(4) 18.007 RCES2(1) 0.0 chllz( )
19.0 TMX2M(5) 128.29 RCES2(2) 0.0 RWCE(7)
16.8 TMX2M(6) 291.84 RCES2(3) 0.0 nglr;(g)
164 TMX2M(7) 7.406 RCES3(1) 0.0 RWCF(9)
17.6 TMX2M(8) 2847 RCES3(2) 0.0 RWCF(10)
19.0 TMX2M(9) 91.677 RCES3(3) 0.0 SNLQ
21.1 TMX2M(10) 64.815 CLITTR(1,1) 0.0 SNOW
24.5 TMX2M(11) 0.0 CLITTR(1,2)
273 TMXZM(12) 33246 CLITTR,1) Nota: variaveis suprimidas tém valor nulo
*** Site and control parameters 0.0 CLITTR(2,2)
0 IVAUTO 96.377 RCELIT(1,1)
1.0 NELEM 433.07 RCELIT(1,2)
3142 SITLAT 300.0 RCELIT(1,3)
-52.66 SITLNG 110.53 RCELIT(2,1)

0.6614 SAND 471.86 RCELIT(2,2)
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APENDICE 12. Os dados de solo e clima usados como padrdo no arquivo “VEoeq.100”

Acegud Veoeq.100 0.2 AWILT(10) 0.0 STDCIS)
*okk (O 0.4 AFIEL(1) 0.29745 STDEDE(1)
Climate parameters 0.4 AFIEL(2) 0044097  STDEDE(2)
media 30 anos - Bagé 04 AFIEL(3) 0.2 STDEDE(3)
10.9 PRECIP(1) 0.4 AFIEL(4) *** Forest organic matter initial
11.0 PRECIP(2) 0.4 AFIEL(5) parameters
10.2 PRECIP(3) 0.4 AFIEL(6) 0.3 WILIG
11.4 PRECIP(4) 0.4 AFIEL(7) 0.3 W2LIG
13.9 PRECIP(5) 0.4 AFIEI(8) 0.3 W3LIG
14.2 PRECIP(6) 0.4 AFIEL(9) *** Mineral initial parameters
113 PRECIP(7) 0.4 AFIEL(10) 0.19987 MINERI(1,1)
125 PRECIP(8) 5.1 PH 0.0057205  MINERL(2,1)
16.1 PRECIP(9) 1.0 PSLSRB 3.5449E-05 MINERL(3,1)
11.0 PRECIP(10) 100.0 SORPMX 0.0 MINERL(4,1)
9.2 PRECIP(11) *+#+ External nutrient input parameters 0.0 MINERL(5,1)
9.7 PRECIP(12) 0.21 EPNFA(1) 1.1340E06 MINERL(6,1)
17.5 TMN2M(1) 0.0028 EPNFA(2) 0.0 MINERL(7,1)
175 TMN2M(2) 092 EPNFS(1) 0.0 MINERL(8,1)
16.1 TMN2M(3) 0.028 EPNFS(2) 0.0 MINERL(9,1)
13.2 TMN2M(4) 0.0 SATMOS(1) 0.0 MINERL(10,1)
10.3 TMN2M(5) 0.0 SATMOS(2) 5.6548 MINERI(1,2)
8.2 TMN2M(6) 0.0 SIRRI 0.0 MINERL(2,2)
7.9 TMN2M(7) *** Organic matter initial values 0.0 MINERL(3,2)
8.4 TMN2M(8) 0.00001 SOMICI(1,1) 0.0 MINERL(4,2)
9.6 TMN2M(9) 0.0 SOM1CI(1,2) 0.0 MINERL(5,2)
11.2 TMN2M(10) 0.0001 SOMICI(2,1) 0.0 MINERL(6,2)
13.7 TMN2M(11) 0.0 SOMICI(2,2) 0.0 MINERI(7,2)
16.0 TMN2M(12) 0.00001 SOM2CI(1) 0.0 MINERL(8,2)
302 TMX2M(1) 0.0 SOM2CI(2) 0.0 MINERI(9,2)
29.5 TMX2M(2) 0.0001 SOM3CI(1) 0.0 MINERI(10,2)
27.6 TMX2M(3) 0.0 SOM3CI(2) 0.5 MINERI(1,3)
24.1 TMX2M(4) 15.818 RCES1(1,1) 0.0 MINERL(2,3)
204 TMX2M(5) 92.476 RCESIK(1,2) 0.0 MINERL(3,3)
17.5 TMX2M(6) 57.791 RCES1(1,3) 0.0 MINERL(4,3)
17.5 TMX2M(7) 11.59 RCES1(2,1) 0.0 MINERI(5,3)
18.6 TMX2M(8) 40.358 RCES1(2,2) 0.0 MINERI(6,3)
204 TMX2M(9) 88.241 RCES1(2,3) 0.0 MINERI(7,3)
22.6 TMX2M(10) 18.007 RCES2(1) 0.0 MINERL(8,3)
26.1 TMX2M(11) 128.29 RCES2(2) 0.0 MINERL(9,3)
- 28.8 TMX2M(12) 291.84 RCES2(3) 0.0 MINERI(10,3)
Site and control parameters 7.406 RCES3(1) 0.0 PARENT(1)
0 IVAUTO 28.47 RCES3(2) 50.0 PARENT(2)
1.0 NELEM 91.677 RCES3(3) 50.0 PARENT(3)
-31.68 SITLAT 64.815 CLITTR(1,1) 0.0 SECNDY(1)
-54.16 SITLNG 0.0 CLITTR(1,2) 15.0 SECNDY(2)
0.096 SAND 332.46 CLITTR(2,1) 2.0 SECNDY(3)
0.624 SILT 0.0 CLITTR(2,2) 0.0 OCCLUD
0.280 CLAY 96.377 RCELIT(1,1) *** Water initial parameters
1.400 BULKD 433.07 RCELIT(1,2) 0.98041 RWCF(1)
5.0 NLAYER 300.0 RCELIT(1,3) 0.99468 RWCF(2)
5.0 NLAYPG 110.53 RCELIT(2,1) 0.13776 RWCF(3)
0.5 DRAIN 471.86 RCELIT(2,2) 0.0 RWCF(4)
0.3 BASEF 300.0 RCELIT(2,3) 0.0 RWCF(5)
0.6 STORMF 21.231 AGLCIS(1) 0.0 RWCF(6)
3.0 SWFLAG 0.0 AGLCIS(2) 0.0 RWCK(7)
0.2 AWILT(1) 0.43836 AGLIVE(1) 0.0 RWCF(8)
0.2 AWILT(2) 0.054439  AGLIVE(Q2) 0.0 RWCF(9)
0.2 AWILT(3) 0.0 AGLIVE(3) 0.0 RWCEF(10)
0.2 AWILT(4) 397.69 BGLCIS(1) 0.0 SNLQ
0.2 AWILT(5) 0.0 BGLCIS(2) 0.0 SNOW
0.2 AWILT(6) 6.5784 BGLIVE(1)
0.2 AWILT(7) 0.94794 BGLIVE(2) varidveis suprimidas
0.2 AWILT(8) 0.45 BGLIVEQ) Lo " N P
0.2 AWILT(9) 17198 STDCIS(1) o Vater mulo
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APENDICE 13. Os dados de solo e clima usados como padrdo no arquivo “SXdeq.100”

Bagé SXdeq.100

*** Climate parameters

media 30 anos - Bagé

10.9 PRECIP(1)
11.0 PRECIP(2)
10.2 PRECIP(3)
114 PRECIP(4)
139 PRECIP(5)
14.2 PRECIP(6)
11.3 PRECIP(7)
12.5 PRECIP(8)
16.1 PRECIP(9)
11.0 PRECIP(10)
9.2 PRECIP(11)
9.7 PRECIP(12)
17.5 TMN2M(1)
175 TMN2M(2)
16.1 TMN2M(3)
13.2 TMN2M(4)
103 TMN2M(5)
8.2 TMN2M(6)
79 TMN2M(7)
84 TMN2M(8)
9.6 TMNZM(9)
11.2 TMN2M(10)
13.7 TMN2M(11)
16.0 TMN2M(12)
30.2 TMX2M(1)
29.5 TMX2M(2)
276 TMX2M(3)
24.1 TMX2M(4)
204 TMX2M(5)
175 TMX2M(6)
17.5 TMX2M(7)
18.6 TMX2M(8)
20.4 TMX2M(9)
22,6 TMX2M(10)
26.1 TMX2M(11)
28.8 TMX2M(12)
*** Site and control parameters
0 IVAUTO

1.0 NELEM
-31.43 SITLAT
-54.15 SITING
0.538 SAND
0.290 SILT

0.172 CLAY
1.570 BULKD
5.0 NLAYER
5.0 NLAYPG
0.5 DRAIN

0.3 BASEF

0.6 STORMF
3.0 SWFLAG
0.2 AWILT(1)
0.2 AWILT(2)
0.2 AWILT(3)
0.2 AWILT(4)
0.2 AWILT(5)
02 AWILT(6)
02 AWILT(7)
0.2 AWILT(8)
0.2 AWILT(9)
0.2 AWILT(10)

0.4 AFIEL(1)
0.4 AFIEL(2)
0.4 AFIEL(3)
0.4 AFIEL(4)
0.4 AFIEL(5)
04 AFIEL(6)
0.4 AFIEL(7)
04 AFIEL(8)
04 AFIEL(9)
0.4 AFIEL(10)

5.1 PH

1.0 PSLSRB

100.0 SORPMX
*** External nutrient input parameters
0.21 EPNFA(1)
0.0028 EPNFA(2)
©0.92 EPNFS(1)
0.028 EPNFS(2)
0.0 SATMOS(1)
0.0 SATMOS(2)
0.0 SIRRI

*** Organic matter initial values
0.00001 SOMICI(1,1)
0.0 SOMICI(1,2)
0.0001 SOMICI(2,1)
0.0 SOMICI(2,2)
0.00001 SOM2CI(1)
0.0 SOM2CY(2)
0.0001 SOM3CI(1)
0.0 SOM3CY(2)
15.818 RCES1(1,1)
92.476 RCESI1(1,2)
57.791 RCES1(1,3)
11.59 RCES1(2,1)
40.358 RCES1(2,2)
88.241 RCES1(2,3)
18.007 RCES2(1)
128.29 RCES2(2)
291.84 RCES2(3)
7.406 RCES3(1)
28.47 RCES3(2)
91.677 RCES3(3)
64.815 CLITTR(1,1)
0.0 CLITTR(1,2)
332.46 CLITTR(2,1)
0.0 CLITTR(2,2)
96377 RCELIT(L,1)
433.07 RCELIT(1,2)
300.0 RCELIT(1,3)
110.53 RCELIT(2,1)
471.86 RCELIT(2,2)
300.0 RCELIT(2,3)
21.231 AGLCIS(1)
0.0 AGLCIS(2)
0.43836 AGLIVE(1)
0.054439 AGLIVE(2)
0.0 AGLIVE(3)
397.69 BGLCIS(1)
0.0 BGLCIS(2)
6.5784 BGLIVE(1)
0.94794 BGLIVE(2)
0.45 BGLIVEQ3)
17.198 STDCIS(1)
0.0 STDCIS(2)
0.29745 STDEDE(1)

tém valor nulo

0.044097 STDEDE(2)
0.2 STDEDE(3)

*** Forest organic matter initial
parameters

0.3 WILIG

0.3 W2LIG

0.3 W3LIG

*** Mineral initial parameters
0.19987 MINERI(1,1)
0.0057205 MINERI(2,1)
3.5449E-05 MINERL(3,1)
0.0 MINERL®4,1)
0.0 MINERIL(S,1)
1.1340E-06 MINERI(6,1)
0.0 MINERI(7,1)
0.0 MINERI(8,1)
0.0 MINERI(S,1)
0.0 MINERL(10,1)
5.6548 MINERI(1,2)
0.0 MINERL(2,2)
0.0 MINERL(3,2)
0.0 MINERI(4,2)
0.0 MINERL(S,2)
0.0 MINERL(6,2)
0.0 MINERL(7,2)
0.0 MINERIL(8,2)
0.0 MINERL(9,2)
0.0 MINERI(10,2)
0.5 MINERI(1,3)
0.0 MINERL(2,3)
0.0 MINERL(3,3)
0.0 MINERIL(4,3)
0.0 MINERL(S,3)
0.0 MINERL(6,3)
0.0 MINERIL(7,3)
0.0 MINERL(8,3)
0.0 MINERIL(9,3)
0.0 MINERI(10,3)
0.0 PARENT(1)
50.0 PARENT(2)
50.0 PARENT(3)

0.0 SECNDY(1)
15.0 SECNDY(2)

2.0 SECNDY(3)

0.0 OCCLUD

*** Water initial parameters
0.98041 RWCF(1)
0.99468 RWCF(2)
0.13776 RWCF(3)

0.0 RWCF(4)

0.0 RWCE(5)

0.0 RWCE(6)

0.0 RWCK(7)

0.0 RWCE(8)

0.0 RWCF(9)

0.0 RWCF(10)

0.0 SNLQ

0.0 SNOW
variaveis suprimidas
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APENDICE 14. Os dados do campo nativo (cultura) usados como padrdo no arquivo

CN1

101.8
27.0
45.0
1.0
3.0
0.0
60.0
1.0
100.0
0.0
0.0
0.0
400.0
30.0
390.0
340.0
90.0
390.0
340.0
35.0
440.0
440.0
95.0
440.0
440.0
50.0
390.0
340.0
0.0
0.0
0.0
55.0
420.0
420.0

“CROP. 100" para o Estudo 1.

grass__mixed 75%warm

'PRDX(1)'
'PPDF(1)
'PPDE(2)

'PPDF(3)
'PPDF(4)
'BIOFLG'
'BIOKS'
'PL.TMRF'

'FULCAN'

'FRTC(1Y
'FRTC(2)
'FRTC(3Y

'"BIOMAX'
'PRAMN(1,1)

'PRAMN(2,1)

'PRAMNG, 1)
'"PRAMN(1,2)'

'PRAMN(2,2)

'PRAMN(3,2)
'"PRAMX(1,1)'

'PRAMX(2,1)

'PRAMX(3,1)
'"PRAMX(1,2)'

"PRAMX(2,2)

'PRAMX(3,2)
'PRBMN(1, 1)

'PRBMN(2,1)’

'PRBMN(3, 1)’

'PRBMN(1,2)'
'PRBMN(2,2)'
'PRBMN(3,2)'
'PRBMX(1,1)'
'PRBMX(2,1)
'PRBMX(3,1)'

0.0
0.0
0.0
0.02
0.0012
0.26
-0.0015
0.0
0.0
2.0
1.0
0.0
0.0
0.0
0.15
0.2
0.95
0.2
150.0
0.15
0.15
2.0
0.30
0.0
0.0
0.0
-18.0
1.075
0.77
1.0
1.0
1.0
1.075
1.0
1.0

'PRBMX(1,2)'
"PRBMX(2,2)'
'PRBMX(3,2)’
'FLIGNI(1,1Y
'FLIGNI(2,1)
'FLIGNI(1,2)
'FLIGNI(2,2)
HIMAX'
"HIWSF'
"HIMON(1
"HIMON(2)'
'EFRGRN(1)
'EFRGRN(2)'
'EFRGRNQ3)
"VLOSSP
'FSDETH(1)
'FSDETH(2)
'FSDETH(3)'
'FSDETH(4)
'FALLRT
'RDR'
'RTDTMP
'CRPRTF(1)
'CRPRTF(2)
'CRPRTF(3)'
'SNFXMX(1)
'DEL13C'
'CO2IPR(1)
'CO2ITR(1)
'CO2ICE(L, 1,1)
'CO2ICE(1,1,2)
'CO2ICE(1,1,3)
'CO2ICE(1,2,1)
'CO2ICE(1,2,2)
'CO2ICE(1,2,3)
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APENDICE 15. Parametros do campo nativo e culturas usados como padrio no arquivo
“CROP.100” para o Estudo 1. Nota: PRDX(1) variou conforme a
necessidade da simulag3o.

MCPDCOE MILHO+CAUPI 1.0 'CO2ICE(123) 13 'CO2ICE(1,2,1) 1.0 'CO2ICE(1,1,2)
modificado corn C4 1.0 'CO2IRS(1) 1.0 'CO2ICE(1,22) 1.0 'CO2ICE(1,1,3)
3344 'PRDX(1)' AVPDCOE Aveiatvica 1.0 'CO2ICE(1,2,3) 1.0 'CO2ICE(1,2,1)
30,0 'PPDF(1y modificado para FBN 1.0 'CO2IRS(1Y 1.0 'CO2ICE(1,2,2)
45.0 'PPDF(2) 137.6 'PRDX(1Y MPCAMCOE  Mitho com 1.0 'CO2ICE(1,2,3)
1.0 'PPDF(3)’ 18.0 "PPDF(1)' c4 1.0 'CO2IRS(1)'
25 "PPDF(4) 35.0 'PPDF(2)' 4140 PRDX(1) APCAMCOE  Aveia

0.0 'BIOFLG' 0.7 "PPDF(3)' 30,0 "PPDF(1)' 117.00 PRDX(1)
1800.0 BIOKS' 35 "PPDF(4) 45.0 "PPDF(2)’ 18.0 "PPDF(1)’

0.5 "PLTMRF 0.0 BIOFLG' 1.0 "PPDF3)' 35.0 "PPDF(2)
150.0 'FULCAN' 1800.0 BIOKS' 25 PPDF(4)' 0.7 PPDF(3)’

0.4 FRTC(1) 0.4 PLTMRF 0.0 'BIOFLG' 5.0 "PPDF(4)

04 FRTC(2)' 150.0 'FULCAN' 1800.0 'BIOKS' 0.0 ‘BIOFLG'

3.0 FRTCGY 04 FRTC(1Y 0.5 PLTMRF 1800.0 'BIOKS'
700.0 "BIOMAXY 04 FRTC(2)' 150.0 "FULCAN' 04 PLTMRF
8.77 "PRAMN(1, 1) 3.0 FRTC(3) 0.5 FRTC(1) 150.0 'FULCAN'
150.0 PRAMN,1Y 6000 "BIOMAX' 0.1 FRTC(2) 0.6 FRTC(1)'
190.0 PRAMNG,1)  8.78 'PRAMN(1,1)' 3.0 FRTC(3) 0.1 FRTC(2Y
46.25 "PRAMN(1,2)" 100.0 PRAMN(2,1) 7000 'BIOMAX' 3.0 FRTC(3)
150.0 'PRAMN(2,2) 1000 'PRAMN(G3,1) 100 PRAMN(L,1)  600.0 "BIOMAX
150.0 'PRAMN(3,2) 350 "PRAMN(1,2)' 150.0 PRAMNQ,1) 120 "PRAMN(1, 1)
10.0 "PRAMX(1,1)! 160.0 PRAMNQ,2)  190.0 PRAMNG,1) 1000 "PRAMN(2,1)’
200.0 PRAMX(2,1) 2000 'PRAMN(3,2) 625 "PRAMN(1,2)’ 100.0 "PRAMN(3,1)’
230.0 'PRAMX(3,1Y 175 "PRAMX(1,1)" 150.0 PRAMN(22) 400 "PRAMN(1,2)'
80.0 "PRAMX(1,2)" 200.0 PRAMX(2,1Y 1500 PRAMNG,2)'  160.0 "PRAMN(2,2)’
230.0 PRAMX(2.2)  230.0 'PRAMX(3,1Y 200 "PRAMX(1,1)" 200.0 "PRAMN(3,2)’
270.0 PRAMX(3,2) 700 "PRAMX(1,2)" 230.0 PRAMX(2,1) 250 "PRAMX(1,1)"
345 "PRBMN(1,1)’ 260.0 'PRAMX(2,2) 2300 PRAMX(3,1) 2000 PRAMX(2,1)'
390.0 'PRBMN(2,1) 2700 'PRAMX(3,2) 1250 'PRAMX(1,2)  230.0 'PRAMX(3,1)’
340.0 PRBMNG,1)  34.5 "PRBMN(1,1)’ 230.0 PRAMX(2,2)  100.0 "PRAMX{(1,2)'
0.0 PRBMN(1,2)’ 390.0 'PRBMN(2,1)' 2300 PRAMX(3,2))  260.0 PRAMX(2,2)'
0.0 'PRBMN(2,2) 340.0 'PRBMN(3,1)’  45.0 'PRBMN(1,1Y 2700 "PRAMX(3,2)’
0.0 "PRBMN(3,2)' 0.0 PRBMN(1,2)’ 390.0 'PRBMN(2,1)  45.0 PRBMN(1,1)
44.0 'PRBMX(1,1) 0.0 'PRBMN(2,2)' 340.0 PRBMNG,1Y 3900 'PRBMN(2,1)
420.0 PRBMX(2,1) 0.0 "PRBMN(3,2)’ 0.0 "PRBMN(1,2)' 340.0 "PRBMN(3,1)’
420.0 'PRBMX(3,1))  44.0 PRBMX(1,1) 0.0 "PRBMN(2,2)’ 0.0 "PRBMN(1,2)’
0.0 PRBMX(1,2)' 4200 PRBMX(2,1)) 0.0 PRBMN(3,2)' 0.0 PRBMN(2,2)'
0.0 'PRBMX(2,2)' 420.0 'PRBMX(3,1)  60.0 "PRBMX(1,1 0.0 'PRBMN(3,2)’
0.0 'PRBMX(3,2)’ 0.0 PRBMX(1,2)’ 4200 'PRBMX(2,1)  60.0 "PRBMX(1,1)
0.15 'FLIGNI(1,1)' 0.0 'PRBMX(2,2) 4200 PRBMX(3,1 4200 PRBMX(2,1)
0.0 FLIGNI(2,1)' 0.0 'PRBMX(3,2) 0.0 "PRBMX(1,2) 420.0 "PRBMX(3,1)
0.06 FLIGNI(1,2)' 0.15 "FLIGNI(1,1)' 0.0 PRBMX(2,2)' 0.0 "PRBMX(1,2)'
0.0 FLIGNI(2,2)' 0.0 FLIGNI(2,1)’ 0.0 "PRBMX(3,2)’ 0.0 'PRBMX(2,2)’
0.4 HIMAX' 0.06 'FLIGNI(1,2)’ 0.12 'FLIGNI(1,1)’ 0.0 PRBMX(3,2)’
0.0 HIWSF 0.0 FLIGNI(2,2)' 0.0 FLIGNI(2,1)! 0.15 "FLIGNI(1,1y
2.0 "HIMON(1) 0.35 'HIMAX' 0.06 FLIGNI(1,2)' 0.0 FLIGNI(2,1)’
1.0 HIMON(2) 0.0 'HIWSF 0.0 TFLIGNI(2,2)’ 0.06 FLIGNI(1,2)’
0.6 "EFRGRN(1)’ 1.0 'HIMON(1) 04 HIMAX 0.0 FLIGNI(2,2)'
0.6 'EFRGRN(2)’ 1.0 'HIMON(2)' 0.0 HIWSF 0.35 HIMAX'

0.6 'EFRGRN(3)' 06 'EFRGRN(1)' 20 HIMON(1) 0.0 'HIWSF

0.04 "VLOSSP' 0.6 'EFRGRN(2)’ 1.0 HIMON(2) 1.0 "HIMON(1)
0.0 FSDETH(1Y 0.6 'EFRGRN(3)' 0.75 'EFRGRN(1)' 1.0 'HIMON(2)'
0.0 FSDETH(2) 0.04 "VLOSSP' 0.6 "EFRGRN(2)’ 0.6 "EFRGRN(1)'
0.0 FSDETH(3Y 0.0 FSDETH(1) 0.6 'EFRGRNQ3)' 0.6 'EFRGRN(2)'
500.0 'FSDETH(4)' 0.0 FSDETH(2)' 0.04 'VLOSSP* 0.6 'EFRGRN(3)'
0.12 "FALLRT' 0.0 'FSDETH(3)' 0.0 'FSDETH(1) 0.04 "'VLOSSP'
0.05 RDR' 500.0 "FSDETH(4)' 0.0 ‘FSDETH(2) 0.0 FSDETH(1Y
2.0 RIDTMP' 0.12 "FALLRT' 0.0 'FSDETH(3) 0.0 'FSDETH(2)'
0.0 'CRPRTF(1) 0.05 'RDR’ 500.0 "FSDETH(4) 0.0 'FSDETH(3)
0.0 'CRPRTF(2) 2.0 RTDTMP' 0.1 FALLRT' 200.0 "FSDETH(4)
0.0 'CRPRTF(3) 0.0 'CRPRTF(1) 0.05 RDR' 0.12 'FALLRT'
0.01 'SNFXMX(1)' 0.0 'CRPRTF(2)’ 2.0 RTDTMP' 0.05 RDR'

23.0 DEL13C' 0.0 'CRPRTF(3) 0.0 'CRPRTE(1) 2.0 RTDTMP'
1.0 'CO2IPR(1) 0.02 "SNEXMX(1)' 0.0 'CRPRTF(2) 0.0 'CRPRTF(1)
0.77 'CO2ITR(1Y 270 'DEL13C' 0.0 'CRPRTF(3) 0.0 'CRPRTF(2)'
1.0 'CO2ICE(1,1,1y 1.3 'CO2IPR(1) 0.0 'SNFXMX(1) 0.0 ‘CRPRTF(3)
1.0 'CO2ICE(1,1,2)  0.77 'CO2ITR(1Y -15.0 "DEL13C* 0.0 'SNFXMX(1)'
1.0 'CO2ICE(1,1,3) 1.0 'CO2CE(,1,1y 1.0 'CO2IPR(1) (Segue)

1.0 'CO2ICE(1,2,1) 1.0 'CO2ICE(L,1,2)  0.77 'CO2ITR(1Y

1.0 'CO2ICE(1,2,2) 1.0 'CO2ICE(1,1,3) 1.0 'CO2ICE(1,1,1)
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APENDICE 15. (continuagdo). Parametros do campo nativo e culturas usados como
padrdo no arquivo “CROP.100” para o Estudo 1. Nota: PRDX(1) variou
conforme a necessidade da simulagdo.

-27.0 'DEL13C'

1.3 'CO2IPR(1Y
0.77 'CO2ITR(1)
1.0 'CO2ICE(1,1,1)
1.0 '‘CO2ICE(1,1,2)
1.0 'CO2ICE(1,1,3)
13 ‘CO2ICE(1,2,1)
1.0 'CO2ICE(1,2,2)
1.0 'CO2ICE(1,2,3)
1.0 'CO2IRS(1) CN1
grass__mixed 75%warm Bage
118.46 PRDX(1)'
27.0 "PPDF(1)
45.0 'PPDF(2)'

1.0 'PPDF(3)

3.0 'PPDF(4y

0.0 ‘BIOFLG'

60.0 BIOKS'

1.0 PLTMRF'
100.0 'FULCAN'

0.0 FRTC(1)

0.0 FRTC(2)

0.0 FRTC(3)
400.0 'BIOMAX

30.0 'PRAMN(1,1)
390.0 'PRAMN(2,1)’
340.0 PRAMN(3, 1)’
90.0 '"PRAMN(1,2)
390.0 PRAMN(2,2)'
340.0 'PRAMN(3,2)
35.0 'PRAMX(1,1)!
440.0 'PRAMX(2,1)'
440.0 'PRAMX(3,1)'
95.0 '"PRAMX(1,2)'
440.0 'PRAMX(2,2)
440.0 'PRAMX(3,2)’
50.0 'PRBMN(1,1)'
390.0 'PRBMN(2,1)'
340.0 PRBMN(3,1)'
55.0 'PRBMX(1,1)
420.0 'PRBMX(2,1)'
420.0 PRBMX(3,1)'
0.0 PRBMX(1,2)'
0.0 PRBMX(2,2)
0.0 'PRBMX(3,2)'
0.02 'FLIGNI(1,1y
0.0012 FLIGNI(2,1)’
0.26 'FLIGNI(1,2)
-0.0015 FLIGNI(2,2)'
0.0 HIWSF'

2.0 HIMON(1)

1.0 'HIMON(2)'
0.15 'VLOSSP'

0.2 'FSDETH(1)
0.95 'FSDETH(2)'
0.2 'FSDETH(3)
150.0 'FSDETH(4)
0.15 ‘FALLRT'

0.15 'RDR’

2.0 RTDTMP'

0.30 'CRPRTF(1y
0.0 'SNFXMX(1)'
-18.0 '‘DEL13C'
1.075 'CO2IPR(1Y
0.77 'CO2ITR(1y
1.0 ‘CO2ICE(1,1,1)'
1.0 ‘CO2ICE(1,1,2)
1.0 'CO2ICE(1,1,3)
1.075 'COZICE(1,2,1)'

1.0 'CO2ICE(1,2,2)
1.0 'CO2ICE(1,2,3)
1.0 'CO2IRS(1)
El Weeds modificado VERAO
200000  'PRDX(1)
27.0 "PPDF(1)'

450 'PPDF(2)’

1.0 PPDF(3)'

3.0 'PPDF(4)’

0.0 BIOFLG'
1800.0 BIOK5'

02 PLTMRF'
100.0 'FULCAN'

03 FRTC(1y

03 FRTC(2)

1.0 FRTC(3)'
400.0 "BIOMAX'
30.0 "PRAMN(1,1)
390.0 'PRAMN(2,1)’
340.0 'PRAMNG, 1)
30.0 "PRAMN(1,2)’
390.0 'PRAMN(2,2)'
340.0 "PRAMNG3,2)’
40.0 '"PRAMX(1,1)'
440.0 'PRAMX(2,1)’
440.0 PRAMX(3,1)’
40,0 "PRAMX(1,2)’
440.0 'PRAMX(2,2)'
440.0 'PRAMX(3,2)’
50.0 "PRBMN(1,1)’
390.0 PRBMN(2,1)"
340.0 'PRBMN(3,1)
0.0 PRBMN(1,2)
0.0 PRBMN(2,2)'
0.0 'PRBMN(3,2)
55.0 "PRBMX(1,1)’
420.0 'PRBMX(2,1)
420.0 'PRBMX(3,1)
0.0 "PRBMX(1,2)
0.0 PRBMX(2,2)
0.0 PRBMX(3,2)
0.05 'FLIGNI(1,1)’
0.0 FLIGNI(2,1)'
0.06 'FLIGNI(1,2)’
0.1 FLIGNI(2,2)’
0.3 HIMAX'

0.0 'HIWSF'

2.0 "HIMON(1)

1.0 'HIMON(2)
02 ‘EFRGRN(1)'
0.0 'EFRGRN(2)’
0.0 'EFRGRN(3)'
0.15 "VLOSSP'

0.2 'FSDETH(1)
0.95 'FSDETH(2)'
0.2 'FSDETH(3)'
150.0 'FSDETH(4)
0.18 FALLRT'

0.05 RDR'

2.0 RTDTMP'
-18.0 'DEL13C’
1.075 'CO2IPR(1)'
0.77 'CO2ITR(1)
1.0 'CO2ICE(1,1,1)
1.0 'CO2ICE(1,1,2)
1.0 'CO2ICE(1,1,3)
1.075 ‘CO2ICE(1,2,1)"
1.0 'CO2ICE(1,2,2)

1.0 '‘CO2ICE(1,2,3)

1.0 'CO2IRS(1)
weeds_de inverno (adaptacao_aveia)
209.2 'PRDX(1)
17.0 'PPDF(1)'

35.0 'PPDF(2)'

0.5 PPDF(3)'

5.0 PPDF(4)'

0.0 ‘BIOFLG'
1800.0 'BIOKS'

0.4 PLTMRF'
150.0 'FULCAN'

0.6 FRTC(1)'

0.1 FRTC(2)'

3.0 FRTCQ3)
600.0 'BIOMAX

12.0 'PRAMN(1,1)
100.0 'PRAMN(2,1)
100.0 PRAMN(3,1)'
570 'PRAMN(1,2)!
160.0 'PRAMN(2,2y
200.0 "PRAMN(3,2)'
25.0 ‘PRAMX(1,1)
200.0 PRAMX(2,1)'
230.0 'PRAMX(3,1)'
125.0 'PRAMX(1,2)'
260.0 ‘PRAMX(2,2)'
270.0 PRAMX(3,2)
450 'PRBMN(1,1)'
390.0 'PRBMN(2,1)’
340.0 "PRBMN(3,1)’
0.0 PRBMN(1,2)'
0.0 PRBMN(2,2)'
0.0 PRBMN(3,2)'
60.0 'PRBMX(1,1)
420.0 PRBMX(2,1)'
420.0 'PRBMX(3,1)'
0.0 PRBMX(1,2)'
0.0 PRBMX(2,2)'
0.0 PRBMX(3,2)'
0.15 'FLIGNI(1,1)'
0.0 FLIGNI(2,1)'
0.06 'FLIGNI(1,2)'
0.0 FLIGNI(2,2)'
0.35 HIMAX'

0.25 HIWSF'

1.0 HIMON(1Y

1.0 HIMON(2)

0.6 'EFRGRN(1)'
0.6 ‘EFRGRN(2)'
0.6 'EFRGRN(3)'
0.04 "VLOSSP'
200.0 'FSDETH(4)
0.12 'FALLRT'

0.05 RDR’

2.0 RTDTMP'

0.0 'SNFXMX(1)
27.0 DEL13C

i3 'CO2IPR(1)
0.77 'CO2ITR(1)
1.0 ‘CO2ICE(1,1,1)'
1.0 ‘CO2ICE(1,1,2)
1.0 'CO2ICE(1,1,3)
13 'CO2ICE(1,2,1)
1.0 'CO2ICE(1,2,2)'
1.0 'CO2ICE(1,2,3)
1.0 'CO2IRS(1)

varidveis omitidas = valor nulo.
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APENDICE 16. Exemplo de arquivo de manejo usado para a parametrizagio no
primeiro e no Segundo Estudo.

1 Starting year
6000 Last year
PVd2eq.100 Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
-1 CO2 Systems
1 Initial system
CN1 Initial crop

Initial tree
Year Month Option
1 Block # Grassland, COM PASTEJO baixo, sem efeito linear
6000 Last year
4 Repeats # years
1 Output starting year
1 Output month
100.0  Output interval
M Weather choice
1 1 CROP CNI1

1 1 GRAZ GL 2 GRAZ GL 3 GRAZ GL 4 GRAZ GL 5 GRAZ GL 6 GRAZ GL
1 7GRAZ GL 8 GRAZ GL 9 GRAZ GL 9 FRST 10 GRAZ GL 11 GRAZ GL 12 GRAZ GL
2 1 GRAZ GL 2 GRAZ GL 3 GRAZ GL 4 GRAZ GL 5 GRAZ GL 6 GRAZ GL
2 7GRAZ GL 8 GRAZ GL 9 GRAZ GL 9 FRST 10 GRAZ GL 11 GRAZ GL 12 GRAZ GL
3 1 GRAZ GL 2 GRAZ GL 3 GRAZ GL 4 GRAZ GL 5 GRAZ GL 6 GRAZ GL
3 7GRAZ GL 8 GRAZ GL 9 GRAZ GL 9 FRST 10 GRAZ GL 11 GRAZ GL 12 GRAZ GL
4 1 GRAZ GL 2 GRAZ GL 3 GRAZ GL 4 GRAZ GL 5 GRAZ GL 6 GRAZ GL

4 7GRAZ GL 8 GRAZ GL 9 GRAZ GL 9 FRST 10 GRAZ GL 11 GRAZ GL 12 GRAZ GL
-999 X
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APENDICE 17. Exemplo de arquivo de manejo usado para a parametrizacdo no
Segundo Estudo.

1985 Starting year

2150 Last year

base85.100  Site file name (arquivo de base)
0 Labeling type

-1 Labeling year

-1.00 Microcosm

-1 CO2 Systems

1 Initial system

AVPDCOE Initial crop
Initial tree

Year Month Option

1 Block # a v+ m ¢ avpdcoe e mepdcoe no CROP.100 PC AVMC
2150 Last year

3 Repeats # years

1985 Output starting year

12 Output month

1.0000  Output interval

M Weather choice

1 1 CROP AVPDCOE

1 2LAST2 HARV G 3 CULT H 3 CULT RF 4 CROP AVPDCOE 4 PLTM 4 CULTN

1 9LAST 9 CULT P 10 CROP MCPDCOE 10 PLTM 10 CULT D 10 FERT N46 11 FERT N92
1 12EROD 0.01

2 2LAST2HARV G 3 CULT H3 CULT RF 4 CROP AVPDCOE 4 PLTM 4 CULT N

2 9LAST 9 CULT P 10 CROP MCPDCOE 10 PLTM 10 CULT D 10 FERT N46 11 FERT N92
2 12EROD 0.01

3 2LAST2HARV G 3 CULT H 3 CULT RF 4 CROP AVPDCOE 4 PLTM 4 CULT N

3 9LAST9 CULT P 10 CROP MCPDCOE 10 PLTM 10 CULT D 10 FERT N46 11 FERT N92
3 12EROD 0.01

99X
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APENDICE 18. Exemplo de arquivo de manejo para os 15 anos anteriores ao
experimento usado para o Segundo Estudo.

1970 Starting year
1984 Last year
sjbasedef.100  Site file name

0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
-1 CO2 Systems
1 Initial system
E2 Initial crop

Initial tree

Year Month Option

1970 Block # Experimentos com colza e girassol E1 e E2 no CROP.100
1984 Last year

4 Repeats # years
1970 Output starting year
12 Output month

1 Output interval

M Weather choice

1 1CROPE2

1 2 LAST 2 HARV G 3 CULT P 4 PLTM 4 CROP E2 4 FERT N1 5 FERT N45
9 LAST 9 HARV G

1 10 CULT P 11 PLTM 11 CROP E1 11 FERT N1 12 FERT N45 12 EROD
0.01

2 2LAST 2 HARV G 3 CULT P 4 PLTM 4 CROP E2 4 FERT N1 5 FERT N45
9 LAST 9 HARV G

2 10 CULT P 11 PLTM 11 CROP E1 11 FERT N1 12 FERT N45 12 EROD
0.01

3 2 LAST 2 HARV G 3 CULT P 4 PLTM 4 CROP E2 4 FERT N1 5 FERT N45
9 LAST 9 HARV G

3 10 CULT P 11 PLTM 11 CROP E1 11 FERT N1 12 FERT N45 12 EROD
0.01

4 2 LAST 2 HARV G 3 CULT P 4 PLTM 4 CROP E2 4 FERT N1 5 FERT N45
9 LAST 9 HARV G '
4 10 CULT P 11 PLTM 11 CROP E1 11 FERT N1 12 FERT N45 12 EROD
0.01

-999 X
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APENDICE 19. Exemplo de arquivo fixo FIX. 100 padrdo usado para a parametrizacio
no primeiro e no segundo Estudo.

X Fixed values 0.80000 FWLOSS(1)' 0.20000 "PSECMN(3)’
15.00000  'ADEP(1) 0.80000 FWLOSS(2)' 0.00000 "PSECOC
15.00000  'ADEP(2) 0.65000 FWLOSS(3)' 1200000  RADIP(1,1)
15.00000  'ADEP(3) 0.90000 FWLOSS(4)' 3.00000  'RADIP(2,1)
15.00000  'ADEP@) 012500  'FXMCA' 500000  'RADIP(3,1)
30.00000  'ADEP(5) 0.00500 FXMCB' 220.000000 'RADIP(1,2)
30.00000  'ADEP(6) 0.35000 FXMXS' 500000  'RADIP(2,2)
30.00000  'ADEP(7) 7.00000  'FXNPB' 100.00000 'RADI1P(3,2)
30.00000  'ADEP(8) 0.00000 'GREMB' 220.000000 'RADIP(1,3)'
0.00000 'ADEP(9)' 200000  IDEF 500000 'RADIP(2,3)
0.00000 'ADEP(10) 0.20000 LHZF(1) 100.00000 'RADIP(3,3)
-40.00000  'AGPPA' 0.40000 'LHZF(2) 200.00000 'RCESTR(1)
7.70000 'AGPPB' 0.80000  LHZFQ3)' 500.00000 'RCESTR(2)
1.50000 'ANEREF(1) 18.00000  "MINLCH' 500.00000 'RCESTR(3)
3.00000 'ANEREF(2) 0.00000  'NSNFIX 0.01500  RICTRL'
0.30000 'ANEREF(3) 400000  NTSPM' 0.80000  RINT'
5.00000 'ANIMPT" 0.03000  ‘OMLECH(1) 030000  RSPLIG'
0.80000 AWTL(1) 0.12000  'OMLECH(2) -1.00000  'SEED'
0.60000 'AWTL(2) 60.00000  'OMLECH(3) 0.85000  'SPL(1y
0.40000 'AWTL(3) 0.60000  P1CO2A(1Y 001300  'SPL(2Y
0.30000 'AWTL(4) 017000  PICO2A(2) 5000.00000 'STRMAX(1Y
0.20000 'AWTL(S) 0.00000 P1CO2B(1y 5000.00000 'STRMAX(2)Y
0.20000 'AWTL(6) 0.68000  'P1CO2B(2) 1.00000  TEXEPP(1)Y
0.20000 "AWTL(7) 0.55000  'P2CO2' 070000  TEXEPP(2)
0.20000 'AWTL(8) 0.55000  'P3CO2’ 0.00010  TEXEPP(G)
0.00000 'AWTL(9) 100.00000  'PABRES' 0.00016 TEXEPP(4)'
0.00000 'AWTL(10y 16.00000 'PCEMIC(1,1) 2.00000 TEXEPP(5)
100.00000  '‘BGPPA' 200.00000 'PCEMIC(1,2) 1.00000  TEXESP(1)
7.00000 'BGPPB' 150.00000 'PCEMIC(1,3)’ 0.00400 TEXESP(3)'
350.00000  'CO2PPM(1) 10.00000 'PCEMIC(2,1) 0.00000  TEFF(1)
700.00000  'CO2PPM(2) 99.00000 'PCEMIC(2,2) 0.12500  TEFFQ2y
0.00000 'CO2RMP' 50.00000 'PCEMIC(2,3) 0.07000 TEFFQ3Y
0.00000 DAMR(1,1) 0.02000  'PCEMIC(3,1) -8.00000  TMELT(1y
0.00000 DAMR(1,2) 0.00150  'PCEMIC(3,2) 4.00000 TMELT(2)'
0.01000 'DAMR(1,3)' 0.00150  'PCEMIC(3,3) 14.00000 'VARATI(1,1y
0.02000 DAMR(2,1)' 0.25000 PEFTXA' 3.00000  'VARATI1(2,1)
0.02000 DAMR(2,2)’ 075000  'PEFTXB' 200000 'VARATI(3,1)
0.04000 DAMR(2,3)' 6.00000 'PHESP(1) 150.0000 'VARATI(1,2)
15.00000  DAMRMN() 0.00080 'PHESP(2) 30.00000 'VARATI(2,2)
150.00000 'DAMRMN(2)' 7.60000 'PHESP(3) 200000  'VARATI1(3,2)
150.00000 DAMRMN(QY 0.01500 'PHESP(4)' 200.0000 'VARATI(1,3)
3.90000 "DECI(1)’ 3.00000 PLIGST(1) 50.00000 'VARAT1(2,3)
4.90000 'DECIC(2)' 3.00000 PLIGST(2) 200000 'VARATI(3,3)
14.80000  DEC2(1y 0.55000 PMCO2(1) 20.00000 "VARAT2(1,1)
1850000  DEC2(2y 0.55000 PMCO2(2)’ 12.00000 'VARAT2(2,1)
6.00000 'DEC3(1)' 0.00000 PMNSEC(1)" 2.00000 'VARAT2(3,1y
7.30000 'DEC3(2) 0.00000 PMNSEC(2)' 400.00000 'VARAT2(1,2)
0.00450 "DEC4' 2.00000 PMNSEC(3) 100.0000  'VARAT2(2.2y
0.20000 DECS' 0.00400 PMNTMP' 200000  'VARAT2(3,2)
5.00000 'DECKS' 600.00000  PMXBIO' 400.00000 'VARAT2(1,3)
400000 ‘DLIGDF 0.00350 ‘PMXIMP 100.0000 "VARAT2(2,3)
0.99900 "DRESP' 0.00000  PPARMN(1) 200000  'VARAT2(3,3)
0.20000 'EDEPTH 0.00010  'PPARMN(Q2) 8.00000  'VARAT3(1,1)
0.40000 ELITST' 0.00050 PPARMNQ3) 6.00000 'VARAT3(2,1)
200000  ENRICH 0.00000 PPRPTS(1) 200000 'VARAT3(3,1y
0.90000 FAVAIL(1Y 1.00000  'PPRPTS(Q2) 200.00000 'VARAT3(L2)
0.50000 FAVAIL(3Y 0.80000  'PPRPTS(3) 50.00000 'VARAT3(2.2)
0.20000 FAVAIL(4) 045000  'PS1CO2(1) 2.00000  'VARAT3(3,2)
040000  FAVAIL(S) 0.55000 PS1CO2(2Y 200.00000 'VARAT3(1,3)
2.00000  FAVAIL(6) 0.00300  'PS1S3(1) 50.00000 'VARAT3(2,3)
0.20000 'FLEACH(1) 0.03200  'PS1S3(2) 200000  'VARAT3(3,3)
0.70000 'FLEACH(2) 0.00300  'PS2S3(1) 0.02000  "VLOSSE'
1.00000 FLEACH(3) 0.00900  'PS2S3(2) 0.01000  'VLOSSG'
0.00000 FLEACH(4) 0.00000 "PSECMN(1)' FIX 100 de mesic/subtumid grassland
0.10000 FLEACH(S) 0.00220 'PSECMN(2)' 05/04/00 11:40
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APENDICE 20. Kayser pergunta a Flavia....

POR QUE

O NONE E E MAIS OU
CENTURY? MENOS O
TEMPO GASTO
COM AS

SIMULACOES...
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Flavia Fontana Fernandes, filha de Dino e Maria Aparecida Fontana , nasceu em
Porto Alegre, Rio Grande do Sul, em 12 de julho de 1964.

Cursou ensino primério fundamental na Escola Crianga Feliz. A partir da quinta
série primaria e o segundo grau mudou-se para o Instituto de Educag¢do Juvenal Miller,
em Rio Grande, Rio Grande do Sul.

Em 1982 ingressou no Curso de Agronomia da UFPel, onde graduou-se como
Engenheiro Agronomo em fevereiro de 1986.

Em 1986 iniciou curso de Mestrado em Agronomia, Area de Concentracio
fertilidade do Solo, sob a orientagdo do professor Humberto Bohnen até julho de 1989.

Em julho de 1989 foi contratada pelo Instituto Agrondémico do Parana —
IAPAR, na Area de Solos, para a cidade de Ponta Grossa. Trabalhou com manejo de
fertilidade do solo, sistemas de preparo, culturas de cobertura, adubagdo nitrogenada
para trigo e canola, sistemas de manejo com tragdo animal voltados para a pequena
propriedade até 1995.

Em 1995 prestou concurso publico para professor assistente do Departamento de
Solos da UFPel, onde ingressou em agosto de 1995, no setor de Fertilidade do Solo. Em
1997 exerceu as atividades de Subchefe e Chefe do Departamento de Solos, foi membro
da Comisséo de Estagios entre 1996 e 1997, e participou da elaboragdo do Plano de
Desenvolvimento do DS, pelo qual suas atividades ficaram alocadas ao manejo da
fertilidade dos solos de coxilha na regio.

Em margo de 1998, iniciou seus estudos de Doutorado em Ciéncia do Solo -
Area de Concentragio Manejo do Solo, sob orientagdo do Prof. Jodo Mielniczuk, junto
ao Programa de Pos-Graduagdo em Ciéncia do Solo da Faculdade de Agronomia da
UFRGS, com o intuito de trabalhar com manejo de matéria organica dos solos.

E casada com José Carlos Fernandes Filho e mie de Marina e Guilherme.




