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UTILIZACAO DO MODELO CENTURY PARA AVALIAR A DINAMICA DO
CARBONO DO SOLO EM UMA PEQUENA BACIA HIDROGRAFICA
RURALY

Autor: Fabiola Lopes

Orientador: Prof. Gustavo H. Merten

RESUMO

Este trabalho refere-se a utilizacdo do modelo computacional Century
que permite a simulacdo da dinamica do carbono organico do solo (COS)
quando submetido ao uso agricola ou florestal. O modelo Century combinado
com técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto foi utilizado para
avaliar a dinamica espaco temporal do COS de uma pequena bacia
hidrografica rural (PBHR) localizada na encosta superior do nordeste do Rio
Grande do Sul que vem sendo submetida ao cultivo de fumo desde os anos 60.
Resultados deste trabalho mostraram que o maior impacto da exploracao
agricola sobre o estoque original de COS ocorreu sobre a unidade de
simulacdo da unidade de mapeamento 3 (UM 3), composta pelos solos
CXvd+RRd e RRd +CXvd, utilizada com agricultura desde 1925, onde verificou-
se para um periodo de oitenta anos um decréscimo de 60% do carbono
organico total (COT) original do solo. Por outro lado, verificou-se que as
menores alteragcdes do COS ocorreram na unidade de simulagdo da unidade
de mapeamento 1 (UM 1), composta pelos solos ACt1+CXvd+RRd, onde a
transformacéo da floresta em area cultivada ocorreu no ano de 1985. Nessa
unidade houve um decréscimo de 28% do COT original do solo em 20 anos de
cultivo intensivo com a cultura do fumo (1985 a 2005). Nas simula¢cdes dos
cenarios futuros para um periodo de cinquenta anos (2005 a 2055), verificou-se
que somente o sistema de plantio direto com rotacdo de fumo-aveia / milho-
aveia foi capaz recuperar o conteido de COS das areas cultivadas da bacia.

= Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-Graduagdo em
Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Porto Alegre. (129 p.) Marco, 2006. Trabalho realizado com apoio
financeiro do CNPq.



USE OF THE CENTURY MODEL TO EVALUATE SOIL CARBON
DYNAMICS IN A SMALL RURAL WATERSHED ¥

Author: Fabiola Lopes

Adviser: Prof. Gustavo H. Merten

ABSTRACT

Century is a computerized modeling program that can be used to
simulate the dynamics of soil organic carbon (SOC) under different land uses.
In this study, the Century model was combined with geoprocessing and remote
sensing techniques to evaluate changes in SOC over time and space in a small
rural watershed on the upper slope of the Rio-Grandense plateau, in
northeastern Rio Grande do Sul, Brazil. The study area has been used for
tobacco cultivation since the 1960s. Results show that the greatest decline in
SOC due to agriculture occurred on the simulation unit in which unit of mapping
3 (UM 3), composed for soils Dystrudept and Hapludult, has been under
cultivation since 1925. In this unit, there was a 60% decrease in total organic
carbon over the course of 80 years (1925-2005). The simulation unit with the
least significant impact on SOC represents unit of mapping 1 (UM 1), composed
for soils Paleudult, Dystrudept and Hapludult, that was converted from forest
into agricultural use in 1985. This unit showed a 28% decrease in total organic
carbon over 20 years of intensive cropping (1985 to 2005). Simulations of
possible scenarios for the next 50 years showed that only a no-till system
rotating tobacco-oats / maize-oats would be capable of restoring the SOC
content of the cultivated areas of the watershed.

¥ M.Sc. Dissertation in Soil Science — Faculty of Agronomy, Federal University of Rio Grande

do Sul. Porto Alegre, Brazil. (129 p.) March, 2006.
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1. INTRODUCAO

A chegada dos imigrantes europeus no Rio Grande do Sul, no final
do século XIX, representa o processo de povoamento territorial mais recente no
estado, sendo que 0s primeiros grupamentos ocuparam inicialmente as areas
de varzeas e os demais foram se localizando nas regides da serra e norte.

Segundo Brum (1999) o processo de ocupacdo da area de mata
localizadas nas areas de serra no Rio Grande do Sul apresentou algumas
caracteristicas comuns: a) pequenas propriedades que, com as partilhas por
heranca, deram origem ao minifundio; b) a pratica do policultivo e a criacdo de
animais, destinados ao abastecimento da familia e o excedente para a
comercializagao; c) cultivo baseado na fertilidade natural do solo e o uso da

mao-de-obra direta familiar.

A intensa exploracdo do solo provocou o rapido esgotamento da sua
fertiidade, chegando a muitos casos a quase exaustdo. Esses fatores,
acrescidos da continua transferéncia de renda dos agricultores para os
comerciantes e industrias, através da diferenca no preco dos produtos (precos
baixos para os produtos agricolas que o produtor vendia e precos mais
elevados pelos bens que a familia rural adquiria no comércio) explicam, em

parte, a estagnacdo e mesmo o declinio desta agricultura.

No Rio Grande do Sul, grande parte das regides agricolas mais
pobres coincidem com as regifes cujas terras apresentam baixa aptidao para a
agricultura. Neste contexto, insere-se a cultura do fumo que é tipicamente
cultivado em pequenas propriedades e sobre areas de baixa aptidao agricola

devido, principalmente, a alta declividade do terreno. Essa condicdo aliada a



pouca utilizacdo de praticas voltadas para a conservagao do solo faz com que
0s problemas de erosao hidrica sejam bastante acentuados nessas areas.

Programas de manejo dos recursos naturais tem sido, entao,
implementados em alguns estados do sul do Brasil com o propésito de atenuar
os efeitos negativos causados por atividades agricolas. No Rio Grande do Sul,
por exemplo, foi implementado um programa dessa nhatureza denominado de
Programa de Combate a Pobreza Rural — RS—Rural, financiado pelo Banco
Mundial — BIRD. Esse programa teve como objetivo combater a pobreza, a
degradacdo dos recursos naturais e o éxodo da populacéo rural do estado.
Para atingir esse objetivo, o programa desenvolveu uma série de acles
voltadas para a melhoria da infra-estrutura familiar e comunitaria, geracdo de
renda e conservacdo dos recursos naturais. Por exigéncia do 6rgao financiador
do RS-RURAL, foi criado um projeto de monitoramento ambiental que procurou
avaliar os impactos das acGes desse programa sobre a qualidade do solo, da
adgua, da vegetacdo e das condi¢des de vida das comunidades beneficiadas
pelo programa. Dessa forma, atividades de monitoramento foram
implementadas em quatro bacias hidrograficas rurais localizadas em diferentes
regides do estado.

No municipio de Arvorezinha - RS localiza-se uma dessas bacias que
vem sendo monitorada pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS. O
diagnéstico inicial referente ao levantamento dos recursos naturais dessa bacia
mostrou que o uso do solo de forma intensiva tem alterado de forma negativa a
qualidade do solo (UFSM, 2001) e da agua. Constataram-se, com relacdo a
agua, principalmente, problemas de baixa qualidade devido a presenca de
sedimentos e do lancamento de efluentes domésticos diretamente nos rios.
Com relagéo ao solo, o principal problema encontrado foi a redu¢céo do carbono
organico nas éareas cultivadas com fumo. Os efeitos da redu¢do do carbono
organico devem-se, sobretudo, a dois aspectos: a) a baixa producédo de
biomassa que retorna ao solo, ja que o produto de interesse sédo as folhas do
fumo; b) as elevadas taxas de erosao hidrica devido a combinacéo de fatores
como a alta erosividade das chuvas durante o periodo de preparo do solo e o
inicio do desenvolvimento da cultura de fumo.

Os aspectos relacionados com a reducdo do carbono organico,

verificados no diagndstico, motivaram a realizacdo desse trabalho, valendo-se



da possibilidade de recuperar o carbono organico do solo para niveis mais
elevados através da implementacdo de praticas conservacionistas que sejam
capazes de reduzir as taxas de erosao do solo e incrementar as adi¢coes de
biomassa. Neste contexto, tornou-se bastante importante a utilizacdo de um
modelo matematico, associado as ferramentas de geoprocessamento, capaz
de simular a dindmica espacial e temporal do carbono orgéanico do solo
submetido a diferentes condi¢cdes de manejo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Ciclo Global do Carbono

O carbono, numa escala global, circula entre trés grandes
reservatérios: 0 oceano, a atmosfera e os ecossistemas terrestres (solo e
biota). Um quarto reservatorio, o geoldgico (0leo, carvao, gas natural e carbono
mineral) consiste de carbono inativo ou nado circulante (Jonhson, 1995). Ha
uma estreita relagdo entre os trés primeiros compartimentos, sendo assim, a
alteracao de um compartimento provocara mudancas nos demais e vice-versa.

Dentre os compartimentos terrestres, o solo € o que possui a maior
quantidade de C armazenado sob a forma de matéria organica (MO). A
guantidade de C presente no solo chega ser trés vezes superior a encontrada
na biosfera e duas vezes superior a encontrada na atmosfera. O balango entre
as entradas e saidas de C no compartimento solo possui uma influéncia critica
nas concentracdes do CO, da atmosfera e, possivelmente, no clima da Terra
(Post et al., 1997; Jobbagy & Jackson, 2000; Kirshbaum, 2000; Post & Know,
2000).

Antes da intervencdo do homem no ambiente, havia um equilibrio do
fluxo de C entre os reservatorios. Nesta condicdo, a retirada pela fotossintese
do C da atmosfera era contrabalanceada pela liberagcdo de C para a atmosfera
pelos processos de respiracdo da biota e da decomposicdo da matéria

organica do solo.



A transformacéo dos ecossistemas naturais em areas agricolas, com
a gqueima da vegetacao e o preparo intensivo do solo, ocasionou um declinio
mais acentuado da MO do solo, transformando-o numa fonte de CO, para a
atmosfera.

Diversos estudos comprovam que 0 aumento na emissao de gases
na atmosfera, originarios, principalmente, da queima de combustiveis fésseis e
da conversédo de &reas de florestas em areas de cultivo agricola, é responséavel
pelo aquecimento do planeta, denominado de efeito estufa (IPCC, 2006). Entre
as possiveis consequéncias do efeito estufa, espera-se alteracbes no ciclo
hidrolégico, com aumento na freqiéncia de eventos climaticos extremos como
secas e inundacdes (Patterson & Flint, 1990) e o aumento do nivel médio do
mar em aproximadamente 50 cm no final do préximo século, o que provocara a
inundacdo em areas de paises situados proximos ao nivel do mar (Houghton,
1995).

O aumento da temperatura também podera encurtar o ciclo das
culturas e representar antecipacdes nas épocas de semeadura e colheita. Nos
paises tropicais, como o Brasil, podera haver uma reducdo de até 10% do
potencial produtivo devido a maior evaporacao e consequente estresse hidrico
(Amado & Reinert, 1999). Outra conseqiéncia também esperada com o
aumento da temperatura € uma reducdo no contetdo de MOS (Buol et al.,
1990), devido a maior acdo dos microrganismos presentes no solo na
degradacdo da mesma.

Por outro lado, no que diz respeito a participacdo das atividades
agricolas, diversos pesquisadores apontam estratégias para a reducdo do
efeito estufa. Por exemplo, Lal (1997) e Bruce et al. (1999) indicam o uso de
culturas com alta producdo de biomassa e adicdo de C, a eliminacdo dos
periodos sem cobertura do solo e da queima dos residuos culturais e o uso de

sistemas conservacionistas de manejo com o minimo revolvimento do solo.

2.2 A dindmica do carbono orgéanico no solo
A matéria organica do solo (MOS) pode ser definida como aquela
porcdo 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



(Fernandes, 2002). A MOS é considerada como principal fator de manutencao
da qualidade e produtividade dos solos agricolas, devido a sua contribuigdo
significativa de cargas que retém ions no solo, & complexacdo de elementos
toxicos as plantas, ao poder tampdo de pH e ao fato de ser o principal
reservatorio de N, P, S e C do solo. Além disto, a MOS possui influéncia em
propriedades fisicas importantes do solo, como infiltragdo da agua, capacidade
de armazenamento de agua e estabilidade dos agregados.

O solo pode ser mais bem entendido como um sistema aberto, sendo
que o conteudo de MO presente no solo é resultado do balanco entre as
adicdes e perdas de C do sistema. A adicdo se da pelas plantas, com a
formacdo da biomassa vegetal (parte aérea e raizes), e as perdas ocorrem
pelos processos de decomposi¢cdo microbiana da MO do solo, lixiviagdo de
compostos organicos e erosao hidrica (Vezzani, 2001). Segundo Anderson et
al. (1989), estes processos sao determinados néao so6 pelo clima e condi¢des do
solo, mas também pela qualidade do residuo e pela atividade de raizes,
microrganismos e fauna do solo.

A intervencdo do homem nos ecossistemas terrestres pela pratica da
agricultura normalmente leva a maiores perdas de C, ou seja, um decréscimo
de MOS ao longo do tempo, até atingir um novo estado estavel,
quantitativamente inferior ao valor original. A magnitude destas alteracdes
depende, principalmente, do tipo de solo, das condi¢cdes climaticas
(temperatura e precipitacdo) e do sistema de manejo utilizado (método de
preparo do solo e sistema de cultura utilizado) (Debarba, 2002). Estas perdas
podem ser maiores em solos tropicais e subtropicais, onde as altas
temperaturas e umidade durante todo o ano favorecem o0s processos bioldgicos
(Greenland et al., 1992), além disto, estas regides apresentam, normalmente,
chuvas com alta erosividade, o que aumenta a susceptibilidade a perda de solo
via erosao hidrica.

A MO, segundo diversas pesquisas realizadas em sistemas
agricolas, € composta por varias fragdes ou compartimentos, com diferencas
na composicédo, estabilidade e tempo de permanéncia no solo. De acordo com
a sua estabilidade, a MO pode ser dividida em fracdo labil (n&o protegida) e
fracdo estavel ou protegida (Theng et al., 1989; Duxbury et al., 1989). A fracéo

labil € composta por residuos de plantas e animais parcialmente decompostos



(MO particulada ou fracdo leve) e pela biomassa microbiana. Essa fracdo
representa cerca de 1/3 da MO total do solo, tem um tempo de permanéncia
relativamente curto no solo e tem como principais fungdes o fornecimento de
carbono e energia aos microrganismos e de nutrientes as plantas, além de
atuar sobre a agregacao temporaria e CTC (Theng et al., 1989). A fracéo
estavel da MO é composta de substancias humicas e outras macromoléculas,
possui maior tempo de permanéncia no solo e tem como principal funcao atuar
sobre processos fisicos e quimicos do solo, como agregacdo permanente e
CTC (Theng et al., 1989; Duxbury et al., 1989).

A interacdo da MO com a fracdo mineral (estabilidade fisica),
segundo Duxbury et al. (1989), pode ser dividida em protecao fisica estrutural,
decorrente da formacgé&o dos agregados no solo, estando a MO localizada no
interior dos agregados, protegida da acdo dos microrganismos, e protecao
fisica coloidal, que é resultante das interacfes entre os grupos funcionais da
MO com a superficie dos argilominerais e 6xidos (complexo organomineral).

Segundo Tisdall e Oades (1982) os principais ligantes organicos
responsaveis pela estabilizacdo dos macroagregados sdo os polissacarideos,
raizes e hifas de fungos. Devido a curta permanéncia destes compostos no
solo, a macroagregacao é dependente da adi¢do continua de material organico
ao solo. Ja, na estabilizacdo dos microagregados, os agentes ligantes séo
persistentes e envolvem interacdes entre as substancias humicas e a fracao
mineral do solo, conferindo alta estabilidade aos complexos formados (Tisdall e
Oades, 1982; Duxbury et al., 1989). Neste caso, o preparo do solo deve
apresentar um menor efeito sobre esta fracdo (Duxbury et al., 1989).

A estabilidade coloidal, de acordo com Duxbury et al. (1989), é
resultante das interacdes entre os grupos funcionais da MO com a superficie
dos argilominerais e O6xidos (complexos organominerais). Assim, 0s
mecanismos de interacdo dependem dos grupos funcionais envolvidos, do tipo
de carga predominante no mineral, da presenca de cations metalicos e das
condicbes do meio. De acordo com Sposito (1989), os principais grupos
funcionais da MO que participam das interacées com a fracdo mineral do solo
séo os grupos carboxilicos e OH fendlicos. Em fung&o do baixo PCZ (em torno
de 3,0) estes grupos normalmente apresentam carga liquida negativa no solo.

Em solos onde predominam argilominerais 2:1, com carga permanente



negativa, a interacdo pode ocorrer através de ponte de cations, especialmente
cations polivalentes, como Ca*™", A" e Fe™". Neste caso, o cation forma uma
ponte entre a carga negativa da superficie do mineral e a carga negativa da
MO. Segundo Duxbury et al. (1989), a estabilidade da MO através da protecao
coloidal € muito alta, sendo afetada em menor grau pelo manejo do solo.

A soma da MO contida nos diferentes compartimentos, portanto,
resultara na quantidade de MO armazenada no solo. E como estes
compartimentos sdo dinamicos e mutuamente dependentes, alteracdes, como
a adocdo de sistemas de manejo com baixa adicdo de biomassa, em um
compartimento, provocardo mudanca nos demais.

Bayer (1996), em um experimento iniciado em 1985 num Argissolo
Vermelho do Rio Grande do Sul, observou que, apds 9 anos, o sistema
aveia+vica/milho+caupi (maior adicdo de C) e plantio direto (menor taxa de
perda de CO) promoveu acimulo de 11 Mg ha™ de CO na camada de 0 — 17,5
cm em relacdo ao sistema aveia/milho e preparo convencional. Em outro
trabalho realizado na mesma éarea, Pillon (1999) observou que os sistemas
lablab/milho e aveiatvica/milho+caupi sob plantio direto, apés 16 anos,
apresentaram um incremento nos estoques de CO de 10,17 Mg ha™ e 6,74 Mg
ha, respectivamente, em relacéo ao sistema pousio/milho. Assim, de acordo
com trabalhos realizados em solos agricolas, verifica-se que o acumulo de MO
no solo é lento, necessitando de médio a longo prazo para que diferencas
expressivas sejam observadas. Sendo assim, o uso de modelos de simulacéo
permite obter resultados em escalas de tempo e em diversidade de cenarios
que nao seriam possiveis em pesquisas feitas unicamente a campo, além de
auxiliar na interpretacdo e previsdo das alteracdes nas reservas de MO para

longos periodos de tempo.

2.3 Efeitos da diminuicdo do carbono orgéanico a qualidade do

solo
A diminuicdo dos teores de carbono organico do solo tem varias
implicacbes sobre a qualidade do solo, porém um dos efeitos mais importantes
refere-se a reducdo da estabilidade dos agregados. Com a reducdo da
estabilidade dos agregados o solo fica mais suscetivel ao processo de

desagregacao causado tanto pelo impacto da gota da chuva (eroséo



entressulcos) como pelo escoamento concentrado (erosdo em sulcos). A
reducdo da estabilidade dos agregados também provoca alteracdes nas
condicdes hidrolégicas do solo (aumento do escoamento superficial) através da
reducdo dos poros responsaveis pela transmissdo de agua no solo, tendo
como consequéncia reducdo da capacidade de infiltracdo de agua no solo.

Um aspecto ambiental importante associado as perdas de MOS
pela atividade microbiana € sua participacdo no incremento da concentracdo de
CO, na atmosfera (aumento do efeito estufa) (Lal, 2004; IPCC, 2001).

O solo apresenta um grande potencial de sequestro de carbono
da atmosfera através da adicdo continua de matéria organica (Lal, 1997; Lal et
al., 1997). Sistemas de manejo do solo que adicionam mais matéria organica
propiciando maior retencdo de carbono sdo ambientalmente benéficos e
desejaveis (Vezzani, 2001; Ceretta et al., 1999; Tisdall, 1996) porque o
conteudo de carbono organico é o fator que melhor correlaciona-se com a
gualidade do solo e, consequentemente, com a qualidade ambiental,
especialmente a qualidade das aguas e reducao do efeito estufa (Amado et al.,
2001; Bayer et al., 2000; Lal et al., 1997).

A dindmica da MOS em sistemas agricolas tem sido estudada
com o modelo de decaimento exponencial, com maiores perdas nos primeiros
anos de cultivo e tendéncia de estabilizagdo em teores quantitativamente
menores. Isto pode ser explicado pela presenca de fracdes ou compartimentos
da MOS, caracterizados por sua resisténcia a decomposicdo e tempo de
permanéncia no solo.

A quantidade total de carbono presente no solo bem como suas
fracbes ou compartimentos sdo importantes indicadores dos processos de
recuperacdo e/ou degradacdo que o solo estd sofrendo (Lovato et al., 2004;
Lovato, 2001; Mielniczuk, 1999), pois um solo pouco degradado tende a
possuir uma quantidade mais elevada de carbono organico total (COT) do que
um solo mais degradado. Avaliar a campo a perda ou ganho de carbono em
funcdo de sistemas de manejo exige tempo e gastos financeiros nem sempre
disponiveis. O uso de modelos para este fim permite obter resultados em
escalas de tempo e em diversidade de cendrios que ndo seriam possiveis em

pesquisas feitas unicamente a campo.
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2.4 Modelos computacionais no estudo da dinamica do carbono
organico

Os modelos matematicos buscam representar a realidade de campo
de uma forma simplificada. A utilidade destes modelos baseia-se
principalmente na possibilidade de se extrapolarem resultados experimentais
para periodos de tempo mais longos, podendo constituir-se em instrumentos
valiosos, seja na pesquisa ou no apoio a tomadas de decisdo, inclusive

reducao de custos (Mielniczuk et al., 2003).

Muitos modelos tém sido utilizados para simular a dinamica da MOS
em diversos agroecossistemas: RothC-26.3 (Coleman & Jenkison, 1996),
Century (Parton et al., 1987), DNDC (Li, 1996), SOMM (Chertov & Komarov,
1996) e SUNDIAL (Bradybury et al., 1993) . A maioria destes modelos tem sido
aplicados em escala local, sendo poucos aplicados em escala regional,

nacional ou continental (Grant, 2001).

Os modelos mais simples usados para descrever a dindmica da MOS
Sao unicompartimentais, como 0s propostos por Henin & Dupuis (1945) e
aplicado por Woodruff (1949) para o nitrogénio, sendo baseados em equacdes
diferenciais de primeira ordem. O principal problema no uso destes modelos
consiste em considerar a matéria organica como um componente uniforme do
solo com uma taxa média de decomposi¢ao (Mielniczuk et al., 2003), o que nao
corresponde a realidade. Estes modelos com um uUnico compartimento foram
criados para representar o declinio do C e do N em solos cultivados, como é o
caso do modelo proposto por Henin & Dupuis (1945) e aplicado por Woodruff
(1949) para o estudo do N e que posteriormente foi adaptado e usado no
estudo do C por Dalal & Mayer (1986), Bayer (1996) e Lovato (2001).

Os modelos multicompartimentais consideram que 0S compostos
organicos ciclam em tempos variaveis no solo, devido a diferentes mecanismos
de sua estabilizacdo no solo (Van Veen & Paul, 1981; Janssen, 1984; Parton et
al., 1987). Com isso, dividem os processos de ciclagem de C em varios
compartimentos, cada um com taxas constantes de decomposicdo que s&o
multiplicadas por uma ou mais taxas modificadoras para refletir fatores bioticos
e abidticos. A maioria destes modelos multicompartimentais divide a MOS em

compartimentos de ciclagem rapida, intermediaria e lenta, todos com diferentes
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taxas de decomposicdo e tempos de permanéncia no solo. O material aportado
ao solo também é dividido em compartimentos com diferentes taxas
constantes, para referenciar tanto a decomposicao inicial, rapida, quanto a

subsequente decomposicao lenta (Parton et al., 1987; Smith et al., 1997).

Os modelos multicompartimentais sdo complexos e possuem um
grande numero de parametros que vao desde os parametros para as taxas
constantes aos parametros para definicdo da proporgéao de C provenientes dos
residuos vegetais e do solo que sera alocada em cada um dos
compartimentos. Esses parametros Sao necessarios para descrever a
transferéncia e a transformacdo de C organico entre os compartimentos
durante a decomposicdo. Existe também a necessidade de se modificar ou
ajustar as taxas constantes e coeficientes para os diferentes tipos de solo e
condicBes ambientais, 0 que requer conhecimentos muito especificos por parte

dos usuarios para que a aplicacdo do modelo seja bem sucedida.

Varios modelos multicompartimentais tém sido testados e validados
em ambientes tropicais, sendo que o modelo Century € um dos mais utilizados
em nivel mundial. A primeira versao do modelo Century (Parton et al.,1987), foi
desenvolvida para simular a dindmica dos nutrientes no solo sob pastagens
nativas da Planicie Central dos EUA. Posteriormente, foram feitas modificacdes
na versao original, possibilitando a simulagdo da MO para outros ecossistemas.
A versdao atual do modelo, Century V 4.0 (Metherell et al., 1994) € composta de
varios submodelos, permitindo a simulacdo da producéo de plantas, ciclagem
de nutrientes (N, P e S) e a dindmica da MO para sistemas de campo nativo,

floresta, savana e culturas agricolas.

Smith et el. (2001) compararam diversos modelos em ambiente
tropical, tais como, o Century, DNDC: Denitrification-Decomposition (Li, 1996),
RothC: Soil Carbon Model (Coleman & Jenkinson, 1996), SOMM: Model of Saill
Organic Matter Dynamics (Chertov & Komarov, 1996) e SUNDIAL: Simulation
of Nitrogen Dynamics in Arreble Land (Bradybury et al., 1993) e verificaram que

os modelos Century e RothC apresentaram os melhores resultados.
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2.4.1 Modelo Century

Os modelos de simulagdo de nutrientes sdo Uteis para a
compreensao do impacto de alteracdes ambientais sobre a MOS. O modelo
Century (Parton et al., 1987; Metherell et al., 1994) em particular tem sido
freqientemente aplicado pela sua consisténcia e eficiéncia no estudo da
dindmica do C em diversos ecossistemas e sistemas de uso e manejo dos
solos (Donigian et al., 1994; Smith et al., 1997; Silveira et al., 2000; Fernandes,
2002; Vezzani, 2001; Debarba, 2002; Oliveira, 2005). O Century é capaz de
estimar o potencial de adicdo de carbono das plantas superiores através de
submodelos de crescimento das plantas e aspectos teoricos relacionados a
fotossintese (Fernandes, 2002) e apresenta como principal vantagem a
possibilidade de simular diferentes formas de manejo no tempo, permitindo

assim a simulacéo de estoques atuais e futuros de carbono no solo.

2.4.1.1 Aplicagcao do modelo Century no Brasil

O modelo Century foi inicialmente desenvolvido para condi¢cdes de
solo, clima e vegetacao caracteristicos de clima temperado, e para solos sob
pastagens naturais, sendo, posteriormente, adaptado para solos de florestas e
sob exploragdes agricolas, passando a incluir o efeito do preparo de solo sobre
algumas taxas de decomposicéao.

No Brasil, estudos com o modelo Century sédo recentes (Silveira et
al., 2000; Vezzani, 2001; Debarba, 2002; Fernandes, 2002; Leite et al.,2004;
Oliveira, 2005).

Silveira et al. (2000) testaram o modelo para simular os efeitos do
uso de solos nas condicbes da Bacia do rio Piracicaba, em S&o Paulo.
Compararam simulacdes para os sistemas floresta/cana-de-acucar 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 producdo primaria das plantas e os estoques de CO de um
Latossolo sob vegetacao de floresta subtropical.

Leite et al. (2004) simularam a dinamica do COT e dos
compartimentos de C em um Alissolo Vermelho-Amarelo, em Vigosa-MG, ap6s
mudanca de uma area sob floresta Atlantica (até 1930) para agricultura (1930-

1984) e adocdo posterior, na mesma &area agricola, de tratamentos com
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adubacdo mineral e organica (1984-2002). No periodo de 1930 até 1984,
verificou-se reducao nos estoques de COT devido, principalmente, & ado¢ao de
sistema de preparo do solo convencional, com uso excessivo de arados e
grades. A menor magnitude de diminui¢cdo do C foi verificado no compartimento
passivo devido a protecdo promovida pela argila e silte, pressuposta no
modelo. Com a adocao dos tratamentos com adubac&o orgénica a partir de
1984, observou-se um aumento nos estoques de C, especialmente no
compartimento lento, devido a maior influéncia das mudancas no manejo neste
compartimento. Os estoques de COT medidos e simulados pelo modelo foram
bem correlacionados (R* = 0,93, p<0.01) o que evidencia a potencialidade do
modelo para simular a dinamica do COT em solos tropicais sob sistemas de
manejo.

Leite et al. (2005b) simularam a dindmica da MOS em éareas do
Cerrado do Maranhao, em solo Latossolo Vermelho-Amarelo e verificaram que
0 modelo estimou a reducéo dos estoques de COT e dos compartimentos de C
apos a mudanca da floresta nativa de Cerrados (FNC) para agricultura. As
maiores perdas de COT em relacio a FNC foram observadas nos
compartimentos de C ativo e lento. Esta maior sensibilidade as mudancas nos
sistemas de manejo e, simultaneamente, a maior estabilidade do
compartimento  passivo, foi atribuida a rapida ciclagem daqueles
compartimentos de maior labilidade e a resisténcia fisica e quimica a
decomposicdo da MOS, associados aos compartimentos mais recalcitrantes.

Para as condi¢cfes edafocliméticas do Rio Grande do Sul, o0 modelo
ja foi testado e apresentou boa perfomance de simulacdo na dinamica do
carbono organico (Debarba, 2002; Fernandes, 2002; Vezzani, 2001).

Fernandes (2002), num primeiro estudo utilizando o modelo Century
analisou quais atributos do solo estariam relacionados com a protecdo a
decomposicao. Através deste estudo verificou que o compartimento passivo
(COP) relaciona-se principalmente com os teores da fracdo argila e 6xidos de
ferro. Num segundo estudo, Fernandes (2002) verificou a necessidade de
incluséo de alteracdo de parametros do modelo em funcéo de diferencas nos
atributos de solo que alterem os niveis de protecdo do carbono orgéanico do
solo, concluindo que o modelo apresenta maior sensibilidade as variagcdes na

taxa de decomposicdo maxima do compartimento lento (COL) do que na
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eficiéncia de conversdo do compartimento ativo (COA) em lento (COL). O
resultado obtido 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.

Debarba (2002) estimou através do modelo Century as perdas
historicas de CO e emissdo de CO, em solos do Planalto do RS com
diferencas na textura do solo, quando da utilizacao da agricultura convencional
nas areas com vegetacao original de floresta e campo nativo. Neste trabalho, o
autor constatou que para os solos das regifes cuja vegetacao original era
campo, o modelo estimou reducBes no estoque original de CO, no periodo de
1951 a 1980, de 31 a 45%, sendo que as menores redu¢cdes ocorreram nos
solos com maior teor de argila. Para os solos das regides com vegetacéo
original de floresta, a reducdo no periodo de 1901 a 1980 variou de 32,7 a
44%. Cenarios de manejo incluindo sistemas de cultura com alta adicdo de
biomassa associado a métodos de preparo com menor grau de revolvimento do
solo, a partir de 1981, estimaram uma recuperacéo parcial do CO perdido em
todos os solos estudados. Com isto, Debarba (2002), concluiu que o modelo
Century mostrou-se uma ferramenta adequada para estudos de inventarios do
estoque de CO em solos, além de permitir o maior detalhamento da dinamica
da MO em sistemas agricolas.

2.4.1.2 Estrutura de funcionamento do modelo Century

O ambiente Century consiste do modelo Century, o qual utiliza um
programa de saida de dados (LIST 100) e dois utilitarios: FILE 100 e EVENT
100 (Figura 1).

O programa FILE 100 contém 12 arquivos de dados, sendo que cada

arquivo é composto por um conjunto de variaveis padroes.

O programa EVENT 100 cria um arquivo de eventos, no qual s&o
definidos as culturas e os eventos de manejo que serdo utilizados na simulacéo

(més de semeadura e de colheita, método de preparo do solo, adubacéao, etc.).



EVEN_T 100 CENTURY = LIST 100
Cenérlo_s de Modelo MOS 459 * Saida dos
manejo resultados
123 * 175 11 71 11 6 4 10 6 100 20
Cult. . [+] el T - Fi -
Crop. 100 ';en':' Fire. Harv. :r;: 100 1'1'::' 100 100 s_i'to"’;
100 Preparo Fertiliza 100 100 lvina Adigdo Flores Manejo Parame Araiiive
Cultura do solo 2l Fogo Pastejo GColheita s de da tros ™
ga0 gAo MO A= floresta Fixos local

FILE 100
Arquivo

* = Numero de opgdes de variaveis de
saida do modelo

** = Numero de variaveis padrdes em
cada arquivo de dados

Figura 1. Ambiente do modelo Century, mostrando as relacdes entre os programas e a estrutura de arquivos

(adaptado de Metherell et al., 1994).
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Para o uso do modelo Century, as etapas basicas para simulacdo de

um determinado cenario de manejo sdo as seguintes:

1) No arquivo local (SITE.100), devem ser fornecidos, entre outros,
os valores referentes a temperatura e precipitacdo pluviométrica média mensal
do municipio, a composi¢ao granulométrica do solo e o conteudo inicial de CO
dos compartimentos de planta e do solo. Quando ndo sao conhecidos os
valores iniciais de CO dos compartimentos, € possivel estimé-los
indiretamente, através da chamada “execucédo de equilibrio”, para um sistema

natural por um longo periodo de tempo (em torno de 6000 anos).

2) Elaboracdo dos eventos de manejo através do EVENT 100
(periodo total de simulagdo, culturas utilizadas, métodos de preparo, niveis de

adubacao, etc.)
3) Simulacéo

O modelo simula a dindmica da MO para a profundidade fixa de 0 a
20 cm.

2.4.1.3 Submodelo do carbono organico - compartimentos e
fluxos

O submodelo da MO é dividido em oito compartimentos, segundo o
periodo médio de tempo até que o CO do compartimento seja decomposto
(Figura 2). O modelo possui quatro compartimentos de planta (estrutural e
metabolico, da superficie e do solo), um compartimento microbiano superficial
associado a liteira em decomposi¢cdo na superficie e trés compartimentos de

solo (ativo, lento e passivo) (Tabela 1).

Os compostos organicos dos residuos da planta adicionados ao solo
(parte aérea e raizes) sao divididos nos compartimentos estrutural e metabdlico

segundo a relagao lignina / nitrogénio (L/N).
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Cparteaérea | ’ ,
R — C parte aerea C raizes
Taxa de queda ‘_____.)"d morte
Relagéo LIN ‘l‘ preparo preparo — Relagdo LIN
C estrutural | |C metabdlico C estrutural C metabdlico
superficial (1) | | superficial (2) do solo (3) do solo (4)

Lignina co2 Lignina o2 ¢
M M M M
co2 o2
M co ;
C microbiano //'\ Gl
superficial (5) M

—p | C lento (7)

areia
lixiviagéo

argila :
M = multiplicador para os efeitos de Cﬂﬂi—l rmg argila
umidace, temperatura ¢ preparo

C lixiviado
LIN = relagio ligninainitrogénio C passivo (8) M

Lo co2

Figura 2 . Submodelo da MO (adaptado de Metherell et al., 1994).
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Tabela 1. Distribuicdo dos compartimentos de C do solo sob vegetacdo no

modelo Century

Compartimento Composicéao Proporcéo do Tempo de
total (%) permanéncia (ano)

De planta:

Metabolico Residuos vegetais de facil - 0,1-1

decomposicao

Estrutural Residuos vegetais de - 1-5

decomposicao mais dificil
:elulose, hemicelulose e lignin

De solo:
Ativo Biomassa microbiana e 4-5 Até 3
produtos de exsudacao
Lento Material vegetal resistente 30-70 20-40
e produtos estabilizados no
solo
Passivo Material muito resistente a 30-50 200 - 500

decomposicgéao, estabilizado
fisica e quimicamente

O modelo assume que a decomposi¢cdo dos compostos organicos de

cada compartimento € de natureza microbiana, com uma perda associada de

CO;, devido a respiracdo dos microrganismos. O tempo de permanéncia do CO

nos compartimentos é funcdo da taxa de decomposicdo maxima de cada

compartimento (Ki) e de um fator que considera o efeito do ambiente do solo

(umidade e temperatura) sobre a atividade microbiana. Este efeito € estimado

através da Equacéo 1:

%: K,-Md-Td -CO, Equacéo 1

Onde:
dCO;/ dt = variacdo da quantidade de CO em cada compartimento;
Ki = taxa de decomposi¢cdo maxima (semanal) da cada compartimento;

Md = razdo entre a precipitacdo total mensal e da taxa de

evapotranspiragao potencial;

Td = temperatura média mensal do solo;

CO; = quantidade inicial de CO em cada compartimento.
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As taxas de decomposicdo maxima (K) sao fixas para o0s
compartimentos: microbiano superficial, metabdlico superficial, metabdlico do
solo, lento e passivo, porém podem ser modificadas por um coeficiente de
cultivo se houver revolvimento do solo, e variaveis para 0os compartimentos:

estrutural superficial, estrutural do solo e ativo.

O preparo do solo é um dos fatores que afeta a taxa de
decomposicdo dos compartimentos. Quando € realizado o preparo, ocorre 0
aumento na decomposicao dos residuos vegetais e a sua transferéncia para os
compartimentos do solo, bem como um aumento na taxa de decomposicéo

destes compartimentos (Parton et al., 1987; Metherell et al., 1994).

A composicdo granulométrica do solo também afeta a taxa de
decomposicdo e o fluxo de CO entre os compartimentos. A taxa de
decomposicdo do compartimento ativo e sua eficiéncia de estabilizacéo (ES) no
compartimento lento sdo afetadas pela textura, conforme visto nas Equacoées 2
e 3.

COA=K-(1-0,75-S+ A) Equacéo 2
ES=0,17-0,68.A Equacéo 3
Onde:
COA = compartimento ativo;

K = taxa de decomposicdo maxima do COA;

S+A

fracao silte + argila;

ES

compartimento ativo € decomposto e transferido para o compartimento lento;

fracdo do CO perdido como CO, quando o carbono no

A = fracdo areia.

Segundo as Equacgbes 2 e 3 do modelo, quanto mais arenoso for
0 solo, maior seré a taxa de decomposicdo do compartimento ativo e as perdas
de CO como CO; e, assim, consequentemente, menor quantidade de CO sera

transferida do compartimento ativo para o lento.

A transferéncia do CO do compartimento ativo (COA) para o lento
(COL) é a fracdo que se decompde no compartimento, descontadas a perda
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como CO; e o0 fluxo de CO para o compartimento passivo. O fluxo do

compartimento ativo para o passivo é regulado pela Equacéo 4.

COA — COP =0,003+0,032.A Equacao 4

Onde:
A = percentagem de argila do solo.

O fluxo do CO do compartimento lento (COL) para o passivo (COP) é
regulado de acordo com a percentagem de argila do solo, conforme Equacgéao 5.

COL — COP =0,003+0,009.A Equacédo 5

Onde:
A = percentagem de argila do solo.

A transferéncia do CO do compartimento lento (COL) para o ativo
(COA) é a fracdo do CO que se decompde no compartimento lento,
descontadas a perda como CO; e o fluxo de CO para o compartimento passivo
(COL — COP).

No modelo Century, o fluxo para o compartimento passivo é
controlado unicamente pelo conteudo de argila. No entanto, os diversos tipos
de minerais na fragdo argila tendem a apresentar diferentes potenciais de
estabilizacdo da MOS neste compartimento. Em solos tropicais, os teores de
oxidos de Fe e Al influenciam os teores e a estabilidade da MO de duas
formas: pela formacdo de compostos organo-minerais de alta estabilidade em
decorréncia da interacéo eletrostética das cargas positivas dos oxidos e cargas
negativas da MOS, dificultando o acesso microbiano ao substrato organico
(Oades et al., 1989), e por meio de mudancas na estrutura do solo. Os 6xidos
sdo responsaveis pela desorganizacdo das particulas de argila em escala
microscoépica, dificultando a orientacdo dos cristais de caulinita (Resende et al.,
1997), o que favorece o surgimento de uma estrutura granular, que garante a
maior resisténcia a interferéncia antropica e as alteracbes no manejo do solo. A
auséncia destes aspectos no modelo Century pode acarretar, em solos

oxidicos, a subestimacéo do compartimento passivo (Leite et al., 2004).

O modelo Century tem diversas variaveis de entrada. No entanto,

para identificar aquelas de maior influéncia nas variaveis de saida é utilizada a
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analise de sensibilidade, que consiste na avaliacdo destas variaveis de entrada
com o proposito de verificar quais possuem maior sensibilidade sobre os
resultados das variaveis de saida.

Leite (2002), testando a temperatura do ar, o estoque inicial de COT,
o teor de argila, o aporte de C pelas culturas e a precipitacdo, verificou que as
variaveis temperatura do ar e estoque inicial de COT foram as mais sensiveis,
devido as maiores alteracdes observadas nos estoques de COT. Um acréscimo
de 20% na temperatura do ar resultou em um decréscimo nos estoques de
COT de 2,3 (6%), 3,2 (9,8%), 3,2 (10%) e 2,96 Mg ha™ (8,6%), respectivamente
sob sistemas de plantio direto (PD), arado de disco (AD), grade pesada + arado
de disco (GPAD) e grade pesada (GP). J4, um decréscimo de 20% na
temperatura do ar propiciou um aumento nos estoques de COT da mesma
ordem de magnitude da mudanca positiva, demonstrando que, conforme o
modelo, a temperatura tem um efeito linear nas mudancas dos estoques de
COT. Sabe-se que o crescimento vegetal e a adicdo de biomassa ao solo
podem aumentar com o0 aumento da temperatura, porém, a taxa de
decomposicdo da MO também aumenta, o que propicia a reducdo nos
estoques de C, indicando que, mesmo que se aumente o aporte de C do solo,
o teor de MO responderd somente em longo prazo. Estes resultados
demonstram a importancia dos fatores ambientais no controle da dinamica da
MO. No mesmo trabalho, Leite (2002) verificou que em todos os sistemas de
preparo analisados o estoque inicial de COT no solo sob floresta nativa
propiciou as maiores alteragdes nos estoques de COT. Um acréscimo de 20%
do estoque inicial de COT aumentou os estoques de COT em 18% tanto para o
sistema de plantio direto (PD) como para 0s convencionais. Este percentual
representou um acréscimo nos estoques de COT de aproximadamente 7 e 6
Mg ha™ para os sistemas PD e convencionais, respectivamente. Sendo assim,
de forma similar a temperatura, o estoque inicial de COT apresentou uma
influéncia linear na dinamica do C. Esta maior sensibilidade também foi

observada nos estudos de Smith et al. (1997).

Embora o teor de argila do solo possuir papel importante nos
fluxos dos compartimentos e, consequentemente, nos estoques de COT, o

modelo néo foi sensivel as variacdes produzidas, sendo que esse efeito pode
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ser decorrente da forte influéncia dos sistemas de manejo adotados no

resultado final da simulagé&o, inibindo os efeitos dessa variavel (Leite, 2002).

Com isso, trabalhos realizados utilizando o modelo Century
mostraram respostas diferenciadas (Parfitt et al., 1997; Silveira et al., 2000;
Vezzani, 2001; Fernandes, 2002; Debarba, 2002; Leite, 2002; Leite et al., 2004,
Leite et al., 2005b; Oliveira, 2005). Porém, de maneira geral, os resultados de
pesquisa com a utilizagdo do modelo Century em solos de regifes tropicais e
subtropicais tém demonstrado que 0 mesmo apresenta-se como uma

ferramenta promissora no estudo da dinamica da MO.

2.5 Acoplamento de modelos de dinamica de nutrientes e
Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG)

A completa integracdo de modelos dinamicos com um Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG) é complicada. O principal problema é que o SIG
ndo € um sistema que consegue modelar o sistema dindmico e os dados
espaciais de entrada sem um programa externo auxiliar (Norgaard, 2004). Além
disto, a linguagem da modelagem que constroi sistemas dinamicos né&o
consegue modelar espacialmente, nem o SIG € apto para espacializar um
sistema dinamico.

Argent (2004) conclui que os modelos sao raramente projetados para
interagir com outros modelos e que estes estao escritos em linguas arbitrarias
(dependendo das habilidades de programacdo na instituicdo). Assim,
pesquisadores que desejam fazer a modelagem com cruzamentos de
informacdes estdo enfrentando barreiras técnicas e tém que virtualmente
comecar desde o inicio cada vez que um novo modelo deve ser aplicado.

O SIG provou-se vantajoso no estudo de sistemas naturais que
fornecem a geréncia de dados, a andlise e a visualizacdo de dados
espacialmente explicitos. Ao se desejar integrar modelos com ou dentro do
SIG, os problemas de linguagem e da estrutura tornam-se dominantes porque
a maioria dos softwares é criada com linguagens e estruturas de programacao
especificas. Cria-se, entdo, a necessidade de uma estrutura de modelagem
que inclui um ambiente dindmico, baseado em opc¢des de geréncia (gréfica e

espacialmente) e de visualizacdo dos dados ( Norgaard, 2004).
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Um sistema inteiramente integrado exigiria o desenvolvimento de
uma linguagem que suporte ambos os dados espacialmente distribuidos,
operacOes espaciais e simulacbes de modelos dinamicos de uma maneira
amigavel e flexivel. Uma solucéo seria o desenvolvimento de um programa e
uma linguagem comum entre os SIG’s e 0os modelos dinamicos para que estes
possam ser integrados (Norgaard, 2004).

Para superar estes problemas de integracdo de modelos dinamicos e
SIG’s, diversas tentativas ja foram feitas. Porém, na maioria dos casos estas
tentativas implicaram no desenvolvimento de novos programas que superaram

apenas partes da integracao.

2.6 A modelagem dinamica espacialmente explicita

A forma habitual da maioria dos modelos de dinamica de nutrientes
gue se tem conhecimento, como Century e RothC, entre outros, tem sido a de
parametros associados com simulacdes pontuais, representativos de uma
situacdo ambiental média. Estudos pesquisando aplicacbes espacialmente
explicitas para simular mudancas nos estoques de C associadas a diferentes
posicdes na paisagem, usos e sistemas de manejo de solos sdo ainda raros
(Donigan et al., 1994; Shaffer et al., 2001; Parshotam et al., 1996; Falloon &
Smith, 2002).

Os modelos pontuais apresentam algumas limitagdes intrinsecas,
tais como: os processos descritos em um ponto ndo Sao necessariamente 0s
mesmos em outras escalas; a incorporagdo e avaliacdo da variabilidade
espacial ndo é de facil implementacdo e certos aspectos relevantes da
modelagem em estudo ndo podem ser delineados numa analise pontual.

A modelagem dinamica espacialmente explicita € uma alternativa
para aplicacdo da visdo geral de estoque e dindmica de nutrientes e para a
simulag&o de processos, incorporando sua variabilidade espacial.

Esta modelagem estd num continuo entre aproximacdes
extremamente simples, nas quais relacbfes empiricas sdo assumidas para
serem aplicadas em grandes areas, e aproximag¢des complexas nas quais a
dindmica dos modelos de simulagéo é relacionada a dados georreferenciados,
normalmente utilizando-se do Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), para

responder por diferencas espaciais no clima, solo e uso da terra. Em regifes
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de clima temperado, estas aplicacbes em escala regional com modelos de
simulag&o associados ao SIG, tém sido muito utilizadas para o prognéstico dos
efeitos das préaticas de manejo. Nos EUA, o modelo Century associado a uma
base de dados meteorolégicos e de solo fornecidos pelo SIG foi utilizado para
estimar o potencial de sequestro de C para 44% da area terrestre do pais,
tendo permitido constatar-se que praticas de preparo conservacionistas e o
uso de culturas de cobertura poderiam ser usados para aumentar o estoque de
C do solo por cerca de 40 anos (Donigan et al., 1994; Shaffer et al., 2001).

Estimou-se, na Hungria, o potencial de seqtiestro de C do solo sob
diferentes praticas de manejo através de equacdes de regressdo e pelos
modelos Century e RothC associados ao SIG, tendo-se verificado que houve
diferencas entre os métodos, ainda que as estimativas tivessem sido da
mesma ordem de magnitude e que alguns cenarios de manejo apresentassem
potencial para mitigacdo de C, como por exemplo, as areas de reflorestamento
(Fallon & Smith, 2002).

Na Nova Zelandia, a fim de avaliar os impactos das mudangas no
clima e no uso da terra sobre os estoques de COS e emissdes de CO, em
ecossistemas naturais, através do modelo RothC acoplado ao SIG, verificou-se
que o efeito combinado da degradacdo do ecossistema e da mudanca
climéatica pode conduzir a significativa liberacao liquida de CO, por mais de 40

anos de cultivo do solo (Parshotam et al., 1996).

Segundo Norgaard (2004), a integracdo espaco-temporal de
modelos dinamicos de C com SIG, conceitualmente, podem se situar entre
duas diferentes formas: acoplamento livre e acoplamento ajustado.

No acoplamento livre, 0 modelo utiliza informac¢des de uma base de
dados geoespacial externa, separada estruturalmente. Os dados sé&o
carregados manualmente ou por um aplicativo especifico. As simula¢des sédo
realizadas em sequéncia e independentemente. Por ser uma forma mais
simples, € a mais comumente utilizada, porém, tem como desvantagem
principal a dificuldade em se aumentar a base de dados e o grande numero de

simulacdes, sendo que o fator limitante para a aplicagdo passa a ser 0 USuUario.

No acoplamento ajustado, o0 modelo e a base de dados geoespacial

sao integrados estruturalmente num ambiente SIG e tanto a manipulacao dos
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dados analiticos quanto as simulacdes sdo feitas na mesma interface. Tem
como principal vantagem a possibilidade de se ter maior controle sobre a base
de dados e simulagdes, sendo que a manipulacdo e as simulagbes recaem
sobre o software e ndo mais sobre o usuario. Porém, possui a desvantagem de

ser bastante complexa a sua programacao e posterior verificacao.

Com aumento significativo da eficiéncia dos computadores, verifica-
se que ha um maior estimulo dos pesquisadores em desenvolver modelos

mais complexos, com o desafio de torna-los mais Uteis a sociedade.



3. HIPOTESE

Com base no exposto anteriormente estabeleceu-se a seguinte

hipétese:

Considerando que o modelo Century apresente uma boa performance
de simulacdo na dinamica do carbono organico para as condicfes a
serem estudadas, seria possivel utilizar esse modelo como ferramenta
auxiliar na escolha de sistemas de manejo capazes de recuperar o teor

de carbono organico dos solos.



4. OBJETIVOS

4.1 Geral:

Utilizar o modelo Century para simular as alteracdes do carbono
organico em uma pequena bacia hidrografica rural.

4.2 Especificos:

Utilizar a modelagem espacialmente explicita, através do
acoplamento livre, para avaliar a dindmica espac¢o temporal do carbono
organico do solo na escala de bacia hidrografica;

Simular cenérios de cultivo do fumo envolvendo diferentes sucessoes
de culturas combinados com sistemas de preparo do solo conservacionistas

para estudar a dinamica do carbono organico do solo.



5. MATERIAL E METODOS

5.1 Descricdo da area de estudo

Esse estudo foi desenvolvido em uma bacia de cabeceira do arroio
Lajeado Ferreira, que € um afluente do Rio Guaporé que por sua vez pertence
a bacia dos rios Taquari — Antas. Essa bacia, que é uma pequena bacia
hidrogréafica rural (PBHR), possui uma de area de 1,19 km? e esté localizada no
municipio de Arvorezinha (Encosta Superior do Nordeste do Estado do Rio
Grande do Sul) a uma distancia de 240 km de Porto Alegre (Figura 3).

Bacia doRio
Guaporé

Rio Guaporé

Bacia do Arroio
Lajeado Ferreira

Figura 3. Localizagdo da PBHR do arroio Lajeado Ferreira, municipio de

Arvorezinha, Rio Grande do Sul.
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Como pode ser visualizado na Figura 4, a area da PBHR apresenta
uma topografia plana no seu terco inicial (nascentes) e mais acidentada nos
demais trechos. A Figura 4 é uma perspectiva tridimensional gerada a partir de
uma sobreposicdo de uma imagem do satélite Quick Bird a um Modelo Digital
do Terreno (MDT) gerado pela SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
onde foi utilizado um fator de exagero vertical de 3,5 vezes para uma melhor
visualizagao das variagdes do terreno.

O embasamento geoldgico dominante na pequena bacia hidrogréfica
rural (PBHR) é constituido por rochas extrusivas da Formacdo Serra Geral,
principalmente na forma de rochas basalticas. O relevo da regido esta
relacionado a litologia e a tectbnica regional, distinguindo-se trés fases
principais: a) plano a suavemente ondulado; b) ondulado; e c) fortemente
ondulado a montanhoso (FEPAGRO, 2005)

Segundo levantamento realizado pela equipe da EMATER de Porto
Alegre (FEPAGRO, 2005), as classes de solos identificadas na regido da
PBHR, conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA,
1999), sédo distinguidas em uma associacdo de solos, identificada como
Alissolo Crémico argilivico abruptico, Cambissolo Haplico Ta distréfico tipico e
Neossolo Regolitico distréfico tipico. Considerando que as rochas basalticas
sdo o material de origem comum a todos os solos, o principal fator
diferenciador entre os tipos de solo é o relevo, condicionado os fluxos de agua
e a drenagem, 0S processos erosivos e a acumulacdo de materiais
(FEPAGRO, 2005).
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Figura 4. Representacdo em perspectiva tridimensional vista de Sul (a) e de

norte (b) da PBRH do arroio Lajeado Ferreira.
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A erosividade da chuva para a PBHR do Arroio Lajeado Ferreira foi
determinada por Argenta (2002) conforme o método desenvolvido por Lombardi
(1977), obtendo como resultado um valor de 6540 MJ mm ha™ hora® ano®.
Verifica-se que os meses onde ocorrem as chuvas com maior erosividade
(setembro / outubro) coincidem com o periodo em que o solo esta sendo
preparado para o fumo na PBHR, o que aumenta consideravelmente as perdas
de solo por erosao.

Segundo a classificacdo climatica de Kdppen, o clima é Cfb — clima
subtropical, super-umido, mesotérmico. A temperatura média maxima anual é
de aproximadamente 24,0 °C e a temperatura média minima anual é de
aproximadamente 12,0 °C (INSTITUTO DE PESQUISAS AGRONOMICAS,
1989). A precipitacdo média anual é de aproximadamente 1980 mm sendo as
chuvas bem distribuidas durante todo o ano, ndo apresentando estacao seca.

A vegetacado nativa € a Floresta Ombrofila Mista e Floresta Ombrofila
Aberta, pertencentes a Mata Atlantica. Entretanto, o ambiente esta alterado
pelo extrativismo e agricultura, sendo que as formacdes nativas sdo apenas
resquicios (Liesenfeld e Corbellin, 2002).

De acordo com o mapa de uso atual do solo na PBHR (Figura 5), as
areas de mata (considerando junto as areas de reflorestamento e pousio)
ocupam 27,2% da area da PBHR; as areas de agricultura ocupam 63,3% e 0s
campos /potreiros ocupam 9,5% da area da PBHR.

Verifica-se também na Figura 5 que as areas de mata ciliar ndo
foram respeitadas durante o processo de exploracdo agricola, apresentando
pouca ou nenhuma vegetagao.

Em relacdo aos dados soécio-econdmicos da regido a mesma
caracteriza-se por apresentar um dos maiores indices de pobreza rural do
estado (FEE, 2005). A producéo de fumo (Nicotiana tabacum L), juntamente
com a erva-mate, sao as principais atividades econdmicas da regido. No caso
da bacia em estudo a atividade econémica principal é a producdo de fumo.

O sistema de cultivo do fumo é caracterizado pela mao-de-obra
exclusivamente familiar, uso excessivo de adubos e poucos cuidados com 0s
recursos naturais. O preparo do solo é realizado pelo menos uma vez ao ano
com emprego do arado do tipo “pula-toco” com forca de tracdo animal. No

inverno é utilizada aveia como planta de cobertura do solo, porém, a producao
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de biomassa € baixa. Além disto, os agricultores até a entrada do Programa
RS-RURAL (que fomentou o uso de adubos verdes de inverno e verao e o
cultivo minimo), ndo utilizavam nenhuma pratica conservacionista, sejam elas
mecanicas ou vegetativas. O pacote tecnologico das empresas fumageiras €
aplicado a todos os produtores de forma homogénea sem considerar o0s
diferentes atributos do solo. A grande maioria dos fumicultores utiliza calcario
em intervalos de tempo compativel com as recomendacgdes técnicas. O sistema
de adubacdo desconsidera a analise de solo e/ou o histérico das diferentes
glebas. Os fertilizantes sao entregues aos produtores juntamente com todos os
insumos necessarios a implantacdo, conducédo, colheita e beneficiamento do

fumo. Deste modo, o produtor ndo tem capacidade de escolha.
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Figura 5. Uso atual do solo na PBHR do arroio Lajeado Ferreira.

As quantidades de nutrientes adicionados na cultura de fumo s&o, na
grande maioria das situacdes, muito maiores que as necessarias (UFSM,
2001). A fertilizac&o visa garantir o suprimento de nutrientes as plantas, néo
levando em consideracdo aspectos econdmicos e ambientais. Em

levantamentos realizados em regides produtoras de fumo, verificou-se que o0s
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teores de fosforo e potassio no solo apresentam-se, muitas vezes, acima do
nivel critico, a necessidade de calcério € baixa ou nula e os teores de matéria

orgéanica do solo sdo muito baixos (UFSM, 2001).

5.2 Amostragem de solo para determinagéo do COT

Foram utilizados resultados das analises de solo oriundos das areas
ja selecionadas para a elaboragcédo da tese de doutorado da aluna Nilvania A.
de Mello (PPG Ciéncia do Solo — UFRGS) (Mello, 2004) (Figura 6). Com isto,
na amostragem de solo, foi levado em consideracdo a necessidade de se
caracterizar adequadamente os estoques de COT e o histérico de uso e
manejo de solos na PBHR. Os critérios para a selecdo dos locais de
amostragem foram: possuir declividade entre 8 e 12%; possuir um tempo de
uso e manejo do solo longo o suficiente para se ter a informacédo de quanto
tempo a area esta sendo cultivada e mais quanto tempo a mesma continuara

sendo cultivada; disponibilidade de acesso e de didlogo com o produtor.
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Figura 6. Localizagdo dos pontos de amostragem do solo na PBHR (Mello,
2004).

Para a determinacdo do COT na situacdo de floresta subtropical

(vegetacéo nativa da regidao da PBHR), inicialmente foram utilizados os dados
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de COT obtidos por Mello (2004) para as trés classes de solo avaliadas
(Alissolo Crémico argiluvico abruptico, Cambissolo Haplico Ta distréfico tipico e
Neossolo Regolitico distréfico tipico), mas como haviam duavidas sobre a
vegetacdo sobre o solo Neossolo Regolitico distrofico tipico, se tratava-se
realmente de mata primaria, foi realizada uma nova coleta em marco de 2005
para as trés classes de solo, em areas nas quais tinha-se certeza de que se
tratava de mata priméaria. Os valores desta segunda coleta ndo diferiram dos
primeiros, e como as areas eram fora da PBHR estudada, optou-se por se
utilizar os dados do Alissolo Crémico argilavico abruptico e do Cambissolo
Haplico Ta distrofico tipico obtidos por Mello (2004), sendo para o Neossolo
Regolitico distrofico tipico utilizados os resultados de COT obtidos em marco
de 2005.

Vale ressaltar que na execucdo deste trabalho também foram
utilizados dados complementares de solo oriundos de relatorios técnicos
realizados em diversas areas da PBHR pela equipe da EMATER/RS
(FEPAGRO, 2005) e UFSM (UFSM, 2001 e 2004).

5.2.1 Procedimentos de coleta e andlises laboratoriais

5.2.1.1 COS e textura: em cada area foram abertas nove trincheiras,
sendo trés no terco superior, trés no terco médio e trés no terco inferior no
sentido do declive. Em cada trincheira foram coletadas amostras de trés
profundidades, 0 - 25 cm, 25 -75cm e 7,5 — 17,5 cm. As amostras foram
secas ao ar, moidas em gral de 4gata e o conteudo de carbono foi determinado
em analisador de COT da marca Shimadzu, do laboratério de Manejo de Solos
— UFRGS. A textura foi determinada pelo método da pipeta, conforme descrito
em EMBRAPA (1997) nas mesmas amostras utilizadas para analise do COT.

5.2.1.2 Densidade global do solo: amostras indeformadas foram
coletadas com o método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997), de 0,05 m de
altura e 0,08 m de diametro, nas areas de mata. Os anéis volumétricos com as
amostras foram levados a estufa a 105°C por 24 horas para posterior

determinagao da massa de solo.
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5.3. Implementacdo de Sistemas de Informagdes Geogréficas
(SIG)

O SIG no trabalho foi executado em ambiente Spring 4.2 (Spring,
1996), e teve como funcao a integracdo e a manipulacdo das informacfes de
maneira organizada em diferentes planos de informacao teméaticos na forma de
mapas digitais com tabelas de dados associadas.

5.3.1 Base cartografica (mapa-base): Foi utilizada a carta
topogréfica “Arvorezinha” com escala 1:50.000, folha SH. 22-V-B-IV-4 MI —
2934/4, que engloba o municipio de Arvorezinha. O georreferenciamento foi
feito utilizando o datum Cérrego Alegre, pelo fato de ser o mesmo utilizado na
carta topografica, evitando assim, problemas com a conversao de datum.

5.3.2 Vegetacéo original: Foi obtido um reconhecimento prévio da
vegetacao da regido a partir de estudos, relatorios e mapas ja efetuados para a
area. Procurou-se reconstituir o cenario de uso do solo da bacia na sua
condicao original a partir do registro aerofotogramétrico mais antigo disponivel:
fotografias aéreas verticais, pancrométicas, na escala de 1:60.000, datadas de
1965, adquiridas junto a 1% Divisdo de Levantamento do Exército (DL),
referentes a PBHR do arroio Lajeado Ferreira. A partir delas foi delineada a
PBHR e ampliada a parte da foto aérea, a qual corresponde a PBHR, para
escala 1:25.000. Estas aerofotos foram digitalizadas em scanner de mesa e
georreferenciadas ao mapa-base. A partir da identificacéo visual de feicdes da
vegetacao por fotointerpretacéo, foi construido um mapa vetorial representando
a vegetacao de 1965.

5.3.3 Evolugdo de uso e manejo dos solos: a identificacdo da
evolucdo de uso e manejo do solo de forma espacializada foi feita utilizando
dados satelitais do LANDSAT. Do ano de 1972 até 1983 foram utilizadas
imagens do sensor MSS (Multispectral Scanner Subsystem) com resolucdo
espacial de 80 metros, a partir de 1983 até a atualidade foram utilizadas
imagens com sensor TM (Thematic Mapper) com resolucédo espacial de 30
metros. Inicialmente foi feita uma tentativa de classificacao digital das imagens
MSS, mas a resolucdo espacial de 80 metros associada a pequena area da
PBHR, n&o possibilitaram uma identificacdo adequada. A partir da
disponibilidade de imagens com resolucdo espacial de 30 metros — sensor TM

— foram utilizadas técnicas de classificacao digital de imagens para caracterizar
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a vegetacao de 1995 até 2004. Estas datas foram determinadas a partir de
imagens anteriormente adquiridas e disponibilizadas pelo Centro Estadual de
Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia — UFRGS.

A partir da fotointerpretacdo da aerofoto datada de 1965 foi
reconstituida a evolucdo do uso e manejo do solo na regido da PBHR. Esta
reconstituicdo foi feita a partir de dados levantados em saidas de campo, com
auxilio de questionarios feitos aos moradores mais antigos a respeito do modo,
area e época de ocupacao das diferentes areas da bacia.

Com a aerofoto ja interpretada, foi possivel verificar a porcentagem e
area da bacia que em 1965 ainda estava recoberta por mata nativa, e a
porcentagem e area que ja havia sido explorada pela atividade agricola. Com
estes dados em maos, e a informacdo de que as primeiras trés familias que
chegaram a bacia, aproximadamente, foi entre os anos de 1920 a 1925,
considerou-se um crescimento linear das areas agricolas, partindo dos trés
pontos onde, segundo relatos historicos de antigos moradores, houve o inicio
da exploracao agricola na PBHR. Foi utilizado o crescimento linear levando-se
em consideracdo dados oriundos dos anuarios agricolas realizados pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em anos especificos. Com
isso, sabendo-se que em 1965 havia aproximadamente 75% da éarea ja
explorada com culturas agricolas, e sabendo-se que em 1915 comecou a
exploracdo, adotou-se uma taxa de expanséao agricola de 15% a cada 10 anos,
assim, em 1925 15% da area da bacia ja havia sido explorada; em 1935: 30%;
em 1945: 45%; em 1955: 60% e em 1965: 75%.

A partir de 1965, a evolucdo do uso e manejo do solo foi estudada de
20 em 20 anos (1985 e 2005) e foi identificada através da classificacédo
supervisionada de imagens de satélite LANDSAT TM. Antes da classificacédo
propriamente dita, foi realizada a segmentacdo da imagem no software Spring
4.2, onde esta foi dividida em regiées espectralmente homogéneas, através do
método de crescimento por regifes, o qual tem mostrado bom desempenho na
segmentacdo de areas agricolas e de vegetacdo natural (Moreira, 2003). A
segmentacgdo por crescimento de regifes € uma técnica em que somente as
regibes espacialmente adjacentes sdo agrupadas, segundo algum critério de
similaridade (Spring, 1996). Na classificacdo supervisionada, o usuario define

as assinaturas espectrais de categorias conhecidas, tais como florestas ou
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aguas, associando depois, cada pixel da imagem a classe com assinatura
espectral mais similar. A composicado colorida RGB-543 (atribuindo tons de
vermelho a banda correspondente ao comprimento de onda do vermelho, tons
de verde a do infravermelho préximo e tons de azul a do infravermelho médio)
foi escolhida, pois constitui na melhor composicdo para estudar aspectos
relacionados ao solo (Moreira, 2003).

Visando um melhor resultado da classificagcdo, foram realizadas
saidas para se verificar os dados obtidos a campo.

A identificacdo do uso atual do solo (do ano 2005) foi feita a partir de
dados levantados, pelo técnico residente na bacia, em todas as glebas com
caminhamento na PBHR e georreferenciamento com auxilio de GPS (Global
Positioning System) de navegacdo da marca GARMIN, com precisédo de até 20
metros, em toda a area de estudo. Para auxiliar esta identificacédo foi utilizada
uma imagem de alta resolucdo do satélite QuickBird, com resolu¢do espacial
gue pode chegar a 0,6 metros.

5.3.4. Solos: o mapa de solos na escala de 1:25.000 resultante do
levantamento realizado pela equipe da EMATER de Porto Alegre
(FEPAGRO,2005), em uma area maior a qual engloba a area da PBHR do
arroio Lajeado Ferreira, foi vetorizado no software Spring 4.2. Ap@s, foi feito um
recorte deste mapa utilizando a mascara ja confeccionada com o limite da
PBHR. Na execucao deste levantamento realizado pela EMATER levou-se em
consideracdo a declividade maxima e minima nos quais foram encontrados os
diferentes tipos de solos. As classes taxondmicas de solos identificadas no
levantamento pedolégico da PBHR (FEPAGRO, 2005) foram agrupadas em
cinco unidades de mapeamento (UM) combinadas na forma de associacdo de
solos (Tabela 2). Uma UM de solos sdo as representacfes graficas da
ocorréncia e da distribuicdo geogréafica das classes taxondmicas no mapa de
solos, mostrando no mapa a localizacdo, a extensdo, o arranjo e a disposi¢céo
das classes taxonémicas no terreno. Na compilacdo do mapa de solos feito
pela EMATER/RS, objetivou-se uma maior simplificacdo das associacdes
encontradas nas cinco UM. Esta simplificagdo foi feita levando em
consideracdo a proporcado estimada de cada componente da associacao,
agrupando em trés Unidades de Mapeamento (UM). Assim, representou-se a
UM ACt; como a Unidade de Mapeamento 1 (UM 1); as UM CXvd; e CXvd,
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como a Unidade de Mapeamento 2 (UM 2) e as UM RRd; e RRd1 como a
Unidade de Mapeamento 3 (UM 3). O mapa tematico elaborado para PBHR,
que foi compilado a partir do mapa da EMATER/RS (FEPAGRO, 2005), é

mostrado na Figura 7.

Tabela 2. Identificacdo das Unidades de Mapeamento (UM) da PBHR, com o
simbolo da composi¢ado de solos e a proporgéo estimada de cada componente

da associacao de solos

UM Simbolo da Composicao da Unidade de Proporcgéo
composicgao Mapeamento estimada dos
componentes
(%0)
UM 1.

Alissolo Crémico argilivico abruptico
+ Cambissolo Haplico Ta distrofico
ACt; ACt1+CXvd+RRd tipico + Neossolo Regolitico distrofico 40: 35 e 25
tipico
0 a 10 % de declive

UM 2:

Cambissolo Haplico Ta distrofico
tipico + Neossolo Regolitico distrofico
CXvd;  CXvd+RRd+ACtl tipico + Alissolo Crémico argilGvico 40: 30 e 30
abruptico
10 a 20 % de declive
Cambissolo Haplico Ta distréfico

CXvdy CXvd+RRd tipico + Neossolo Regolitico distrofico 60 e 40
tipico
0 a 10 % declive
UM 3:
Neossolo Regolitico distréfico tipico
RRd3 CXvd+RRd +Cambissolo Haplico Ta distrofico 60 e 40
tipico
> 30 % declive
Neossolo Regolitico distrofico tipico +
RRd; RRd +CXvd Cambissolo Haplico Ta distréfico 60 e 40

tipico
10 a 20 % declive

Os solos da UM 1 encontram-se na porcdo superior da bacia, em
uma declividade maxima em torno de 10%, sendo um solo com uma
susceptibilidade moderada & erosdo e moderadamente drenado. E comum
encontrar matacdes na sua superficie.

Os solos da UM 2 encontram-se na por¢ao meédia da bacia, com uma

declividade maxima de 20%, uma susceptibilidade moderada a perda de solo
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por erosdo e uma drenagem moderada, possui a presenca de matacfes e

cascalhos na superficie.

Os solos da UM 3 predominam na parte inferior da bacia, nas areas
que possuem de 10 a 30% de declive e, devido a isto, apresenta uma
susceptibilidade moderadamente alta & erosdo. E um solo bem drenado e

pedregoso na superficie, com presenca de matacdes.
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Figura 7. Mapa temético das Unidades de Mapeamento (UM) encontradas na
PBHR compilado a partir do mapa da EMATER (FEPAGRO, 2005).

5.3.5 Cruzamentos dos planos de informacao (PI's): um Plano de
Informacao (PI) é formado por um conjunto de objetos que tem caracteristicas
basicas em comum. No software Spring 4.2, em um projeto todos os Pl’s estédo
associados a uma Categoria e consequentemente referem-se a um Uunico
modelo de dados (tematico, numérico, imagem, cadastral ou rede). As
representagdes de um PI s&o diferenciadas em fungdo do modelo de dados ao
gual pertencem; por exemplo, um Pl de categoria numérica podera ter como
representacdes: amostras (pontos e linhas), grade regular, grade triangular

(TIN) ou isolinhas.
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Um PI deve pertencer a uma Unica categoria e consequentemente a
um unico modelo de dados; deve ter um retangulo envolvente menor ou igual
ao do projeto e devera ter escala (para categoria teméatica, cadastral e rede) e
resolucdo espacial (para categoria numérica e imagem) compativeis com 0s
dados.

Para a confec¢cdo do mapa da evolugéo do uso e manejo do solo na
PBHR foram realizados um total de quatro cruzamentos entre mapas de
diferentes épocas no software Spring 4.2 (Figura 8). Estes cruzamentos foram
executados de dois em dois mapas, isto é, foi cruzado o mapa de lavouras
desde 1925 com o mapa de lavouras desde 1945, o resultado desde
cruzamento foi utilizado no cruzamento com o mapa de lavouras desde 1965, e
assim por diante até o ultimo cruzamento com as lavouras de 2005. Estes
cruzamentos foram realizados através da operacdo booleana do LEGAL
(Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico), uma linguagem de
consulta e manipulagéo espacial que realiza operacdes sobre dados dos tipos:
mapa temético, modelo numérico de terreno e imagem. O LEGAL é uma
ferramenta que possibilita a realizacdo de analises espaciais através de
algebra de mapas. A operacdo booleana é utilizada em analises espaciais
qualitativas que geram mapas tematicos através de informagfes de entrada
que podem ser temdticas, numéricas ou imagem; e possui regras que
especificam o conjunto de condi¢cdes a ser satisfeitas para cada tema de saida.

Com o cruzamento dos mapas de uso e manejo do solo dos anos:
1925, 1945, 1965, 1985 e 2005, gerou-se o mapa final de dindmica do uso e
manejo do solo destes 80 anos de exploracéo agricola na bacia (Figura 8).

5.4 Elaboracgédo das Unidades de Simulacéao

Para estudar o comportamento do CO no solo da PBHR ao longo do
tempo, dividiu-se a area da bacia em areas homogéneas. Na divisédo das areas
homogéneas consideraram-se aspectos importantes que influenciam no
comportamento do CO no solo, que foram: o tempo de agricultura e o tipo de
solo. Sendo assim, cada unidade de simulacédo foi espacialmente representada
num mapa tematico por diferentes classes de acordo com o tempo de
agricultura e o tipo de solo e, posteriormente, foi realizada a simulagcdo no

modelo Century.
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Figura 8. Representacao esquematica dos cruzamentos dos PI's dos tempos de agricultura na PBHR.
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Figura 9. Representacdo esquematica dos cruzamentos dos PI's da evolu¢cédo do uso e manejo do solo e as trés Unidades de

Mapeamento (UM) encontradas na PBHR, os quais originaram as unidades de simulagdo. Esta figura esti representando
apenas uma das cinco classes de tempo de agricultura.
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A obtencdo do mapa final com as unidades de simulacao foi feita a
partir do cruzamento (através da operacdo booleana da linguagem LEGAL do
Spring 4.2) (Figura 9) do mapa final da dinamica do uso e manejo do solo (com
5 classes) com o mapa de solos constituidos por 3 unidades de mapeamento
(UM) de solos diferentes, o qual originou um mapa final com 15

classes/unidades de simulagéo.

5.5 Obtencéo das variaveis de entrada do modelo Century

Para o funcionamento do modelo, € necessario um conjunto minimo
de variaveis locais de entrada que devem ser fornecidas. Estas sédo divididas
em variaveis climaticas, de solo e de planta, e foram obtidas da seguinte
maneira:

- Temperatura média mensal (maxima e minima) e precipitacdo
média mensal (Apéndice 1): utilizou-se a média mensal calculada a partir de
dados diérios de 1950 a 2000 da estacdo meteoroldgica do municipio de Passo
Fundo (8° DISME/INMET), gentilmente cedidos pelos Departamento de Plantas
Forrageiras e Agrometeorologia da UFRGS. Utilizou-se esta estacdo devido a
falta de dados climaticos para o municipio de Arvorezinha, além disto, a
estacdo de Passo Fundo localiza-se proximo da &rea de estudo e possui
altitude semelhante. Estes dados foram incluidos no arquivo de dados locais
(SITE.100) do modelo Century (Apéndice 2).

- Granulometria do solo (areia, silte e argila): foram utilizados os
resultados da analise granulométrica (Apéndice 3) realizadas pelo método da
pipeta em amostras coletadas nas areas sob o solo Cambissolo Haplico Ta
distréfico tipico (Mello, 2004). Também foram utilizados dados oriundos do
relatorio realizado na PBHR pela EMATER/RS (FEPAGRO, 2005) para o solo
Alissolo Crémico argilavico abruptico e o solo Neossolo Regolitico distrofico
tipico.

- Valores de pH (Apéndice 3) e densidade global do solo: foram
obtidos respectivamente por leitura em pHmetro marca Digimed e pelo método
do anel volumétrico em amostras coletadas no solo Cambissolo Haplico Ta
distrofico tipico resultando na densidade de 1,1 g cm™ (Mello, 2004). Devido a

auséncia de dados de densidade global para os solos Alissolo Crémico



44

argilivico abruptico e Neossolo Regolitico distréfico tipico, nas simulacdes
destes solos foi utilizado o mesmo resultado obtidos para o solo Cambissolo.

- Teor de lignina das plantas: foram utilizados os valores padrdes do
modelo (arquivo CROP.100) para as culturas utilizadas na simulacao (Apéndice
4). Devido a caréncia de parametros para a cultura do fumo no default do
modelo Century, foram utilizados parametros de tomate, por ser uma cultura
com caracteristicas semelhantes a cultura do fumo, além de pertencerem a
mesma familia (Solanaceae). Estes parametros sdo os mesmos utilizados pelo
grupo de pesquisa da Universidade do Colorado (EUA), aonde foram iniciadas
as pesquisas com o modelo Century.

- Quantidade de CO (Mg ha) dos compartimentos ativo, lento e
passivo do solo: os valores de CO destes compartimentos, sob floresta
subtropical, foram estimados a partir da execu¢cdo do modelo Century para um
periodo de tempo de 6.000 anos (rodagem de equilibrio). E necessaria a
simulacdo de tal periodo, pois as fragcbes do carbono no solo sdo muito
dindmicas e, além disto, sdo dependentes entre si, da vegetacéo e do clima da
regido, assim, ocorre equilibrio entre estas fragbes somente quanto todo o
sistema entra em equilibrio.

A adicdo anual de C ao solo pela floresta foi regulada através da
alteracdo no parametro PRDX (potencial de producao de biomassa mensal), de
modo que a quantidade total de CO do solo, estimada pelo modelo, fosse
aproximada dos valores de CO obtidos pela analise das amostras de solo das
areas de mata da PBHR. Os valores estimados de CO destes compartimentos,
na condicdo de sistema estavel, serviram como ponto de partida para a
simulacao das alterac6es no estoque de CO do solo em diferentes cenarios de

manejo.

- Dados de floresta subtropical: foi escolhida no arquivo TREE.100 do
modelo Century (Apéndice 5).

- Perdas de solo por erosédo: para cada UM foi estipulado um valor
diferente de perda de solo por eroséo (Mg ha* ano™), de acordo com o teor de
argila e declividade existente na paisagem nos quais foram encontrados os
diferentes tipos de solos. Para determinacdo do valor da erosdo, foram
utilizados como base os valores originados da aplicacdo da Equacéo Universal
de Perdas de Solo (EUPS) ja calculada para a PBHR (Benatto et al., 2004),



45

considerando o uso do solo para as condi¢cdes do ano de 2002 e manejo do
solo para o cultivo da sucesséo fumo — pousio em sistema com aragéo. Assim,
na regidao dos solos localizados na maior declividade (UM 3, composta pelos
solos CXvd+RRd e RRd +CXvd), o valor utilizado foi igual ao valor médio
calculado na EUPS; para os solos encontrados em uma declividade média (UM
2, composta pelos solos CXvd+RRd+ACt1 e CXvd+RRd) o valor utilizado foi
75% do valor calculado na EUPS; ja os solos localizados na menor declividade
(UM 1, composta pelos solos ACt1+CXvd+RRd) o valor utilizado foi 50% do
calculado na EUPS. Foi considerado como sistema de preparo do solo, em
todos os tipos de solo, o plantio convencional. Assim, os valores obtidos e

utilizados nas simulagdes encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Valores da perda de solo por erosédo estimados pela EUPS para os

diferentes tipos de solo da PBHR e corrigidos de acordo com o tipo de solo

Tipo de Solo Declividade  Teor de argila Eroséo hidrica
(%) (%) estipulada
(Mg hatano™)
UM 1* 0-10 39,5 12,5
UM 2** 0-20 37,0 18,7
UM 3*** > 10 37,0 25,0

* UM formada pela composic¢ao dos solos: ACt1+CXvd+RRd
** UM formada pela composicédo dos solos: CXvd+RRd+ACtl e CXvd+RRd
*** UM formada pela composicéo dos solos: CXvd+RRd e RRd +CXvd

Devido a inexisténcia de dados de pesquisas referentes a perda de
solo por erosdo para a cultura do fumo, nas simula¢cdes dos cendrios futuros
(periodo de 2005 a 2055) para o sistema fumo-aveia sob cultivo minimo,
considerou-se como perda neste periodo, metade do valor encontrado pela
EUPS para os diferentes tipos de solos. Ja para o sistema de plantio direto, nas
simulacdes dos cenarios futuros, foi considerada uma reducdo de 90% nos
valores de erosdo do solo calculados pela EUPS (Tabela 3). Estas
consideracdes foram feitas tendo como base os resultados obtidos por Merten
(1995) em um solo Cambissolo Alico, na regido dos Campos Gerais no estado
do Parand, sob diferentes sistemas de preparo do solo com o uso de tragcédo

animal em parcelas com 20% de declividade para a sucessao tremoco / milho,
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onde foi observado que, quando comparado ao plantio convencional, o cultivo
minimo foi capaz de reduzir as perdas de solo em até 50% e o plantio direto em
mais de 90%.

O modelo Century simula a dinamica da MO para a profundidade fixa
de 0 a 20 cm. As perdas de solo na superficie sdo compensadas pela
incorporagcao da mesma massa perdida dos horizontes subsuperficiais (abaixo
de 20 cm de profundidade), com o objetivo de manter uma profundidade fixa de
20 cm durante todo o periodo de simulacao (Pennock & Frick, 2001). O modelo
considera que o COA do horizonte subsuperficial representa 20% do valor do
horizonte superficial, o compartimento lento (COL) representa 40% e
compartimento passivo (COP) representa 80% do valor do horizonte superficial.
Ou seja, 0 horizonte subsuperficial possui menos carbono que a superficie,
como é usualmente determinado em amostras de campo.

Quando uma determinada perda anual de solo por eroséo é prevista
durante a elaboracdo de um cenario de manejo, o0 modelo estima a perda de
CO em funcéo de sua concentragdo no solo e de um fator de enriquecimento

gque multiplica duas vezes o teor de carbono no solo perdido.

5.6 Elaboracao dos cenéarios de manejo

Para a simulacdo das alteracbes no estoque de CO a partir da
condicao de sistema estavel, foram elaborados cenarios de manejo (Tabelas 4,
5, 6, 7 e 8). O inicio da simulacdo em cada unidade de simulacédo variou de
acordo com o inicio da exploracdo agricola em cada area.

Os cenarios de manejo futuros foram elaborados a partir de 2005 por
mais 50 anos (até 2055) (Apéndice 6). A escolha do sistema de cultivo minimo
com fumo no verdo e aveia no inverno foi baseada em estudos e resultados
das préaticas ja realizadas na PBHR e de informacdes obtidas através de
reunibes realizadas com este propésito com a equipe da EMATER de Porto
Alegre e de Arvorezinha.

De acordo com informacgdes historicas obtidas através de entrevistas
realizadas aos antigos moradores da PBHR, o pousio foi simulado por tempos
diferenciados ao longo do tempo. Sendo assim, até a década de 60, o tempo
que os produtores deixavam a terra em pousio era de, aproximadamente, 10

anos, a partir desta época, esse tempo foi decrescendo, chegando a 5 anos de
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pousio. Entre um pousio e outro, até a chegada da cultura de fumo na PBHR (o
gue aconteceu por volta do ano de 1960) os produtores cultivavam culturas de
subsisténcia, que consistia basicamente em trigo no inverno e milho no verao.
Com a introducdo de fumo na PBHR, o sistema mudou para fumo no veréo e
pousio no inverno. Este sistema foi utilizado até o ano de 2004, sendo que a
partir desta data, por consequiéncia da acao do Programa RS-RURAL, passou-
se a cultivar, em um grande numero de propriedades, fumo no verdo com
cobertura de aveia no inverno.

As glebas sob o sistema de cultivo minimo na bacia, sdo aradas e
gradeadas para implantacdo da cultura de inverno (aveia), apos, para o
transplante do fumo, a aveia é dessecada e o camalhdo é preparado com
arado. Nestas condicdes a quantidade de residuos presente na superficie
proporciona uma razoavel cobertura do solo.

Para a simulacdo da condi¢cao de pousio por 10 anos, foi necessério
formular um sistema que se aproximasse do tipo de vegetagdao predominante
presente nestas condicbes, pelo fato de ndo existir no default do modelo
Century algum sistema de culturas que pudesse reproduzir a vegetacao de
regeneracao de 10 anos. Para isto utilizou-se um tipo de pastagem (do arquivo
GRAZ.100) (Apéndice 7) que € geralmente utilizada em simulagbes de
equilibrio de campo nativo por longos periodos de tempo (aproximadamente
6.000 anos) (Fernandes, 2002 ; Debarba, 2002) associada a um tipo de
vegetacdo espontanea (do arquivo CROP.100) (Apéndice 4).

Tabela 4. Cenério e eventos de manejo utilizados na simulacdo para os trés
diferentes solos da PBHR com vegetacao original de floresta — periodo de 1925
a 2055

Cenario de Periodo Condi¢cbes de manejo

manejo

1924 Corte da floresta, retirada da madeira e queima do
restante
1925 - 1935 PC culturas de subsisténcia (trigo/milho)
1936 — 1945 Pousio com gramineas e capoeira
1946 — 1955 PC culturas de subsisténcia (trigo/milho)

Continua...
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1956 — 1960
1961 - 1970
1971 - 1975
1976 — 1980
1981 - 1985
1986 — 1990
1991 - 1995
1996 - 2000
2001 - 2005
2005 - 2055
2005 - 2055

...continuacéo da Tabela 4

Pousio com gramineas e capoeira
PC fumo/pousio

Pousio com gramineas e capoeira
PC fumo/pousio

Pousio com gramineas e capoeira
PC fumo/pousio

Pousio com gramineas e capoeira
PC fumo/pousio

PC fumo/aveia

CM fumo/aveia

CM fumo/aveia milho/aveia

PC: Plantio Convencional

CM: Cultivo Minimo

Tabela 5. Cenério e eventos de manejo utilizados na simulacdo para os trés

diferentes solos da PBHR com vegetacao original de floresta — periodo 1945 a

2055

Cenério de

manejo

Periodo

Condicdes de manejo

1944

1945 — 1955
1956 — 1960
1961 - 1970
1971 - 1975
1976 — 1980
1981 — 1985
1986 — 1990
1991 — 1995
1996 — 2000
2001 - 2005
2005 - 2055

Corte da floresta, retirada da madeira e queima do
restante

PC culturas de subsisténcia (trigo/milho)
Pousio com gramineas e capoeira

PC fumo/pousio

Pousio com gramineas e capoeira

PC fumo/pousio

Pousio com gramineas e capoeira

PC fumo/pousio

Pousio com gramineas e capoeira

PC fumo/pousio

PC fumo/aveia

CM fumo/aveia

PC: Plantio Convencional

CM: Cultivo Minimo
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Tabela 6. Cenario e eventos de manejo utilizados na simulacdo para os trés

diferentes solos da PBHR com vegetac¢é&o original de floresta — periodo de 1964

a 2055
Cenério de Periodo Condicdes de manejo
manejo
1964 Corte da floresta, retirada da madeira e queima do
restante
1965 — 1970 PC fumo/pousio
1971 - 1975 Pousio com gramineas e capoeira
1976 — 1980 PC fumo/pousio
1981 - 1985 Pousio com gramineas e capoeira
1986 — 1990 PC fumo/pousio
3 1991 — 1995 Pousio com gramineas e capoeira

1996 — 2000 PC fumo/pousio
2001 — 2005 PC fumo/aveia
2005 - 2055 CM fumol/aveia
2005 - 2055 CM fumo/aveia milho/aveia
2005 - 2055 PD fumo/aveia*
2005 - 2055 PD fumo/aveia milho/aveia*
2005 - 2055 PC fumo/aveia*
2005 - 2055 PC fumo/aveia milho/aveia*

PC: Plantio Convencional

CM: Cultivo Minimo PD: Plantio Direto

*simulacéo realizada apenas sob o solo Cambissolo

Tabela 7. Cenério e eventos de manejo utilizados na simulacdo para os trés

diferentes solos da PBHR com vegetacao original de floresta — periodo de 1984

a 2055
Cenario de Periodo Condi¢cdes de manejo
manejo
1984 Corte da floresta, retirada da madeira e queima do
restante
1985 — 1990 PC fumo/pousio

continua...
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...continuacéo da Tabela 7
1991 — 1995 Pousio com gramineas e capoeira
1996 — 2000 PC fumo/pousio
2001 — 2005 PC fumo/aveia
2005 - 2055 CM fumo/aveia

PC: Plantio Convencional CM: Cultivo Minimo

Tabela 8. Cenario e eventos de manejo utilizados na simulacdo para os trés
diferentes solos da PBHR com vegetacao original de floresta — periodo de 2004
a 2055

Cenario de Periodo Condicdes de manejo
manejo
2004 Corte da floresta, retirada da madeira e queima do
restante
5 2005 — 2006 PC fumo/pousio

2005 - 2055 CM fumo/aveia

PC: Plantio Convencional CM: Cultivo Minimo

5.7 Calculo do potencial de “sequestro” de carbono na PBHR

A partir das simulagdes futuras de CO no solo na bacia, foi possivel
se verificar o potencial de adicao / “sequestro” de carbono utilizando o sistema
de CM com fumo e aveia na bacia por um periodo de 50 anos (até o ano de
2055). Foi escolhido o CM por ser, atualmente, o sistema de preparo
conservacionista do solo mais aceito pelos produtores da PBHR.

A partir da espacializacéo destes valores, se obteve o teor de CO no

solo em toda a area da bacia em 20 cm de profundidade.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo apresentados o0s resultados referentes a
simulacdo do equilibrio do modelo Century, a dindmica do uso e manejo do
solo, a geracdo das unidades de simulacdo, a simulacdo dos cenarios de
manejo sobre o comportamento do COT no solo e a estimativa futura do teor
de COT no solo da PBHR.

6.1. Parametrizacao inicial do modelo Century por simulacdes
de equilibrio para situacdo de mata subtropical nas trés Unidades de
Mapeamento de solos

As informacBes referentes a distribuicdo dos compartimentos da
MOS podem ser obtidas pelo proprio modelo. Neste caso, faz-se uma
simulacao por um longo periodo de tempo com manejo constante e geralmente
na condi¢do inicial da area (vegetacdo nativa) para que todas as variaveis de
saida do modelo se estabilizem. Tal procedimento foi tratado como execucao
de equilibrio.

Assim, neste trabalho, ap6s a sua parametrizacdo com os dados de
clima e solo, o modelo Century foi executado por um periodo de 6000 anos nas
condicdes de mata nativa, buscando-se a estabilizacdo de todas as variaveis
de saida do modelo.

Na situacdo de floresta subtropical (vegetacdo nativa da regido da
PBHR), o valor estimado pelo modelo referente ao estoque total de CO no solo
até 20 cm de profundidade foi de 62,8 Mg ha™ para o solo Alissolo Crémico
argilivico abruptico (correspondente a UM 1), de 62,0 Mg ha™ para o solo

Cambissolo Haplico Ta distréfico tipico (correspondente a UM 2) e de 61,1 Mg
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ha™* para o solo Neossolo Regolitico distréfico tipico (correspondente a UM 3)
(Tabela 9). Este valor ficou aproximado dos valores de COT obtidos pela
andlise das amostras de solo coletadas em marco de 2005 sob vegetacao
nativa nos diferentes solos existentes na PBHR. Esta aproximacéo foi possivel
pela alteracdo do parametro PRDX (4) do arquivo TREE.100 do modelo
Century. Este pardmetro que indica o potencial maximo de adicdo mensal de C
pela parte aérea da cultura em questdo, quando ndo ocorrerem limitacdes ao
crescimento vegetal, pode ser modificado pelo usuario para aproximar 0s
valores simulados dos dados reais. Este procedimento € importante,
especialmente na simulacdo de equilibrio, porque todas as demais simulacdes
tomardo esta como base. Os valores adotados para o parametro PRDX (4)
para floresta subtropical constam no Apéndice 5.

Analisando os resultados da parametrizacdo para os solos da PBHR
(Tabela 9), verifica-se que as propor¢cdes em cada compartimento de CO sao
as mesmas nos trés diferentes solos, isto €, 0 compartimento ativo corresponde
a aproximadamente 2,3% do COT do solo; o compartimento lento corresponde
a aproximadamente 50,3% do COT encontrado no solo; ja o compartimento

passivo corresponde a aproximadamente 47,4% do COT presente no solo.

Tabela 9. Estoques de carbono organico total (COT) e de carbono (C) nos
diferentes compartimentos obtidos pela simulacdo de equilibrio nos solos sob

floresta subtropical

Compartimento Alissolo Cambissolo Neossolo
Croémico Haplico Ta Regolitico

argilavico distrofico distrofico

abraptico* tipico** tipico***

Estoque (Mg ha™)

C ativo 1,4 1,4 1,3
C lento 30,6 30,1 30,3
C passivo 28,8 28,4 27,5
COoT 62,8 62,0 61,1

*correspondente a UM 1
**correspondente a UM 2
***correspondente a UM 3
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Comparando-se estes valores com valores obtidos por outros autores
que também realizaram a simulacdo de equilibrio de solos sob floresta
subtropical (Debarba, 2002) e sob campo nativo (Fernandes, 2000; Debarba,
2002), verifica-se grande semelhanca no comportamento dos valores
observados nas diferentes fracdes nos resultados obtidos, conforme observado
na Tabela 10.

O COT pode ser calculado pelo modelo Century através do
somatério dos compartimentos de solo: ativo, lento e passivo (variavel de
saida: SOMSC) ou através do somatorio dos compartimentos de solo mais os
compartimentos de planta: metabdlico e estrutural (variavel de saida: SOMTC).
Esta escolha é feita na etapa de determinacdo das variaveis de saida, pelo
usuario do modelo, e ndo afeta significativamente o resultado final. Neste
trabalho, utilizou-se a variavel SOMTC, a mesma utilizada por Fernandes
(2002).

Tabela 10. Estoques de carbono orgéanico total (COT) e de carbono (C) nos

diferentes compartimentos obtidos com o Modelo Century por diversos autores

Compartimento Lopes Fernades Debarba Debarba
(2005)* (2002)** (2002)*** (2002)**x
Estoque (Mg ha™)
C ativo 1,4  (2,3%) 1,1 (25%) 1,9 (3,2%) 2,9 (3,3%)
C lento 30,1 (50,2%) 22,1 (50,2%) 23,7 (39,7%) 31,5 (35,7%)
C passivo 28,4 (47,4%) 19,4 (44,1%) 34,1 (57,1%) 53,6 (60,9%)
coT 62,0 (100%) 44,0 (100%) 59,7 (100%) 88,0 (100%)

* Simulagéo para Cambissolo Haplico Ta distréfico tipico , clima Cfb, Floresta
**Simulacdo para Argissolo Vermelho distréfico tipico, clima Cfa, campo nativo
***Simulacao para Latossolo Vermelho distroférrico tipico, clima Cfb, Floresta
****Simulacdo para Latossolo Bruno aluminico cambico, clima Cfb, Campo nativo

O carbono ativo representa a fragdo de carbono mais labil no solo, ou
seja, aquela que é de facil degradacdo. Nesta fracdo estdo a biomassa
microbiana, seus exudatos e subprodutos, os residuos vegetais degradados
mais fisicamente que quimicamente e algumas substancias de facil
decomposicao geradas pela degradacao, tais como &cidos organicos, amidos,

proteinas, etc. Sendo assim, esta fracdo é a que esta no solo em menor
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quantidade porque é facilmente degradada. Dados semelhantes foram obtidos
para areas de vegetacdo nativa por Fernandes (2002) e Debarba (2002).

O carbono lento permanece por mais tempo no solo, por isso o valor
observado para esta fracdo € maior. Neste estagio, o carbono passa a interagir
mais com a matriz do solo, e passa a receber protecao fisica e quimica, o que
permite sua acumulacdo no solo. Além disto, esta fase é mais estavel, pois ja
estd em grande parte decomposta e protegida dentro dos agregados. Ja o
carbono passivo representa a fragdo de carbono que permanece no solo
devido, principalmente, a interacdo com minerais e a mecanismos de
recalcitrancia relacionados com as moléculas presentes nos residuos. Quanto
maior for o conteddo de elementos de dificil degradacdo, como ligninas e
ceras, na vegetacdo que da origem a MOS, maior seréd o contetdo de carbono
passivo no solo, bem como, solos argilosos e ricos em Oxidos de ferro com
elevada area superficial para protecdo coloidal. Esta fragdo € importante
porgue permanece por muito tempo no solo, chegando a permanecer até 2000
anos. Este comportamento pode dificultar o entendimento da dinamica do
carbono sob diferentes sistemas de manejo, pois esta fracdo chega a
representar 50% do COT do solo segundo o padrdo do modelo Century
(Fernandes, 2002). Assim, se a simulacao inicial ndo for bem ajustada e
conduzida, podem ocorrer erros na interpretacdo dos valores observados
quando o solo é utilizado para agricultura, pois pode nédo ocorrer diferencas
entre o0s sistemas de manejo convencional e aqueles de carater
conservacionista devido a elevada permanéncia do carbono passivo que estara
embutido no COT.

O carbono passivo também € muito influenciado pelo tipo de
vegetacdo, solo e clima. Areas sob clima temperado tendem a apresentar
valores maiores de carbono passivo, pois o tipo de vegetagcao existente nestas
areas tende a ser mais lignificada e o clima mais ameno reduz a taxa de
decomposicdo do carbono, permitindo assim maior acumulo (Fernandes,
2002).

6.2. Evolucado do uso e manejo do solo na PBHR
Reconstituir a histéria do uso e manejo do solo é uma tarefa

essencial e decisiva em trabalhos que estudam a dindmica de COS, pois sabe-
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se que os diferentes compartimentos de C permanecem por periodos
diferenciados no solo, e sdo muito influenciados pelo tempo de uso e sistema
de manejo do mesmo. Porém, reconstituir a histéria de uma determinada
regido, muitas vezes, € uma tarefa bastante laboriosa, devido, principalmente,
a escassez de registros e dados a respeito e, ao insuficiente conhecimento dos
moradores da regido, que muitas vezes sd0 novos na area e desconhecem o
passado da mesma. Sendo assim, o0 aspecto de disponibilidade e
confiabilidade na informacdo histérica da PBHR mostrou-se um dos mais
criticos, tendo em vista sua influéncia direta no estabelecimento dos cenarios
de uso e manejo de solo do modelo Century.

Neste trabalho, o registro oficial mais antigo que se conseguiu obter
foi uma aerofoto da regido da PBHR datada de 1965. Nesta aerofoto foi feita
uma segmentacado, isto €, a imagem foi dividida em regides espectralmente
homogéneas, facilitando assim a sua posterior classificagdo em uso do solo de
mesma natureza. Foi realizada uma classificagdo supervisionada, originando
um mapa tematico do uso do solo de 1965 (Figura 10).

Devido ao fato da aerofoto possuir um alto grau de detalhamento, e
ao fato de que neste trabalho o importante era separar areas com agricultura
das areas de mata nativa, isto €, estudar a época que comecou a exploragdo
agricola em cada é&rea dentro da PBHR, considerou-se apenas trés classes
(agricultura, potreiro e mata nativa) na classificacdo da area. De acordo com
esta classificacdo, a area da PBHR em 1965 era constituida de: 1) 75,0% de
agricultura; 2) 9,5% de potreiro e 3) 15,5% de mata nativa.

De acordo com a Figura 10 verifica-se que no ano de 1965, na
maioria das margens dos arroios, ja ndo havia mais mata ciliar, sendo que, os
resquicios de mata nativa que ainda existiam na regido da PBHR eram
localizados nas areas mais pedregosas e com relevo mais acidentado, onde a
exploracé@o agricola, devido a estes fatores naturais, era muito dificil. Verifica-
se também que as areas de potreiro eram localizadas proximas as residéncias,
onde se mantinha a criacdo de animais para consumo da proépria familia e para
tracdo na lavoura, sendo que, estas areas continuam até hoje sob mesmo uso.
As areas de lavoura em 1965 constituiam a maioria do uso do solo da PBHR,

isto pode ser entendido pelo fato de ter iniciado o cultivo de fumo na area no
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ano de, aproximadamente, 1961, o que deve ter estimulado os agricultores a

ampliarem suas areas agricolas utilizando esta cultura.
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Figura.10. Mapa tematico do uso do solo na PBHR em 1965, baseado no

registro aerofotogramétrico de 1965.

Com a classificacdo da aerofoto de 1965 foi possivel elaborar, de
forma regressiva, a evolu¢do do uso do solo de 10 em 10 anos até o ano de
1925 (Figura 12). Para isto, considerou-se um decréscimo linear da extensdo
das areas ocupadas por mata nativa a partir de 1925 e, consequentemente, um
crescimento linear das areas agricolas.

Conforme relatos de moradores antigos e dados de relatorios
realizados na regido da PBHR, a exploracdo agricola comecou em torno do
ano de 1915, com a familia que deu origem ao primeiro nome da localidade:
Posse Vieira, e que era proprietaria de uma area que englobava toda a PBHR.
Logo apds, em meados de 1918, chegaram mais duas familias que iniciaram a
exploracdo agricola nas areas préoximas das estradas que existiam na época.
Como ja citado em Materiais e Métodos, foi considerado que no ano de 1925,
15% da area da PBHR j& havia sido explorada, e a localizacdo espacial do

inicio da exploracéo pode ser verificada na Figura 11.
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A evolucdo da expansao agricola na PBHR (Figura 12) partiu das
trés primeiras areas exploradas, considerando um crescimento linear das areas
de agricultura e, consequentemente, um decréscimo das areas com mata
nativa. Assumiu-se que as areas de agricultura foram expandindo conforme
proximidade de estradas e drenagem, declividade do terreno e tipo de solo,
levando em consideracao a logica e as a¢fes do proprio agricultor, informacdes
estas que foram confirmadas pelos moradores antigos da PBHR.

A evolugédo do uso do solo na PBHR a partir do ano de 1965 foi
executada com auxilio de imagens de satélite LANDSAT (sensores MSS de
1972 até 1983 e TM até a atualidade). Foram elaborados os mapas de 1985 e
2005 (de 20 em 20 anos) (Figura.13). Devido a falta de imagem do ano de
1985, o mapa tematico deste ano foi feito tendo como base a classificacdo das
imagens de setembro de 1973, janeiro de 1979 e agosto de 1981, levando-se
em consideracdo o comportamento da evolucdo do uso do solo nestas datas e
transportando-a até o ano de 1985. Nesta elaboragéo, também foi considerada
a classificagcao realizada nas imagens de julho de 1994 e dezembro de 1995.
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Figura 11. Uso do solo provavel na PBHR no ano de 1925.

O mapa tematico de 2005 foi elaborado levando-se em

consideragcdo um mapa base realizado na area com auxilio de um GPS (Global



58

Positioning System), a classificacdo de imagens LANDSAT de janeiro e
fevereiro de 2005, e uma imagem Quick Bird datada de maio de 2003. Apenas
com o objetivo de se ter uma no¢do do comportamento da evolugdo do uso do
solo de 1985 até 2005, foi feita a classificacdo das imagens LANDSAT de julho
de 1994 e dezembro de 1995, as quais ndo serdo apresentadas neste trabalho.

Conforme visto nas Figuras 12 e 13 e na Tabela 11, diminuiram
as areas de agricultura, quando comparada as areas com agricultura no ano de
1965, e aumentaram as areas com mata nativa. Isto € explicado pelo fato de se
ter iniciado a pratica de reflorestamento na regido em meados de 1980, sendo
assim, estas areas durante a classificacdo do uso foram consideradas dentro
da classe de mata nativa, por ser um uso do solo irrelevante para este trabalho,
que objetivou o estudo do tempo de lavoura nas diferentes areas da PBHR.

Nota-se na Tabela 11 que as areas de potreiro (que se localizam
acerca das residéncias) vao aumentando ao longo do tempo, sendo este
crescimento concordante com a chegada das novas familias de agricultores na
area da PBHR. Este crescimento chega a estabilizacdo em meados de 1965
quando houve o maximo de exploracdo agricola da regido. A partir desta data
as residéncias e as lavouras apenas mudaram de dono ou foram divididas
entre parentes, mas continuaram, praticamente, no mesmo lugar (Figuras 12 e
13).

Tabela 11. Evolucdo quantitativa do uso do solo na PBHR nos anos de 1925,
1935, 1945, 1965, 1985 e 2005

Ano Agricultura (%) Mata nativa (%) Potreiro (%)
1925 15,0 83,8 1,2
1935 30,0 66,9 31
1945 45,0 51,2 3,8
1955 60,0 33,8 6,2
1965 75,0 15,5 9,5
1985 68,9 21,6 9,5

2005 63,3 27,2 9,5
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6.3 Elaboracdo do mapa de tempo de uso agricola dos solos da
PBHR

Para este mapa foram ajustadas cinco classes de uso do solo,
correspondente ao tempo de lavoura, isto €, 0 ano em que foi retirada a mata
nativa e iniciado as atividades agricolas. Adicionais a estas classes foram
incluidas mais trés classes: mata nativa, mata secundaria e potreiro, que nao

foram considerados neste estudo (Figura 14).

Tomando-se por base o mapa da Figura 14 elaborou-se um grafico
(Figura 15) que mostra a evolucao das areas de agricultura que ocorreu entre
os anos de 1925 até 2005. Verifica-se na Figura 15 que a maior expansao
agricola na éarea da bacia ocorreu entre dos anos de 1945 e 1965, fato que é
confirmado pelos dados dos anuarios agricolas do IBGE para a regido e pelos
levantamentos realizados na bacia através de questionarios aplicados aos
agricultores. Este periodo também coincide com a introdugdo da cultura de
fumo na bacia, que, segundo relatos de moradores antigos da area, ocorreu em
meados de 1961.
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Figura 14. Evolucéo do uso do solo na PBHR, periodo de 1925 a 2005.



62

35,[' T 32,5

30,0 1
25,7

[

m

=
1

Area da bacia (ha)
= m 5
= - =

7.4 78
4,7

I
]
1

-
=

1925 1945 1965 1985 2005
Aho

Figura 15. Area de lavouras novas na PBHR nos anos de 1925, 1945, 1965,
1985 e 2005.

Verifica-se na Figura 15 que as areas agricolas apresentam-se em
constante crescimento até meados de 1965, quando ocorreu 0 maximo da
expansao agricola na regido da PBHR. A partir de 1965, verifica-se uma
grande queda das areas novas com agricultura, isto pode ser explicado pelo
fato de ndo haver mais tantas areas novas para serem exploradas na PBHR.
De 1985 a 2005 nota-se um crescimento das areas novas com agricultura. Isto
deve-se a influencia do aumento do preco do fumo pago ao agricultor, fato este
gue ocorreu na bacia no ano de 2003, e que ocasionou hum aumento da area
explorada com esta cultura (Figura 16). Com este propdésito, foram também
exploradas no ano de 2003 as areas com pouca ou até sem aptidédo para o uso
agricola (como as areas sobre o Neossolo Regolitico distréfico tipico), e as

areas que estavam em pousio ha, aproximadamente, uns 10 anos.

A evolugdo mostrada na Figura 16 foi feita com base em dados
coletados por caminhamento na PBHR e georreferenciados através de GPS de

navegacao, com uma exatiddo de, aproximadamente, 30 metros.

As mudangas que ocorreram do ano de 2003 para o ano de 2004
foram relacionadas ao aumento das areas de agricultura sob o sistema de
cultivo minimo de preparo do solo, que foi introduzido na area da PBHR no ano
de 2003.
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Figura 16. AlteragGes do uso do solo e das areas agricolas nos anos de 2002. 2003 e 2004 na PBHR.
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6.4. Unidades de Simulacao

Para a avaliacdo do comportamento do CO ao longo do tempo na
PBHR, foram separadas areas que fossem homogéneas nas caracteristicas
julgadas importantes para este trabalho, isto é, o tempo de uso do solo com
lavoura e o tipo de solo. Estas areas homogéneas denominaram-se unidades

de simulacéo.

As 15 unidades de simulacao (Figura 17) foram obtidas a partir do
cruzamento do mapa tematico da evolucdo do uso do solo com o mapa

tematico das Unidades de Mapeamento (UM) dos solos.

De acordo com o mapa das unidades de simulacdo (Figura 17) e a
analise realizada nestas unidades (Figura 18) verifica-se que em 1925, dos 7,4
ha ocupados com lavoura, 70% encontravam-se sobre a UM 2 (composta pelos
solos CXvd+RRd+ACtl e CXvd+RRd) e 30% sobre a UM 1 (formada pelos
solos ACt1+CXvd+RRd). Com isto, pode-se concluir que a agricultura iniciou
nas areas menos declivosas, sendo que a regidao da UM 3, composta pelos
solos CXvd+RRd e RRd +CXvd, (mais declivosa e mais distante dos acessos e
estradas da época) ndo havia ainda sido explorada com a agricultura.

O crescimento das areas agricolas entre os anos de 1925 e 1945
ocorreu, principalmente, nas areas das UM 1 e isto pode ter sido devido a baixa
declividade e a proximidade destas areas as estradas existentes na PBHR.

Entre os anos de 1945 e 1965, ocorreu a maior expansao agricola da
regido, que coincide com o inicio do cultivo de fumo. Este crescimento se deu
sobre a area da UM 1, somado a um aumento da éarea sobre a UM 3 e sobre a
UM 2.

A partir de 1965 até 1985, houve uma reducdo no crescimento das
areas agricolas na regido, fato este que é confirmado pelos dados dos anuarios
agricolas do IBGE para a época. Na area sobre a UM 3 ndo houve expanséo
alguma nesta época, sendo que estas areas, provavelmente, ficaram em

pousio durante este periodo.
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De 1985 a 2005, os maiores crescimentos da area cultivada se
deram sobre a UM 1 e a UM 3. Uma possivel causa do menor crescimento das
areas sobre a UM 2, no periodo de 1985 a 2005, € o fato de ndo haver mais
uma grande quantidade de area ainda sob vegetac&o nativa e sem exploracao

agricola sobre este solo.
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Figura 18. Expanséo da area agricola (%) nas trés diferentes Unidades
de Mapeamento (UM) de solo encontradas na bacia nos diferentes periodos de

tempo.

6.5. Simulacado dos estoques de CO nos solos da PBHR

As simulacdes realizadas nas 15 unidades de simulacéo (Figura 17)
tiveram seu inicio de acordo com o comeco da atividade agricola, isto €, a
época da retirada da vegetacao nativa em cada unidade e, tiveram o seu fim no
ano de 2005. Sendo assim, os resultados da quinta unidade de simulacao de
cada solo, a que corresponde as lavouras iniciadas no ano de 2005, ndo seréo
apresentados neste tépico por ndo apresentarem nenhum resultado relevante,

devido ao fato de se ter executado a simulagéo para apenas um ano de cultivo.

A elaboracado dos cenarios de simulacéo foi feita de acordo com as

tabelas 4, 5, 6, 7 e 8 citadas em Materiais e Métodos.
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6.5.1 Unidades de simulagdo sobre os solos da Unidade de
Mapeamento 3 (UM 3)

As cinco unidades de simulacéo presentes sobre a UM 3 (composta
pelos solos CXvd+RRd e RRd +CXvd) partiram do teor de COT com valor de
61,1 Mg ha™. Este valor foi obtido através da parametrizacdo do modelo

Century com a rodagem do equilibrio.

Partindo de uma éarea de lavoura que iniciou a explora¢do no ano de
1925, o teor de COT neste solo, apds 80 anos de cultivo intensivo, chegou a
24,6 Mg ha™, isto corresponde a apenas 40% do valor original de COT (Figura
19).

Nas areas onde a exploracdo agricola iniciou em 1945, com 60 anos
de exploragdo, o teor de COT no solo, na camada de 0 a 20 cm de
profundidade, chegou a 28,1 Mg ha™*, o que corresponde a 46% do teor original
de COT. Este resultado € semelhante ao resultado obtido em um trabalho
realizado pela UFSM (UFSM, 2001) na mesma PBHR, onde se verificou que,
em uma propriedade localizada sobre Neossolo Regolitico distréfico tipico, na
camada de 0 a 10 cm de profundidade, o teor de CO no solo sob o plantio
convencional de fumo desde, aproximadamente, 1946, foi de 28,4 Mg ha™.
Considerando os resultados das analises realizadas nos dados de COT do
trabalho de Mello (2004), verifica-se que 80% do COS encontra-se na camada
de 0 a 10 cm, com isso, extrapolando este resultado para os dados obtidos
pela USFM (2001), o teor de COT encontrado na camada de 0 a 20 deste solo

seria de 35,5 Mg ha™, o que continua préximo do valor obtido na simulagéo.

Segundo o resultado da simulagéo, nas lavouras iniciadas nos anos
de 1965 e 1985, o teor de COT presente nestas areas, foi de, respectivamente,
32,4 Mg ha* (53% do valor original) e 39,8 Mg ha™ (65,1% do valor original).

Com estes resultados verifica-se que quando a exploracdo agricola
mais recente, isto €, com menor tempo de exploragdo, o teor de COT presente
no solo tende a ser mais elevado, porém, apresentando valores bem abaixo do
valor original de COT sob vegetacdo nativa. As areas sob mata nativa sao
consideradas de maior estabilidade, por serem mantidas sob vegetag&o natural
por longo periodo de tempo, assim, apresentam tendéncia de estado estavel

entre as quantidades adicionadas e perdidas dos teores de CO (Woodruff,
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1949; Dalal & Mayer, 1986), mantendo conteudo elevado deste elemento. Por
outro lado, sob sistemas de exploracdo agricola, as quantidades adicionadas
sdo baixas enquanto que as quantidades perdidas séao altas, ocasionado,

assim, um desequilibrio nas entradas e saidas de CO do sistema.

Verifica-se na Figura 19 que com a adi¢do do pousio ao sistema (de
5 e de 10 anos), e consequentemente, com um desenvolvimento maior de
plantas espontaneas (gramineas e arbéreas) ao longo do tempo, ocorre um
acumulo de COT no solo, que é refletido nos “picos” de COT observados na
Figura 19. Este acumulo nos primeiros anos de pousio € devido a maior adicao
de biomassa ao sistema (Tabela 12) e a diminuicdo da perda de solo via
erosdo. Os valores de COT obtidos sdo altos, porém, sempre abaixo do valor
original de COT. Quando se adiciona fumo ao sistema, que é uma cultura que
possui baixa adicdo de residuos (em torno de 0,72 Mg ha™* ano™, determinado
pelo modelo Century, quando cultivado sob sistema fumo-pousio), sem cultura
de cobertura de inverno (pousio) a produgdo de biomassa sofre um decréscimo
de aproximadamente 3,5 vezes quando comparada a producdo com pousio
durante 10 anos (Tabela 12). Esta diminuicdo causa um grande decaimento na
quantidade de COT do solo, como pode ser visto na Figura 19. Este
comportamento se repete com o passar dos anos e com a alternacdo dos 10
ou 5 anos de cultivo e dos 10 ou 5 anos de pousio, sendo que 0 acréscimo de
COT ao solo vai se caracterizando por teores cada vez menores (Figura 19),
devido a menor adicdo de biomassa ao sistema (Tabela 12). Comportamento
semelhante é verificado nas unidades de simulacdo da UM 2 e UM 1 (Figuras
20 e 21).

Conforme os resultados obtidos nas simulacdes pelo modelo
Century, e considerando, como ja citado neste trabalho, que o COT é
constituido por trés compartimentos de solo (COA, COL e COP), a reducéo dos
estoques de COT no solo ocorreu devido, principalmente, a reducdo do
compartimento lento (COL). No caso da UM 3, nas lavouras iniciadas em 1925,
a proporcdo do COL no COT diminuiu de 50,3% na situacdo de mata nativa
para 33,6% na situagéo de PC fumo-aveia em 2005. Em lavouras iniciadas em
1945, este decréscimo foi de 39,2%. Ja em lavouras iniciadas em 1965 e 1985,

o decréscimo foi de 35,2% e 27,6%, respectivamente. Estes resultados s&o
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coerentes com a afirmacéo de que as fragcbes menos protegidas da MOS séo

as mais afetadas pelo manejo (Duxbury et al., 1989).

Tabela 12. Producdo de biomassa de diferentes coberturas vegetais

adicionada aos solos da UM 3 obtidas através de simulacdo pelo modelo

Century
Sistema de culturas Producao de biomassa
(Mg ha* ano™)

Trigo-milho (subsisténcia) 8,9

Pousio de 10 anos 9,4

Fumo - pousio 2,7

Pousio de 5 anos 7,7
Fumo-aveia 3,8

De acordo com os resultados dos estudos realizados na mesma
PBHR pela equipe da UFSM (UFSM, 2001), os tratamentos que receberam
preparo convencional, caracterizado pelo freqiente revolvimento com aracéo e
gradagem, apresentaram significativa redug¢ao no teor de carbono, como p6de
ser constatado em uma propriedade onde houve uma reducdo de 59% no
estoque de carbono organico, na camada de 0 a 10 cm de profundidade, nas

glebas lavradas em relacdo a area com mata natural.

Os resultados das simulacgdes realizadas nas unidades de simulacéo
sobre os solos das Unidades de Mapeamento: UM 3 (Figura 19), UM 2 (Figura
20) e UM 1 (Figura 21) mostram que o teor de COT, que vem de longos anos
em equilibrio sob a vegetacao original nativa, logo ap6s o corte e posterior
fogo, aumenta rapidamente, originando o primeiro “pico” na quantidade de COT
verificado nas Figuras 19, 20 e 21. Isto ocorre pelo fato de haver uma maior
adicdo de biomassa ao sistema, através da deposicdo ao solo dos residuos
oriundos do corte dos troncos, galhos, folhas, etc. da vegetacdo nativa o que
estimula a acdo dos microrganismos presentes sob este solo, e
consequentemente, aumenta o teor de COT (através do aumento do COA). O
aumento é breve, e dura alguns anos, sendo que logo apos ha um decaimento

do teor de COT do solo a valores mais baixos que o valor original de COT.
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Este comportamento, que corresponde ao que ocorre realmente no campo, é
comprovado em outros trabalhos com o uso do modelo Century na simulagéo
do COT (Debarba, 2002; Fernandes, 2002).

Considerando uma taxa meédia anual de perda de COT, verifica-se
que as areas de agricultura iniciadas em 1925 possuem uma taxa média de
0,46 Mg ha ano™ de perda de COT, ja as areas mais recentes (1985 a 2005)
possuem uma taxa média de 1,07 Mg ha™* ano™. Estes resultados confirmam a
afirmacéo ja feita neste trabalho de que a grande maioria do contetdo de COT,
segundo o modelo Century, encontra-se na camada superficial, a qual é
primeiramente perdida no processo erosivo, sendo assim, maiores sdo as
perdas de COT no inicio da exploracdo agricola. Resultados semelhantes
foram encontrados sob as UM 1 e 2.

De acordo com os resultados obtidos, para os solos da UM 3, as
perdas de carbono sdo maiores quando comparadas as perdas sob os solos da
UM 1 e UM 2, e isto ocorre por ser um solo bastante raso e presente em areas
bastante declivosas do terreno, apresentando, assim, elevada perda de solo

nestas regides, estimadas pela EUPS em 25,0 Mg ha™* ano™.

6.5.2. Unidades de simulacédo sobre os solos da Unidade de
Mapeamento 2 (UM 2)

As simulacdes sobre os solos da UM 2 (composta pelos solos
CXvd+RRd+ACtl e CXvd+RRd) partram do teor de 62,0 Mg ha' de COT
oriundo da rodagem de equilibrio para este solo.

Nas areas iniciadas com lavouras no ano de 1925, com 80 anos de
cultivo intensivo, o teor de COT estimado chegou em 2005 a 30,0 Mg ha™, e
isto corresponde a aproximadamente 48% do valor original de COT do solo
(Figura 20).

Nas lavouras iniciadas em 1945, o teor de COT estimado chegou a
32,7 Mg ha, que equivale a aproximadamente 53% do teor original.

Ja nas areas inicialmente exploradas nos anos 1965 e 1985
apresentaram na simulac&o valores de 36,5 Mg ha™ (58,9% do valor original) e
43,2 Mg ha™ (70% do valor original), respectivamente.
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Comparando os resultados obtidos pelas simulacdes (Figura 20) com
os resultados obtidos pelas amostras de solo que foram submetidas a analise
em laboratorio, de uma area sob as mesmas condi¢cdes de solo (Cambissolo
Haplico Ta distréfico tipico), de sistemas de culturas e de preparo do solo
(Mello, 2004), verificou-se que, na simulacdo do cenario com agricultura desde
1965, isto &, 40 anos de cultivo, obteve-se um valor de 36,5 Mg ha™ de COT na
camada de 0 a 20 cm de profundidade, j4 o resultado obtido nas analises de
solo foi de 30,2 Mg ha™, na camada de 0 a 20 cm. Na simulagéo de lavouras
iniciadas em 1985, obteve-se um valor de 43,2 Mg ha™, valor este que ficou
acima do valor obtido na anélise do solo em laboratério, que foi de 29,5 Mg ha’.
O resultado da simulacdo do cenario de lavoura iniciada recentemente, com
apenas um ano sob cultivo minimo, foi de 63,5 Mg ha™*, sendo este valor maior
do que o valor obtido na anélise em laboratério, que foi de 48,3 Mg ha™. Estes
resultados mostram que o modelo Century tende a superestimar as perdas de

carbono do solo quando comparado com os dados obtidos a campo.

De acordo com a Tabela 13, verifica-se com a introducdo do pousio,
ocorre um aumento de COT no solo quando comparado aos valores obtidos
sob as culturas de subsisténcia, o que € proporcionado pela maior adicao de
biomassa, através das plantas espontdneas e gramineas, e a maior cobertura
do solo, que diminui a perda de solo por erosdo. Quando se adiciona o cultivo
de fumo-pousio ao sistema, ha um grande decaimento de COT no solo (Figura
20), pelo fato de haver uma diminuicdo de até 3,5 vezes na producdo de
residuos sobre o solo (Tabela 13).

Verifica-se na Tabela 13 que com a adi¢cdo de cobertura de inverno,
no caso a aveia, aumenta a producao de biomassa em até 1,5 vezes, quando
comparado ao sistema fumo-pousio. Este aumento, que j4 era esperado, é
devido a maior producdo de residuos com a introdug&o da cultura de inverno, a
qual utiliza o efeito residual da adubacédo do fumo. Além disto, com o uso de
uma cobertura de inverno, as perdas via erosdao tendem a diminuir,
influenciando na maior adicdo de biomassa no solo.

A reducdo dos estoques de COT no solo, conforme o modelo
Century ocorreu principalmente através da reducdo do compartimento lento
(COL), que é a fracdo menos protegida da MOS (Duxbury et al., 1989). O COL

do COT do solo diminuiu de 50,3% na condi¢cdo de mata nativa para 33,7% na
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condicdo de PC em lavoura desde 1925; 30,8% em lavoura desde 1945; 32,3%
em lavoura desde 1965 e 37,4% em lavoura desde 1985.

Tabela 13. Producdo de biomassa de diferentes coberturas vegetais

adicionada aos solos da UM 2 obtidas através de simulacdo pelo modelo

Century
Sistema de culturas Producao de biomassa
(Mg ha* ano™)

Trigo-milho (subsisténcia) 8,9

Pousio de 10 anos 9,4

Fumo - pousio 2,7

Pousio de 5 anos 7,7
Fumo-aveia 4,2

Segundo resultados do trabalho realizado na area da PBHR pela
equipe na UFSM (UFSM, 2001), péde-se verificar que a inclusdo de cultura de
cobertura de inverno em sistemas de rotacdo de culturas foi uma eficiente
estratégia de manutencao/recuperacdo dos estoques de CO do solo. A
incluséo da aveia em sucessao ao fumo, aumentou em 33% o estoque de CO
presente na camada de 0 a 10 cm em comparagao ao fumo em monocultivo,
com baixa adi¢édo de residuos (UFSM, 2001).

Como ja citado em Materiais e Métodos, atribuiu-se para os solos da
UM 2 (CXvd+RRd+ACtl e CXvd+RRd) um valor menor de perda de solo (18,7
Mg ha™), quando comparado ao valor atribuido aos solos da UM 3 (25,0 Mg
ha'), pelo fato desse se localizar numa porcdo menos ingreme do terreno.
Com isso, verifica-se nos resultados que os solos da UM 2 (Figura 20)
apresentaram valores mais elevados de COT no solo quando comparado aos

resultados obtidos nas simulacdes sobre os solos da UM 3 (Figura 19).

6.5.3. Unidades de simulacdo sobre os solos da Unidade de
Mapeamento 1 (UM 1)

A partir da rodagem de equilibrio, que originou 62,8 Mg ha™, foram

feitas as simulagcbes das unidades sobre os solos da UM 1, composta pelos
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solos ACt1+CXvd+RRd. Nas lavouras mais antigas, iniciadas em 1925, o teor
de COT presente no solo no ano de 2005 chegou, segundo a simulagao, a 33,5
Mg ha, o que corresponde a 53,3% do teor original deste solo (Figura 21).

Nas areas iniciadas com lavouras nos anos de 1945, 1965 e 1985,
chegou-se a teores de 35,6 Mg ha™ (56,7% do valor original), 38,7 Mg ha™
(61,6% do teor original) e 45,2 Mg ha™* (72% do teor original), respectivamente.

Verifica-se, segundo os resultados do modelo Century, que a fragao
mais atingida pelo decréscimo do COT dos solos da UM 1 ao longo do tempo é
também o COL, por ser uma das fracbes menos protegida da MOS. O COL
sofre uma diminuicdo de 50,3% na situacdo de mata nativa para 32,4% na
situagcao de PC fumo-pousio em lavouras iniciadas em 1925; 29,1% em lavoura
iniciadas em 1945; 32,6% em lavoura iniciadas em 1965 e 34,8% em lavoura
iniciadas em 1985.

No trabalho realizado na area da PBHR sob o solo Alissolo Crémico
argilivico abruptico pela equipe na UFSM (UFSM, 2001), obteve-se, em uma
lavoura que teve seu inicio de exploragdo agricola em torno do ano de 1965,
um teor de COT no solo, na camada de 0-10 cm de profundidade, de 48,1 Mg
ha. Extrapolando este resultado para a camada de 0 a 20 cm, o resultado
obtido seria de, aproximadamente, 57,7 Mg ha™. Esta area, na época do
estudo estava sob plantio convencional com a sucessdo fumo-aveia.
Comparando este resultado com o resultado obtido na simulagéo do cenario de
lavoura iniciada em 1965, verifica-se um menor acumulo de COT na situacao
da simulac&o (38,7 Mg ha'). Deve-se ressaltar que existem algumas incertezas
ao se comparar os resultados das amostras da UFSM (2001) com os
resultados da simulacdo, limitacbes que estdo relacionadas com o real
posicionamento dos locais de retirada das amostras dentro da propriedade,
pelo fato destas amostras (UFSM, 2001) ndo terem sido georreferenciadas,
nao havendo assim, uma representacdo da variagao espacial de COT no solo.

Comparadas com os outros solos, as areas sobre os solos da UM 1
apresentam os maiores teores finais de COT, e isto € devido ao fato de ser
uma UM formada por solos com maior teor de argila, o0 que propicia uma maior
protecdo fisica e quimica da MOS (Martin & Haider, 1986; Baldock &
Skjemstad, 2000), além de estarem localizados na por¢cdo menos ingreme da

PBHR, o que proporciona uma menor perda de solo por erosao.
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Tabela 14. Producdo de biomassa de diferentes coberturas vegetais

adicionada aos solos da UM 1 obtidas através de simulacdo pelo modelo

Century
Sistema de culturas Producao de biomassa
(Mg ha* ano™)

Trigo-milho (subsisténcia) 8,9

Pousio de 10 anos 9,4

Fumo - pousio 2,8

Pousio de 5 anos 7,7
Fumo-aveia 4,5

Os resultados obtidos para os solos da UM 1, confirmam e reforgcam
os resultados ja obtidos para os solos da UM 3 e UM 2, que se refere ao
potencial do uso do pousio mais longo como uma estratégia de recuperagdo da
qualidade do solo, devido a sua alta producao de biomassa e ao aumento do
conteudo de COT no solo proporcionado por este sistema. O pousio poderia
ser retomado nas propriedades da PBHR através de um planejamento
sustentavel da mesma. Sabendo-se que as propriedades da regido da bacia
sdo pequenas, e considerando que o fumo é uma cultura rentavel em
pequenas propriedades, poderia-se utilizar o pousio através de um
planejamento da area considerando a alternacéo das glebas de fumo dentro da
propriedade com areas com pousio mais longos.

Através da comparacdo dos resultados obtidos pelas simulacdes nos
diferentes tipos de solos encontrados na PBHR e nos diferentes tempos de
exploracdo agricola, com os dados obtidos a campo e em laboratorio (Mello,
2004; UFSM, 2001 e 2004), verifica-se que o modelo Century apresentou um
desempenho esperado na simulacdo dos cenéarios de manejo atual do solo na
PBHR, representando a dinamica do COT do solo de forma semelhante da que

é verificada a campo.



~ 700 1925 700 - 1945

£ g50462,0 £ B504 62,0

= =

= 500 = 500 -

= | = i

2 55,0 k w0

5 5007 5 5007

E 450 - € 450 -

= =

g 400 400+ s27

= _ ] - H

g 350 30,0 5 350

£ 300 = 300

u 25|D T T T T T T T T 1 U 25|D T T T T T T 1
1915 1935 193 1945 1955 1985 1975 1985 1995 2005 193 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005

Anos Anos

~ 700 1965 700 1985

£ 6504 620 £ B501 62,0

= =

= 600 = 60,0

E 550 - £ 550

5 500 1 AR

E 450 - £ 450 -

2 i =2 _

S 400 36,5 E 43,2

g 350 2 350 1

Q =2

< 30,0 £ 300

“ 250 . : : : . “ 250 : . .
1955 1965 1975 1985 1995 2005 1975 1985 1995 2005

Anos Anos

Figura 20. Carbono organico total do solo simulado pelo

unidades de simulacdo sobre os solos da UM 2.

modelo Century na camada de 0-20cm para as quatro




= 7007 1925 — 700 1945

2 g5p {628 2 gap- 628

= =

£ 600 = 500

5 ] I _

g 850 g 550

g 007 ‘s 500

£ 450 £ 450+

= =

S 400 S 400

= _ = -

2 350 2 380 35.6

€ 300 335 £ 300 -

“ 25,0 T T T T T T T T I © 25|I:| T T T T T T 1
1916 1925 193 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 19% 1845 1955 1965 1975 1985 1988 2005

Anos Anos

700 - 1965 700 - 1985

S psp{ 628 2 g5 628

= = .

E 600 = 60,0 1

= | 5 _

g 5510 5 oo

i

'E 450 )= .

<8 ' i) '

= = 45,2

S 400 S 400

E 350 4 33,? E 350 1

2 2 _

2 300+ = 300

“ 250 . . . . . “ oa5n . . .
1955 1965 1975 1985 1995 2005 1975 1985 1995 2005

Anos Anos

Figura 21. Carbono organico total do solo simulado pelo

unidades de simulacdo sobre os solos da UM 1.

modelo Century na camada de 0-20cm para as quatro




78

6.6. Evolucéo dos estoques de COT do solo: cenarios futuros

A partir de dados das condi¢des atuais parametrizados, os modelos
de simulacdo de nutrientes permitem prognosticarem condi¢cdes futuras de
estoques de nutrientes no solo, se for mantido ou modificado o atual sistema de
manejo e culturas adotado. Com isso, facilita estudos e auxilia na tomada de
decisdo de planejamentos sustentaveis de pequenas e grandes areas ao longo
do tempo.

O estudo da evolugdo dos estoques futuros de COT do solo da
PBHR foi realizado utilizando dois caminhos distintos. Um caminho foi através
da evolucdo dos estoques nas trés diferentes Unidades de Mapeamento
encontradas na PBHR, nas lavouras iniciadas no ano de 1925 até 2005,
usando o0 mesmo sistema de preparo e de culturas utilizado nas unidades de
simulacado. A partir de 2005 até o ano de 2055, foram utilizados dois sistemas:
cultivo minimo sem rotacdo de culturas, utilizando a sucessao fumo-aveia; e
cultivo minimo com rotacdo de culturas, com fumo-aveia / milho-aveia. A
escolha destes sistemas levou em consideracdo o sistema conservacionista
mais difundido na PBHR atualmente, e que, segundo técnicos da EMATER/RS,
sera o sistema que provavelmente ird predominar nas areas agricolas da
regido futuramente.

Outro caminho realizado foi o estudo da evolugdo através das
simulacdes utilizando trés sistemas de preparo: o plantio convencional (PC), o
cultivo minimo (CM) e o plantio direto (PD). Estes sistemas foram escolhidos
para verificar a influéncia ndo apenas das sucessfes de culturas, mas também
do sistema de preparo nos estoques de COT no solo. Todos os sistemas de
preparo foram simulados considerando a sucessao fumo-aveia e a rotacao de
culturas: fumo-aveia / milho-aveia. Foi escolhido o sistema de rotacdo com
milho por ser o sistema mais indicado para areas com cultivo de fumo, devido a
maior adicdo de biomassa ao solo e pelo aspecto fitossanitario que essa

cultura oferece ao cultivo do fumo (Souza Cruz, 2005; Manah, 2000).
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6.6.1. Evolugé&o do teor futuro de COT do solo sob o sistema de
cultivo minimo sem rotacao e com rotacdo de culturas nas trés Unidades
de Mapeamento de solos encontradas na PBHR

A fim de se verificar as diferencas no incremento de COT ao solo
utilizando rotacdo de culturas, foi executada a simulacdo dos estoques futuros
de COT sob o cultivo minimo com a sucessao fumo-aveia e com a rotagado
fumo-aveia / milho-aveia.

Analisando os resultados da simulacdo sobre a UM 3 (composta
pelos solos CXvd+RRd e RRd +CXvd) (Figura 22), verifica-se que apds 80
anos de cultivo intensivo, no ano de 2005 o teor de COT chegaria a 40% do
valor original de COT do solo. A partir de 2005 até 2055 (50 anos de cultivo), se
fosse mantido o cultivo minimo sem rotacao de culturas (Figura 22a), o teor de
COT do solo chegaria em, aproximadamente, 19,9 Mg ha™, isto &, 32,6% do
valor original de COT, representando um decréscimo de 19,1% do teor de COT
nestes 50 anos. Estes resultados mostram que mesmo com a ado¢édo de um
sistema conservacionista de preparo do solo continuariam ocorrendo perdas de
COT, porém, em teores bem menores do que as perdas obtidas sob PC.
Assim, considerando uma perda linear anual de COT, com a adoc¢ao de CM,
obtém-se uma reducéo de 79,4% nas perdas de COT no final de 50 anos de
cultivo, quando comparado ao sistema de PC. Esta reducdo, que seria
verificada nas trés Unidades de Mapeamento encontradas na PBHR, é devido
as menores perdas de solo por erosdo sob CM, que € consequéncia da
diminuicdo do revolvimento do solo e da ndo exposi¢cdo do solo no periodo de
maior erosividade. Além disto, com a reducdo do revolvimento do solo, a
producado vegetal tende a ser maior, adicionando assim, uma maior quantidade
de biomassa ao sistema, passando de 3,8 Mg ha™ ano™® sob PC para 4,4 Mg
ha™ ano ™ sob CM.

J4, se fosse utilizado o cultivo minimo com rotacdo de fumo-aveia /
milho-aveia, o teor de COT no solo apdés 50 anos, tenderia ao valor de,
aproximadamente, 21,0 Mg ha™, isto &, 34,4% do valor original de COT do solo
(Figura 22b). Verifica-se, com estes resultados, que com a ado¢ao do CM com
rotacdo de culturas ha um menor decréscimo de COT original do solo quando
comparado ao valor obtido sob CM sem rotacdo. Esta reducdo, segundo

resultados das simulagdes, chegaria a 84,2%, e isto corresponde a teores 4,8%
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menores que os obtidos na simulacdo sob CM com sucessédo fumo-aveia. Esta
menor perda € devido, principalmente, a maior producdo de biomassa através
da adicado de milho ao sistema. Com isto, a producdo de biomassa nos solos da
UM 3 passaria de 4,4 Mg ha* ano™ com a sucess&o de fumo-aveia, para 4,8
Mg ha™* ano™ no ano com o cultivo de fumo-aveia e 7,9 Mg ha™* ano™ no ano

com milho-aveia (representando o sistema de rotagéo de culturas).
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Figura 22. Simulagdo dos estoques futuros de COT dos solos da UM 3 sob

cultivo minimo sem rotacéo de culturas (a) e com rotagao de culturas (b).

Analisando os dois sistemas (CM com sucessao fumo-aveia e CM
com rotacdo fumo-aveia / milho-aveia), verifica-se que em 50 anos de cultivo
sob preparo conservacionista (2005 a 2055) as taxas anuais de perdas de COT

diminuiram, como j& era esperado, passando de 0,46 Mg ha™ ano™ em 80 anos
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sob PC (1925 a 2005) para 0,09 Mg ha™* ano™ em 50 anos de CM sem rotacéo
e 0,07 Mg ha' ano! em 50 anos sob CM com rotacdo. O mesmo
comportamento foi também verificado sob os solos das UM 2 e 1.

Como ja foi constatado neste trabalho, verifica-se que a diminuicéo
do COT do solo é devido, principalmente, a reducdo do COL, sendo que este
reduz, nos solos da UM 3, de 33,6% do COT na condicdo 80 anos de
exploracdo agricola (no ano de 2005) para 30,6% no sistema CM com a
sucesséo fumo-aveia e 26,2% no sistema CM com rotagéo fumo-aveia / milho-
aveia (ano de 2055). Resultados semelhantes foram encontrados para os solos
dasUM 2 e 1.

Na simulagdo dos estoques futuros de COT sob a UM 2 (composta
pelos solos CXvd+RRd+ACtl e CXvd+RRd) (Figura 23a) verifica-se que
mantendo o sistema de cultivo minimo sem rotacdo de culturas até o ano de
2055, o teor de COT chegaria a 39,5% do teor original verificado no ano de
1925. Sendo que, de 2005 para 2055, haveria um decréscimo de,
aproximadamente, 18,3% no teor de COT. Com a adocdo do CM sem rotacéo
de culturas, segundo as simula¢des e considerando uma perda linear anual de
COT, poderia se reduzir 70,1% as perdas de COT em 50 anos (quando
comparado aos resultados obtidos sob PC fumo-aveia).

Se fosse utilizado o sistema de CM com rotagéo de culturas, o teor
de COT presente neste solo no ano de 2055 seria de 26,3 Mg ha™, isto &,
42,4% do valor original (Figura 23b). Com a adocdo de CM com rotacéo,
considerando uma perda linear anual de COT, as perdas reduziriam em 80,3%
(no ano de 2055), representando uma reducao de 10,2% nas perdas quando
comparado ao sistema de CM sem rotacdo de culturas. Estas diferencas
verificadas entre os sistemas sem rotacdo e com rotacdo sao devidas, além da
reducdo da perda de solo por erosdo, a maior adicdo de biomassa com a
introducdo do milho ao sistema, que aumentou de 4,6 Mg ha™ ano™ no sistema
CM sem rotacéo (fumo-aveia) para 5,0 Mg ha™* ano™ para as culturas fumo-
aveia e 8,3 Mg ha™ ano™ para as culturas milho-aveia no sistema CM com
rotacao.

Verifica-se para todas as UM (Figuras 22, 23 e 24) que a partir do
ano de 2005 nao ha mais “picos” de COT no solo, isto é devido ao fato de ter

se extinguido na simulacdo a prética do pousio de 5 anos e de 10 anos, que
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eram responsaveis por estes “picos” devido a maior adicdo de biomassa ao
sistema, o0 que ocasionava, de tempos em tempos, a variagdo de COT no solo.
A simulacdo do cultivo minimo sem rotacdo de culturas sob a UM 1 (composta
pelos solos ACt1+CXvd+RRd) (Figura 24a) apresentou um teor de COT no ano
de 2055 de 28,0 Mg ha™, isto representa 44,6% do teor original (mata nativa) e
uma reducéo de 16,4% do teor de COT desde o ano de 2005 (33,0 Mg ha™).
Quando comparada ao sistema de PC fumo-aveia, a ado¢édo de CM, segundo
as simulagdes e considerando uma perda linear anual, reduziria 70% as perdas
de COT do solo.

Se fosse utilizado o CM com rotacdo de culturas, o teor de COT
chegaria em 2055 a 29,6 Mg ha™ (Figura 24b), e isto representa uma reducao
na diminuicdo das perdas de COT de 78,7% quando comparado aos 80 anos
sob PC (até 2005) e considerando um decréscimo linear anual do COT. Esta
reducdo comparada com CM sem rotacao representa uma diminuicao de 8,7%
nas perdas de COT com a ado¢do de CM com rotagcdo. Além da diminuicdo da
perda de solo via eroséo por causa do menor revolvimento do solo (CM), estes
resultados também sdo devido a maior adicdo de biomassa com a introducao
do milho ao sistema, que passou de 4,8 Mg ha™* ano™ no CM sem rotacdo para
5,2 Mg ha™ ano® para as culturas fumo-aveia e 8,4 Mg ha' ano™ para as
culturas milho-aveia no sistema CM com rotagao.

Verifica-se nestas simulacdes que mudando para o sistema de CM
com e sem rotacdo, a diminuicdo das perdas de COT ao longo dos 50 anos
(2005 a 2055), quando comparada ao sistema de PC, é maior sob os solos da
UM 3 do que sob os solos da UM 1 e UM 2, havendo uma redugéo de 79,4%
no CM sem rotacdo e 84,2% no CM com rotacao. Com isso, verifica-se que a
adocdo de um sistema conservacionista de preparo do solo em regifes onde a
perda de solo é bastante alta proporciona uma consideravel reducdo nas
perdas de COT do solo ao longo do tempo.
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Figura 23. Simulacdo dos estoques futuros de COT dos solos da UM 2 sob

cultivo minimo sem rotacéo de culturas (a) e com rotac&o de culturas (b).
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Figura 24. Simulacdo dos estoques futuros de COT dos solos da UM 1 sob

cultivo minimo sem rotacéo de culturas (a) e com rotac&o de culturas (b).

6.6.2. Evolugdo dos estoques de COT no solo Cambissolo
Haplico Ta distrofico tipico sob diferentes sistemas de preparo do solo
sem rotacdo e com rotacao de culturas

A fim de verificar as diferencas nos teores de COT do solo, de acordo
com os diferentes sistemas de preparo e diferentes coberturas, foi executada a
simulacdo dos estoques futuros de COT para o solo Cambissolo Haplico Ta
distréfico tipico para o periodo de 1965 até 2055. Estas simulacdes foram
executadas sob o solo Cambissolo Haplico Ta distréfico tipico devido ao fato de

ser o solo onde se possui resultados de andlises de COT de uma éarea
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monitorada para o trabalho de tese da aluna Nilvania A. de Mello (PPG-Ciéncia
do Solo - UFRGS) (Mello, 2004) e que esta sendo utilizada com lavoura desde
0 ano de 1965, isto €, com 40 anos de cultivo.

A simulacéo partiu da rodagem de equilibrio, com o teor de COT de
62,0 Mg ha™. Os diferentes cenarios de simulacdo foram simulados com os
mesmos eventos de manejo desde 1965 até o ano de 2005. Os sistemas de
preparo do solo e sistemas de culturas utilizados na simulacdo foram
semelhantes aos utilizados realmente na area até esta data, que foram: 1965 a
1975: plantio convencional (PC) de fumo-pousio; 1975 a 1985: pousio; 1986 a
1990: PC fumo-pousio; 1991 a 1995: pousio; 1996 a 2000: PC fumo-pousio;
2001 a 2005: PC fumo-aveia. Consequentemente, por ter sido utilizado os
mesmos eventos de manejo nos diferentes cenarios durante este periodo de
simulacao, as perdas de COT encontradas foram de mesma magnitude.

A partir de 2005, foram realizadas simulacdes até o ano de 2055
(para os préximos 50 anos), utilizando as seguintes condi¢gdes: se mantivesse o
PC; se mudasse para PC com rotacéo de culturas (fumo-aveia e milho-aveia);
se utilizasse o CM sem rotacéo de culturas (fumo-aveia); se passasse para CM
com rotacdo de culturas (fumo-aveia e milho-aveia); se mudasse para o plantio
direto (PD) sem rotacao (fumo-aveia) e com rotagdo de culturas (fumo-aveia e
milho-aveia) (Figura 25).

Analisando os resultados (Figura 25), verifica-se que, nos
primeiros anos de agricultura, o modelo estimou um ligeiro aumento no
contetido de CO do solo, passando de 62,0 Mg ha’ para 65,8 Mg ha™. Este
aumento, como ja explicado anteriormente neste trabalho, esteve associado a
decomposicdo do material organico proveniente dos compartimentos mortos da
floresta, apds os eventos de corte e queima.

Apds o aumento inicial de CO nos primeiros anos de simulacéo, o
modelo estimou o decréscimo no contetido de CO do solo para 36,5 Mg ha ™
no ano de 2005, e isto corresponde a aproximadamente 59% do teor original de
COT presente no solo em 1965 (Figura 25). J4, o valor obtido nas analises do
solo da &rea da lavoura de 40 anos foi de 30,2 Mg ha™.

Se o PC sem rotagcao de culturas (fumo-aveia) fosse mantido pelos
proximos 50 anos, segundo o resultado da simulagéo, o teor de COT poderia

cair para 16,8 Mg ha®, o que corresponderia a apenas 27,1% do teor original de
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COT do solo (Figura 25). Este teor representa um decréscimo de até 3,7 vezes
no valor de COT em 90 anos de cultivo (de 1965 até 2055). Este cenario
englobou o uso de sistemas de culturas com baixa adigdo de fitomassa (parte
area + raizes), sendo esta adicao, segundo o modelo Century, em torno de 4,2

Mg ha™* ano™, e alto revolvimento do solo (PC).
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*valor oriundo de andlise de solo da lavoura de 40 anos (Mello, 2004)
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Figura 25. COT do solo simulado pelo Modelo Century na camada de 0 a 20
cm para area do solo Cambissolo Haplico Ta distrofico tipico, para diferentes
sistemas de preparo do solo, sem rotacdo e com rotacéo de culturas.

Avaliando a dinamica da MO em areas com agricultura
convencional no Canada durante 80 anos, Pennock et al. (1994) observaram
que a mineralizacao foi o principal responsavel pelas maiores perdas de CO
durante os primeiros 22 anos de cultivo, enquanto que no periodo seguinte, a
erosao foi o processo mais importante. Com base nestes resultados, Pennock
& Frick (2001) testaram o modelo Century e verificaram que o mesmo simulou

corretamente a variacéo do teor CO do solo e a participagcédo destes processos
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sobre as perdas de CO. Este comportamento é explicado pela presenca de
fracbes organicas com diferentes graus de estabilidade e/ou protecdo a
decomposicao no solo. Sendo assim, logo ap6s a alteracdo da vegetacao
nativa para o sistema agricola (com baixa adicdo de biomassa e revolvimento
do solo), ocorre uma rapida decomposicao da fracao labil da MO. As fracdes
organicas sofrem também grande influéncia do preparo convencional, que
através do revolvimento do solo, provoca a ruptura dos agregados, expondo as
fracGes que estavam protegidas no interior destes ao ataque microbiano. Apés
um determinado periodo de tempo, os compartimentos labil e protegido
estruturalmente tendem a atingir uma nova condi¢do estavel, porém bastante
inferior & condigc&o original, permanecendo no solo, fragbes organicas mais
resistentes a decomposi¢do, como aquelas protegidas pela interacdo com a
fracdo mineral do solo (protecédo coloidal). Com isto, a atividade microbiana
também é reduzida, aumentando a influéncia do processo erosivo nas perdas
de CO do solo.

Alterando o cenario de manejo para PC com rotacdo de culturas,
agregando milho ao sistema, o teor de COT em 2055 tenderia a 21,7 Mg ha™,
isto €, 35,0% do teor original de COT do solo, apresentando um decréscimo de
2,9 vezes na quantidade de COT presente no solo. Este maior acumulo de
COT, quando comparado ao sistema de PC sem rotacdo (fumo-aveia) é devido
a maior adicdo de fitomassa (parte aérea + raizes) ao sistema, que, segundo
resultados obtidos pelo modelo, fica em torno de 3,9 Mg ha* ano™ na sucessao
fumo-aveia e 8,3 Mg ha™ ano™ na sucess&o milho-aveia.

Se fosse substituido o PC para o CM, mantendo sem rotacéo (fumo-
aveia), apos 50 anos, o teor de COT presente neste solo, segundo simulacéo,
tenderia a 25,2 Mg ha™, isto é, 40,6% do teor encontrado em 1965, isto
corresponde a um decréscimo de 2,5 vezes no teor de COT (Figura 25).
Considerando que no CM ha um menor grau de revolvimento do solo, foi
atribuido a este cenario uma menor taxa de perda de solo por erosdo em
relacdo a taxa atribuida ao PC, que possui um maior grau de revolvimento do
solo. Estas taxas ja foram mencionadas e explicadas no item Material e
Métodos deste trabalho.

Ja se fosse utilizado o CM com rotacdo de culturas (fumo-aveia

milho-aveia), o teor de COT neste solo tenderia a 32,3 Mg ha’, o que
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representa um decréscimo de 1,9 vezes na quantidade de COT (Figura 25).
Esta diminuicdo na queda de COT do solo, quando comparado ao sistema CM
sem rotacao, esta associada ao fato de haver a utilizacdo da cultura de milho
que proporciona um aumento no aporte de C.

Evoluindo para o sistema de PD, verifica-se que este sistema com
rotacdo de culturas proporciona o0 melhor resultado em relagcdo a
recuperacdo/manutencdo do COT do solo (Figura 25). Isto é devido ao fato de
haver uma maior adicdo de biomassa ao sistema (sucessédo fumo-aveia: 5,9
Mg ha’ ano™® e a sucessdo milho-aveia: 8,6 Mg ha’ ano™), além do n&o
revolvimento do solo. O teor de COT em 2055 sob o PD com rotacdo tenderia a
38,6 Mg ha, o que corresponde a 62,3% do teor original de COT do solo. Este
valor também representa uma recuperacdo no teor de COT, em anos 50 de PD
com rotacéo (2005 a 2055), de 2,1 Mg ha™.

Debarba (2002) obteve resultados semelhantes através da avaliagdo
de cenérios de recuperacdo de estoques de COT em solos do Planalto Rio-
Grandense, utilizando simulagdes futuras no modelo Century. Este autor
verificou que a utilizacdo de eventos de manejo com maior aporte anual de C
juntamente com a reducdo no grau de revolvimento do solo, proporcionaram a
recuperacdo parcial do CO perdido no periodo sem 0 uso de sistemas
conservacionistas e rotacao de culturas, sendo que os maiores incrementos de
CO ocorreram nos primeiros 20 e 30 anos apdés a mudanca nos eventos de
manejo, tendendo a valores estaveis de CO no solo no final do periodo da

simulagéo.

O aumento no contetdo de CO a partir de uma condi¢cdo de solo
degradado, pela utilizacdo de sistemas de cultura com grande aporte de C
combinado a métodos de preparo do solo com minimo revolvimento, também
foi observado por Bayer (1996) e Amado et al. (2001) em solos da Depressao
Central do Rio Grande do Sul.

Verifica-se na Figura 25 que o CM com rotacao de culturas apresenta
uma menor perda de COT ao longo do tempo, quando comparado ao sistema
de PD sem rotacéo (fumo-aveia), e isto pode ser explicado pelo fato de que no
CM, além de haver uma reducdo de perdas de solo por erosdo através do
menor revolvimento do solo, com a rotacéo de culturas ha uma maior adi¢cao de

biomassa ao solo (4,6 Mg ha™ ano™ na sucessdo fumo-aveia e de 8,3 Mg ha™
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ano™ na sucessdo milho-aveia) comparado & adicdo de 7,9 Mg ha® ano™ no
sistema PD sem rotagdo. Estes resultados s&o confirmados pelos resultados
obtidos por Mello (2004) nas lavouras da PBHR sob CM executado
corretamente e sob PD com pouca cobertura de inverno.

Com os resultados das simulacfes verifica-se que se fosse mantido
o PC sem rotacéo por mais 50 anos (ano de 2055) o conteudo de COT do solo
diminuiria 54% quando comparado com o valor de COT presente no solo em
2005 (Figura 25). Se mudasse para PC com rotacao, esta diminui¢cdo seria de
40,5%. Se fosse adotado o CM sem rotacdo e com rotacdo, o teor de COT
diminuiria 31,0% e 11,5%, respectivamente. Com a adocéo do sistema de PD
sem rotacdo, a diminui¢do seria de 28,5%. Ja, com a evolucdo do sistema para
PD com rotagdo haveria um aumento de 5,4% no teor de COT do solo. Estes
resultados levam a crer que, com uso de um sistema de preparo do solo
conservacionista e o emprego da rotacdo de culturas, as perdas de COT
tendem a diminuir com o passar do tempo. Porém, verifica-se que mesmo sem
o revolvimento do solo e com o uso de culturas de alta adicdo de biomassa,
nao houve uma recuperacédo muito elevada do estoque de COT no solo.

Sendo assim, estes resultados indicam a necessidade de mudanca
nos sistemas de manejo nos cenarios que visam a elevacdo no estoque de CO
do solo. Neste caso, as alteragbes podem ser voltadas, principalmente, no
sentido de diminuir as perdas de solo por erosao, uma vez que este processo é
responsavel por uma consideravel perda de CO do solo. Neste trabalho, como
ja citado em Material e Métodos, utilizaram-se dados oriundos da EUPS, os
quais podem estar superestimando a real perda de solo existente na PBHR.
Merten (1995) em um trabalho realizado no Parana determinou perdas de solo
em um Cambissolo Alico sob sistema de tracdo animal para a sucessdo de
tremoco/milho e verificou perdas de solo de 8,7 Mg ha™ no PC e de 4,3 Mg ha™*
no CM, sendo estas perdas bem menores que as perdas encontradas pela
EUPS na area da PBHR. Com isto, verifica-se, entdo a necessidade de mais
estudos em relacdo as perdas de solo via erosdo em areas sob cultivo de fumo
com tracao animal, j& que hd uma grande caréncia de dados a este respeito.

Os resultados das simula¢gdes dos cenarios futuros também levam
a concluir que partindo de um sistema bastante degradado, como sao as areas

de cultivo de fumo sob plantio convencional, € mais dificii de manter a
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quantidade de COT no solo em niveis mais elevados do que partindo de um
sistema menos degradado, onde a quantidade de COT presente no solo nao é
tdo reduzida, facilitando a recuperacao destes solos ao longo do tempo.
Deve-se levar em consideracdo que o COT presente no solo é
apenas um indicador da qualidade do mesmo, pois um solo com maior
guantidade de carbono € um solo com maior estabilidade dos agregados,
menos susceptivel a erosdo e com maior capacidade de infiltracdo de adgua ao

longo do perfil.

6.7. Modelagem da dinamica espacialmente explicita do COT na
PBHR

Em escala regional, as estimativas mais seguras das fontes e drenos
do COS levando em consideracdo a variabilidade espacial e temporal,
requerem novas abordagens computacionais, conferindo um carater
multidimensional.

Ainda séo raros os trabalhos que utilizam a chamada “modelagem
dindmica espacialmente explicita”, os quais integram em diversas escalas os
modelos de dinamica de nutrientes com Sistemas de Informacdes Geogréficas
(SIG) (Donigian et al., 1994; Falloon et al., 1998).

Sendo assim, na tentativa de fazer uma primeira aproximagcao da
variabilidade espacial e temporal do COT dos solos na PBHR do arroio Lajeado
Ferreira, associou-se, através do acoplamento livre, os resultados das
simulacdes realizadas no modelo Century com SIG.

A estimativa futura do teor de COT presente nos solos da PBHR para
o ano de 2055 foi obtida através dos resultados das simula¢cdes do modelo
Century nas 15 unidades de simulacéo ja citadas neste trabalho (Figura 18). A
fim de se verificar as diferencas nos teores de COT entre um solo com rotagao
de culturas (fumo-aveia, milho-aveia) e um solo sem rotagdo (apenas fumo-
aveia), foi feita a simulacdo e posterior espacializacdo do sistema
conservacionista de preparo do solo cultivo minimo (CM) com rotacdo e sem

rotacao, e calculada a diferenca entre os dois sistemas (Figuras 26).
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Figura 26. Diferencas em cada unidade de simulacdo do sistema de CM com
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rotacao de culturas e sem rotacdo de culturas.

A UM 3 (composta pelos solos CXvd+RRd e RRd +CXvd) por partir
de um valor de COT original mais baixo que os solos das UM 2 e 1, possui 0s
menores estoques futuros de COT, tanto no CM com rotacdo como no CM sem
rotacao de culturas.

O CM com rotagao possui maiores quantidades de COT estocadas
em todas as unidades de simulagédo, sendo que as maiores diferencas foram
verificadas nos solos da UM 2 (composta pelos solos CXvd+RRd+ACtl e
CXvd+RRd) e as menores diferencas nos solos da UM 3 (Figura 26). Isto pode
ser devido ao fato da localizagdo dos solos da UM 2 ser numa regido menos
ingreme da PBHR quando comparado a regido de localizacdo dos solos da UM
3, auxiliando, assim, a diminuicdo das perdas de solo por erosdo, 0 que,
conseguentemente, aumenta o contetdo de COT do solo.

Com estes resultados, verifica-se que o acoplamento do modelo
Century com SIG em escala regional é uma ferramenta bastante viavel, desde
que o modelo seja bem parametrizado e rodado com dados acurados,
principalmente as variaveis temperatura do ar e estoque inicial de COT, as

guais, segundo Leite et al. (2002), sdo as que possuem maior influéncia nas



92

variaveis de saida do modelo. Também é muito importante obter-se estimativas
regionais confiaveis das perdas de solo por eroséo, ja que a erosao hidrica é
um dos processos mais importantes de perda de C organico do solo,

juntamente com a oxidacao bioldgica do C organico a COx.

6.8 Estimativa do sequestro de CO; nas Unidades de Simulacao

sob cultivo minimo

Um acordo internacional firmado em 1997 por 150 paises sob a
égide da Convencdo sobre Mudancas Climaticas das Nacfes Unidas, o
Protocolo de Kyoto, estabelece cotas de poluicdo para os paises signatarios e
para os paises desenvolvidos, os maiores emissores dos gases de estufa. Este
acordo contém mecanismos que possibilitam a transferéncia de cotas de
sequestro desses gases entre paises menos desenvolvidos, bem como
possibilita a implementagdo conjunta de acbes com vistas a reducdo dessas

emissdes, abrindo assim oportunidades para um "mercado de carbono"” global.

Entretanto, varios aspectos relativos ao monitoramento do sequiestro
desses gases da atmosfera ainda estdo sendo validados e requerem
complexas pesquisas de campo e elaboracdo de modelos matematicos para
facilitar a predicdo dos niveis futuros (concentracao), e suas relagcdes com 0s

parametros de desenvolvimento florestal e agricola.

Neste topico sera discutido um exemplo de uma primeira
aproximacdo de uma forma potencial de estimar os estoques futuros de COT
no solo, estimando assim, o potencial de uma area em sequestrar CO, sob um

sistema conservacionista de preparo do solo.

Estudos visando quantificar as taxas de sequestro de C em solos sob
plantio direto no estado do Rio Grande do Sul limitam-se a alguns
experimentos de longa duracdo, os quais sao bastante apropriados para estes
objetivos. As taxas anuais de sequestro de C variam de 0,2 a 1,3 Mg ha™
(Bayer et al., 2000; Amado et al., 2001), sendo que essa ampla faixa decorre
das variacdes no tipo de solo e condicbes ambientais, além do sistema de
cultura adotado. Como neste trabalho procurou-se estimar o potencial de

sequestro de carbono através de praticas conservacionistas de preparo do
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solo, visou-se a quantificacdo do teor de carbono “potencialmente
sequestravel” utilizando o sistema de cultivo minimo, por ser o sistema de
preparo do solo, segundo entrevista realizada com técnicos da EMATER/RS,
com maior aceitacdo pelos produtores e maior crescimento na PBHR do arroio
Lajeado-Ferreira. Vale destacar que o sistema de plantio direto, por nao ter
revolvimento do solo, aumenta o incremento do teor de matéria organica na
camada superficial do solo, com isto, possui um potencial bem maior de

sequestro de carbono do que o sistema de cultivo convencional e minimo.

A estimativa neste trabalho foi feita levando em consideracéo a area
ocupada com cada unidade de simulacdo da PBHR e o teor de COT presente

no solo no ano de 2055, de acordo com a Tabela 15.

Aceitando-se como valida esta estimativa, e considerando que todo
este teor de COT encontrado em cada unidade de simulagcao fosse equivalente
a quantidade de carbono adicionada ao solo na forma de matéria organica, em
toda a area cultivada da PBHR sob CM com rotacédo de culturas (fumo-aveia
milho-aveia), seria possivel adicionar ao solo 2.174,8 Mg de carbono, e sem

rotacao (fumo-aveia) 1.879,1 Mg de carbono.

Considerando que o valor da megagrama do crédito de carbono no
mercado internacional esta em torno de US$ 5,00 (Portalgd, 2006; EMBRAPA,
2006), toda a area da PBHR renderia, em 50 anos, US$ 9.395,50 sob CM sem
rotacdo, sendo que, se adotassem o CM com rotacdo de culturas este valor
aumentaria em US$ 1.478,50 , chegando a US$ 10.874,00.

Para fins de comparacgao, considerando a possibilidade de utilizagéao
de reflorestamento na area, se fosse adotado a cultura de eucalipto em toda
area da PBHR, considerando um estoque total de carbono no fuste (madeira +
casca) em 7 anos de cultivo de 48,2 Mg ha™ (Soares et al., 2005), se obteria
3.615 Mg de carbono estocado, o que renderia US$ 18.075,00 em créditos de

carbono em 7 anos.
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Tabela 15. Estimativa do sequestro de CO; nas unidades de simulagéo

para o ano de 2055 sob sistema de CM com rotagédo e sem rotacao de culturas

Unidade de simulagéo Area CMcom CMsem Diferenca
ocupada rotacdo rotacdo entre CMcom
(ha) (Mg) (Mg) e sem rotacao
(Mg)
UM 3_Agricultura2005 3,0 91,2 76,2 15,0
UM 3_Agricultural985 0,0 22,8 20,3 2,5
UM 3_Agricultural965 2,5 52,8 45,0 7,8
UM 3_Agricultural945 0,9 18,4 16,3 2,1
UM 3_Agricultural925 0,0 19,8 17,8 2,0
TOTAL UM 3 6,4 204,9 175,6 29,4
UM 2_Agricultura2005 11 39,4 29,3 10,1
UM 2_Agricultural985 2,6 74,1 58,5 15,6
UM 2_Agricultural965 9,5 251,8 222,3 29,5
UM 2_Agricultural945 4.5 116,6 96,3 20,3
UM 2_Agricultural925 5,2 132,1 116 16,1
TOTAL UM 2 22,9 613,6 522,4 91,6
UM 1_Agricultura2005 3,1 111,3 88,0 23,3
UM 1_Agricultural985 1,6 47,5 39,8 7,7
UM 1_Agricultural965 20,9 620,7 555,9 64,8
UM 1_Agricultural945 18,2 516,9 445,9 71,0
UM 1_Agricultural925 2,2 59,8 51,5 8,3
TOTAL UM 1 46,0 1.356,3 1.181,1 175,1

TOTAL 75,3 21748 1.879,1 296,1
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Verifica-se com estes resultados que a adicdo de carbono ao solo
utilizando-se o CM com rotacéo de culturas, mesmo que por 50 anos, nédo se
equivaleria ao valor da adicdo proporcionada pelo reflorestamento com
eucalipto por apenas 7 anos.

Uma outra opcao seria a pratica do pousio mais longo, porém, deve-se
precaver para evitar que o desenvolvimento das plantas ndo chegue a um DAP
(diametro na altura do peito) maior que 0,08 m, pois com isso, segundo o
Cddigo Florestal Estadual, teria-se que se executar o plantio compensatorio de
15 mudas para cada arvore cortada. Ja, se as plantas apresentarem DAP
menor que 0,08 m, segundo o Cddigo Florestal Estadual, caracteriza-se
descapoeiramento, o qual permite o corte raso de vegetagdo nativa formada
com até 3 m de altura, podendo-se assim cortar 10 m3 / ano de lenha para
consumo na propriedade. Com o descapoeiramento, a reposicao florestal
obrigatoria fica em 10 mudas / m3 de lenha obtida, com plantio minimo de 100
mudas, ou pode ser realizada outra forma de compensagao tecnicamente
vidvel, como por exemplo, reflorestamento com eucalipto ou plantio de erva-
mate, uma espécie arborea de importancia econémica bastante comum na
regido da PBHR.

Com isso, verifica-se a necessidade de se fazer um planejamento
sustentavel da propriedade ao longo do tempo, propondo préaticas de preparo
do solo e sistemas de culturas mais eficientes, que possam adicionar mais

carbono ao solo em um espaco menor de tempo.



7. CONCLUSOES

Neste trabalho verificou-se a partir do acoplamento livre do modelo
Century com SIG uma ferramenta potencial para estudar a “modelagem
dindmica espacialmente explicita” do COS.

O modelo Century mostrou-se capaz de simular as alteracées do
carbono organico total na PBHR do arroio Lajeado Ferreira, representando a
dindmica do COT do solo de forma bastante semelhante da que é verificada a
campo.

O maior impacto da exploragédo agricola sobre o estoque original de
CO nas unidades de simulagéo foi verificado na unidade de simulagéo da UM 3
(composta pelos solos CXvd+RRd e RRd +CXvd) com agricultura desde 1925,
nos quais se verificou um decréscimo de 60% do COT original do solo em 80
anos de cultivo intensivo (1925 a 2005).

O menor impacto da exploracdo agricola sobre o COT da vegetacdo
nativa foi verificado na unidade de simulacdo da UM 1 (composta pelos solos
ACt1+CXvd+RRd) com agricultura desde 1985, onde houve um decréscimo de
28% do COT original do solo em 20 anos de cultivo intensivo (1985 a 2005).

Nas simulagdes realizadas a partir dos dados do solo Cambissolo
Haplico Ta distréfico tipico sob diferentes preparo e diferentes sistemas de
culturas, verificou-se que o sistema sob PC durante 90 anos (1965 a 2055)
obteve uma queda no teor de COT original do solo de 73%. Dentre os sistemas
estudados, este foi 0 que originou as maiores quedas no COT do solo com o
passar do tempo. O sistema de PD com rotacdo de culturas foi o Unico capaz
de recuperar o contetdo de COT no solo, no ano de 2055, quando comparado

ao estoque obtido em 2005 (40 anos de cultivo intensivo).



8. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos nas simulac¢des verifica-se, em
todos os solos estudados, que quanto maior € o tempo de exploracéo agricola
sem adocdo de praticas conservacionistas, menor é o conteudo de carbono
organico presente no solo com o passar do tempo, isto é, mais degradado
ficarA o solo. Porém, se ocorrer uma evolugdo para um sistema
conservacionista de preparo do solo, associado a culturas com alta adicdo de
biomassa, as perdas de carbono organico tendem a diminuir.

Verifica-se também nos resultados das simulacfes que o sistema
que mais adicionou carbono ao solo no periodo de simulacéo foi 0 pousio mais
prolongado, de 5 e de 10 anos, devido ao fato de n&o haver revolvimento do
solo (diminui a perda de solo via erosdo e decomposicdo microbiana) e
proporcionar maior cobertura e adicdo de biomassa quando comparado ao
sistema com fumo. De acordo com as simulac¢des futuras, nem o uso de
culturas com maior adicdo de residuos e o0 nado revolvimento do solo,
proporcionaram uma adicdo tdo alta de COT ao solo quanto o sistema de
pousio por 5 ou 10 anos. Assim, assumindo estes resultados como reais e
considerando que o fumo é a principal cultura da regido da PBHR, a qual,
devido ao pequeno tamanho das propriedades, proporciona maior rentabilidade
aos produtores, poderia se recomendar o retorno da pratica do pousio mais
longo nestas areas, através de um planejamento da propriedade, alternando as
areas dentro da propriedade com areas com: pousio e com CM ou PD
fumo/aveia milho/aveia. Recomenda-se a adicdo de milho ao sistema por ser
uma espécie que produz uma consideravel quantidade de biomassa, além de

melhorar o solo no aspecto fitossanitario, pelo fato da espécie ndo pertencer a
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mesma familia do fumo (Solanaceae), diminuindo assim a incidéncia de
doencas. Existe também a possibilidade de se realizar um consoércio de milho
com leguminosa de verdo, para aumentar a producao de biomassa sobre o
solo.

Com os resultados das estimativas de “sequestro” de carbono na
PBHR, verifica-se que é mais rentavel, levando em consideracdo o mercado de
carbono, o reflorestamento com espécies comerciais do que o0 sistema
conservacionista CM fumo-aveia / milho-aveia. Sendo assim, assumindo estes
resultados e considerando que a pratica do reflorestamento tende a diminuir as
perdas de solo por erosdo, se poderia sugerir 0 plantio de espécies florestais
nas areas inaptas para o cultivo de culturas anuais, como por exemplo, as
areas mais ingremes.

Outra opcédo para as areas sem aptiddo agricola para agricultura
intensiva (solos Neossolo com alta declividade, por exemplo) seria o uso de
florestas nativas enriquecidas com erva-mate, e destas areas se valer dos

créditos de carbono.
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APENDICE 1. Dados mensais de precipitacdo e temperaturas minima e
maxima do ar referentes ao periodo de 1950 a 2000 utilizado
pelo modelo Century nas simulagbes dos diferentes tipos de
solo encontrados na PBHR. Dados cedidos gentilmente pelo
Departamento de Forrageiras e Agrometeorologia da
Faculdade de Agronomia da UFRGS da estacdo
meteoroldgica de Passo Fundo

Meses Precipitagéo Temperatura Temperatura

pluviométrica média minima média maxima
(cm) °C) Q)
Janeiro 15,8 16,9 29,7
Fevereiro 14,7 17,1 29,1
Marco 12,9 14,9 27,7
Abril 11,7 12,5 24,4
Maio 13,2 9,7 21,4
Junho 16,0 7,9 19,1
Julho 13,9 7,3 19,3
Agosto 15,8 8,2 20,7
Setembro 18,4 10,0 22,1
Outubro 15,9 11,8 24,2
Novembro 12,6 13,5 26,9

Dezembro 15,2 15,5 29,1
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APENDICE 2. Exemplo de parametros locais (SITE.100) do modelo Century
utilizados nas simulagbes dos solos da UM 3 com base em
dados reais de clima e solo da area em estudo.

Neossol0.100
*** Parametros de clima —
Passo Fundo

15.8 PRECIP(1)
14.7 PRECIP(2)
12.9 PRECIP(3)
11.7 PRECIP(4)
13.2 PRECIP(5)
16.0 PRECIP(6)
13.9 PRECIP(7)
15.8 PRECIP(8)
18.4 PRECIP(9)
15.9 PRECIP(10)
12.6 PRECIP(11)
15.2 PRECIP(12)
16.9 TMN2M(1)
17.1 TMN2M(2)
14.9 TMN2M(3)
125 TMN2M(4)
9.7 TMN2M(5)
7.9 TMN2M(6)
7.3 TMN2M(7)
8.2 TMN2M(8)
10.0 TMN2M(9)
11.8 TMN2M(10)
13.5 TMN2M(11)
15.5 TMN2M(12)
29.7 TMX2M(1)
29.1 TMX2M(2)
27.7 TMX2M(3)
24.4 TMX2M(4)
21.4 TMX2M(5)
19.1 TMX2M(6)
19.3 TMX2M(7)
20.7 TMX2M(8)
221 TMX2M(9)
24.2 TMX2M(10)
26.9 TMX2M(11)
29.1 TMX2M(12)
*** Parametros de controle e local
0 IVAUTO

1.0 NELEM
-28.15 SITLAT
-52.24 SITLNG
0.26 SAND

0.37 SILT

0.37 CLAY

1.1 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)

*kk

0.2 AWILT(4)
0.2 AWILT(5)
0.2 AWILT(6)
0.2 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)
0.4 AFIEL(6)
0.4 AFIEL(7)
0.4 AFIEL(8)
0.4 AFIEL(9)
0.4 AFIEL(10)
4.1 PH
1.0 PSLSRB
100.0 SORPMX
Pardmetros de entrada externa de
nutrientes

0.2100 EPNFA(1)
0.0028 EPNFA(2)
-0.92 EPNFS(1)
0.019 EPNFS(2)
0.0 SATMOS(1)
0.0 SATMOS(2)
0.0 SIRRI

*** \/alores para matéria organica inicial
40.932 SOM1CI(1,1)
0.0 SOM1CI(1,2)
120.99 SOMICI(2,1)
0.0 SOM1CI(2,2)
2501.3 SOM2CI(1)
2501.3 SOM2CI(1)
0.0 SOM2CI(2)
2137.9 SOMS3CI(1)
0.0 SOMS3CI(2)
14.87 RCES1(1,1)
3.7853E+08 RCES1(1,2)
2.3655E+08 RCES1(1,3)
9.6649 RCES1(2,1)
4.8828E+07 RCES1(2,2)
1.0676E+08 RCES1(2,3)
21.642 RCES2(1)
3.2090E+10 RCES2(2)
7.2999E+10 RCES2(3)
7.1794 RCES3(1)
6.0866E+08 RCES3(2)
1.9600E+09 RCESS3(3)
254.76 CLITTR(1,1)
0.0 CLITTR(1,2)
148.5 CLITTR(2,1)
0.0 CLITTR(2,2)
177.63 RCELIT(1,1)
continua...



de floresta

433.07 RCELIT(1,2)
300.0 RCELIT(1,3)
81.144 RCELIT(2,1)
471.86 RCELIT(2,2)
300.0 RCELIT(2,3)
151.73 AGLCIS(1)
0.0 AGLCIS(2)
1.7003 AGLIVE(1)
0.054439 AGLIVE(2)
0.0 AGLIVE(3)
365.53 BGLCIS(1)
0.0 BGLCIS(2)
7.1758 BGLIVE(1)
0.94794 BGLIVE(2)
0.45 BGLIVE(3)
133.61 STDCIS(1)
0.0 STDCIS(2)
.90803 STDEDE(1)
0.044097 STDEDE(2)
0.2 STDEDE(3)
*** Parametros de matéria orgéanica inicial
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)
0.0 FBRCHE(2)
0.0 FBRCHE(3)
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(2)
0.0 CRTCIS(2)
0.0 CROOTE(1)
0.0 CROOTE(2)
0.0 CROOTE(3)
0.0 WD1CIS(1)
0.0 WD1CIS(2)
0.0 WD2CIS(1)
0.0 WD2CIS(2)
0.0 WD3CIS(1)
0.0 WD3CIS(2)
0.3 WILIG
0.3 W2LIG
0.3 W3LIG
*** Parametros de minerais iniciais
44735 MINERL(1,1)
0.0018691 MINERL(2,1)
3.2505E-04 MINERL(3,1)
6.0180E-05 MINERL(4,1)
1.1176E-05 MINERL(5,1)
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1.6702E-05 MINERL(6,1)

0.0 MINERL(7,1)
0.0 MINERL(S,1)
0.0 MINERL(9,1)
0.0 MINERL(10,1)
5.6548 MINERL(1,2)
0.0 MINERL(2,2)
0.0 MINERL(3,2)
0.0 MINERL(4,2)
0.0 MINERL(5,2)
0.0 MINERL(6,2)
0.0 MINERL(7,2)
0.0 MINERL(S,2)
0.0 MINERL(9,2)
0.0 MINERL(10,2)
0.5 MINERL(1,3)
0.0 MINERL(2,3)
0.0 MINERL(3,3)
0.0 MINERL(4,3)
0.0 MINERL(5,3)
0.0 MINERL(6,3)
0.0 MINERL(7,3)
0.0 MINERL(8,3)
0.0 MINERL(9,3)
0.0 MINERL(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

*** Pgrametros de agua inicial
-4.1332E-08 RWCF(1)
-4.1332E-08 RWCF(2)
-4.1332E-08 RWCF(3)
-4.1332E-08 RWCF(4)

17336 RWCF(5)
0.0 RWCF(6)
0.0 RWCF(7)
0.0 RWCF(8)
0.0 RWCF(9)

0.0 RWCF(10)

0.0 SNLQ
0.0 SNOW
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APENDICE 3. Dados de granulometria dos solos encontrados na PBHR e que
foram utilizados nas simulagcdes do modelo Century

Solo Argila Areia Silte pH
(%) (%) (%)

Alissolo Crémico argilivico 39,5 23,0 37,5 5,5

abraptico?

Cambissolo Haplico Ta distrofico 37,0 26,1 36,9 57

tipico?

Neossolo Regolitico distrofico tipicot 37,0 26,0 36,9 4,1

1 Dados oriundos de FEPAGRO (2005) para a camada de 0 — 20cm

2 Dados oriundos de Mello (2004) para a camada de 0 - 17,5cm
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APENDICE 4. Parametros do arquivo CROP.100 do modelo Century utilizados
nas simulagdes realizadas nos diferentes tipos de solos da

MPDAM
180.0
30.0
45.0
1.0
2.5
0.0
1800.0
0.5
90.0
0.4
0.4
3.0
600.0
30.0
150.0
190.0
62.5
150.0
150.0
55.0
230.0
230.0
125.0
230.0
230.0
45.0
390.0
340.0
0.0
0.0
0.0
60.0
420.0
420.0
0.0
0.0
POU
90.0
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

PBHR

Milho
'PRDX(1)'
'PPDF(1)'
'PPDF(2)'
'PPDF(3)'
'PPDF(4)'
'‘BIOFLG'
'BIOK5'
'PLTMRF'
'FULCAN'
'FRTC(1)'
'FRTC(2)'
'FRTC(3)'
'‘BIOMAX'
'PRAMN(1,1)' 10
'PRAMN(2,1)'
'PRAMN(3,1)'
'PRAMN(1,2)'
'PRAMN(2,2)'
'PRAMN(3,2)'
'PRAMX(1,1)'20
'PRAMX(2,1)'
'PRAMX(3,1)'
'PRAMX(1,2)'
'PRAMX(2,2)'
'PRAMX(3,2)'
'PRBMN(1,1)'
'PRBMN(2,1)'
'PRBMN(3,1)'
'PRBMN(1,2)'
'PRBMN(2,2)'
'PRBMN(3,2)’'
'PRBMX(1,1)'
'PRBMX(2,1)'
'PRBMX(3,1)'
'PRBMX(1,2)'
'PRBMX(2,2)'
pousio

'PRDX(L)'

'PPDF(1)’
'PPDF(2)’
'PPDF(3)'
'PPDF(4)'
'BIOFLG'
'BIOK5'
'PLTMRF'
'FULCAN'
'FRTC(1)'
'FRTC(2)'
'FRTC(3)'
'BIOMAX'
'PRAMN(1,1)
'PRAMN(2,1)
'PRAMN(3, 1)
'PRAMN(1,2)’
'PRAMN(2,2)’
'PRAMN(3,2)’

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

0.0
0.0

'PRAMX(1,1)’
'PRAMX(2,1)’
'PRAMX(3,1)’
'PRAMX(1,2)’
'PRAMX(2,2)’
'PRAMX(3,2)’
'PRBMN(L,1)
'PRBMN(2,1)’
'PRBMN(3, 1)
'PRBMN(L,2)’
'PRBMN(2,2)'
'PRBMN(3,2)'
'PRBMX(1,1)’
'PRBMX(2,1)’
'PRBMX(3,1)’
'PRBMX(1,2)’
'PRBMX(2,2)'

0.0 'PRBMX(3,2)' 0.02

0.02 'FLIGNI(1,1)'
0.0012  'FLIGNI(2,1)' 0.0012
0.12 'FLIGNI(1,2)'
-0.0015 'FLIGNI(2,2)'
0.0 'HIMAX'

0.0 "HIWSF'

2.0 'HIMON(1)'

1.0 'HIMON(2)'

0.0 '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)'
0.15 'FALLRT'

0.15 'RDR'

2.0 'RTDTMP

0.30 'CRPRTF(1)'
0.0 'CRPRTF(2)'
0.0 'CRPRTF(3)'
0.0 'SNEXMX(1)'
-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)

0.0 'PRBMX(3,2)'
0.12 'FLIGNI(1,1)'
0.0 'FLIGNI(2,1)'
0.06 'FLIGNI(1,2)'
0.0 'FLIGNI(2,2)'
continua...



0.30
0.0
2.0
1.0
0.70
0.6
0.6
0.04
0.0
0.0
0.0
500.0
0.1
0.05
2.0
0.0
0.0
0.0
0.0
-15.0
1.0
0.77
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
T3L Trigo
90.0
18.0
35.0
0.7
5.0
0.0
1800.0
0.4
150.0
0.6
0.1
3.0
600.0
12.0
100.0
100.0
40.0
160.0
200.0
25.0
200.0
230.0
100.0
260.0
270.0
45.0
390.0
340.0
0.0
0.0
0.0

'HIMAX'
'HIWSF'
'HIMON(L)'
'HIMON(2)'
'EFRGRN(L)’
'EFRGRN(2)'
'EFRGRN(3)'

'VLOSSP'
'FSDETH(1)'
'FSDETH(2)
'FSDETH(3)

'FSDETH(4)'
'FALLRT'

'RDR'
'RTDTMP'
'CRPRTF(1)
'CRPRTF(2)
'CRPRTF(3)'
'SNFXMX(L)'

'DEL13C'
'CO2IPR(1)

'CO2ITR(L)’
'CO2ICE(1,1,1)’
'CO2ICE(1,1,2)'
'CO2ICE(1,1,3)'
'CO2ICE(1,2,1)’
'CO2ICE(1,2,2)'
'CO2ICE(1,2,3)'
'CO2IRS(1)

'PRDX(1)’
'PPDF(1)’
'PPDF(2)’

'PPDF(3)’

'PPDF(4)'

'BIOFLG'

'BIOK5'

'PLTMRF'
'FULCAN'

'FRTC(1)'

'FRTC(2)'

'FRTC(3)'
'BIOMAX'
'PRAMN(1,1)
'PRAMN(2,1)
'PRAMN(3, 1)
'PRAMN(1,2)’
'PRAMN(2,2)’
'PRAMN(3,2)’
'PRAMX(1,1)’
'PRAMX(2,1)’
'PRAMX(3,1)’
'PRAMX(L,2)’
'PRAMX(2,2)’
'PRAMX(3,2)’
'PRBMN(1,1)
'PRBMN(2,1)
'PRBMN(3, 1)

'PRBMN(L,2)’

'PRBMN(2,2)’

'PRBMN(3,2)’
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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'

0.42 'HIWSF'

1.0 'HIMON(1)'

1.0 'HIMON(2)'

0.6 'EFRGRN(L)'
0.6 'EFRGRN(2)'
0.6 'EFRGRN(3)'
0.04 'VLOSSP'

0.0 'FSDETH(1)'
0.0 'FSDETH(2)'
continua...

0.0 'FSDETH(3)'
200.0 'FSDETH(4)'
0.12 'FALLRT'
0.05 'RDR'

2.0 '‘RTDTMP'

0.0 'CRPRTF(1)
0.0 'CRPRTF(2)'
0.0 'CRPRTF(3)'
0.0 'SNFXMX(1)'
-27.0 'DEL13C'

1.3 'CO2IPR(1)'
0.77 'CO2ITR(L)’
1.0 'CO2ICE(1,1,1)
1.0 'CO2ICE(1,1,2)
1.0 'CO2ICE(1,1,3)
1.3 'CO2ICE(1,2,1)
1.0 'CO2ICE(1,2,2)
1.0 'CO2ICE(1,2,3)'
1.0 'CO2IRS(1)

E Weeds

250.0 'PRDX(1)'
27.0 'PPDF(1)’
45.0 'PPDF(2)'

1.0 'PPDF(3)'

3.0 'PPDF(4)'

0.0 'BIOFLG'
1800.0 'BIOKS!

0.2 'PLTMRF'
100.0 'FULCAN'
0.3 'FRTC(1)'

0.3 'FRTC(2)'

1.0 '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)'
continua...



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)'
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)'
0.0 'HIMAX'
0.0 'HIWSF'
2.0 'HIMON(1)'
1.0 'HIMON(2)'
0.0 '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
0.0 'CRPRTF(1)'
0.0 'CRPRTF(2)'
0.0 'CRPRTF(3)'
0.0 'SNFXMX(1)'
-18.0 'DEL13C'
1.075 'CO2IPR(2)'
0.77 'CO2ITR(2)'
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)
TOB Tomato (Tomato grown in Jordan)
FUMO
215.0 'PRDX(1)" 1/17/02 saw 250
27.0 'PPDF(1)'
40.0 'PPDF(2)'
1.0 'PPDF(3)'
2.5 'PPDF(4)'
0.0 '‘BIOFLG'
1800.0 '‘BIOK5'
1.0 'PLTMRF'
150.0 'FULCAN'

0.25
0.25
1.0

0.06

0.5
0.30

1.0
0.0
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'FRTC(1)' 1/17/02 saw
'FRTC(2)' 1/17/02 saw
'FRTC(3)' 1/17/02 saw

800.0 'BIOMAX'
7.55 'PRAMN(L,1)'
150.0 'PRAMN(2,1)'
190.0 'PRAMN(3,1)’
30.0 'PRAMN(L,2)’
150.0 'PRAMN(2,2)’
150.0 'PRAMN(3,2)’
10.0 'PRAMX(1,1)’
230.0 'PRAMX(2,1)’
230.0 'PRAMX(3,1)’
40.0 'PRAMX(1,2)’
230.0 'PRAMX(2,2)’
230.0 'PRAMX(3,2)’
24.0 'PRBMN(1,1)'
390.0 'PRBMN(2,1)’
340.0 'PRBMN(3, 1)’
0.0 'PRBMN(L,2)’
0.0 'PRBMN(2,2)’
0.0 'PRBMN(3,2)’
28.0 '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)'
'FLIGNI(L,1)' .12 KP

0.0 'FLIGNI(2,1)'
0.06 'FLIGNI(1,2)
0.0 'FLIGNI(2,2)'

'HIMAX'  1/17/02 saw
'HIWSF'  1/17/02 saw.
Changed from 0.40, MJE
10/3/02.

'HIMON(1)' 1/17/02 saw
'HIMON(2)' 1/17/02 saw

0.75 'EFRGRN(L)'
0.6 'EFRGRN(2)'
0.6 'EFRGRN(3)'
0.04 'VLOSSP'

0.0 'FSDETH(1)'
0.0 'FSDETH(2)'
0.0 'FSDETH(3)'
500.0 'FSDETH(4)'
0.1 'FALLRT'

0.05 'RDR'

2.0 'RTDTMP'

0.0 'CRPRTF(1)
0.0 'CRPRTF(2)
0.0 'CRPRTF(3)'
0.0 'SNFXMX(1)'
-27.0 'DEL13C'

1.3 'CO2IPR(1)
0.77 'CO2ITR(1)
1.0 'CO2ICE(1,1,1)
1.0 'CO2ICE(1,1,2)'
1.0 'CO2ICE(1,1,3)'
1.3 'CO2ICE(1,2,1)
1.0 'CO2ICE(1,2,2)'

1.0 'CO2ICE(1,2,3)'



1.0 'CO2IRS(1)
AVEIA Aveia

110.0 'PRDX(1)'
18.0 'PPDF(1)
35.0 'PPDF(2)’

0.7 'PPDF(3)'

5.0 'PPDF(4)'

0.0 'BIOFLG'
1800.0 'BIOKS5'

0.4 'PLTMRF'
150.0 'FULCAN'
0.6 'FRTC(1)

0.1 'FRTC(2)'

3.0 'FRTC(3)'
600.0 'BIOMAX'
12.0 'PRAMN(L,1)’
100.0 'PRAMN(2,1)’
100.0 'PRAMN(3,1)’
40.0 'PRAMN(L,2)’
160.0 'PRAMN(2,2)’
200.0 'PRAMN(3,2)’
25.0 'PRAMX(1,1)
200.0 'PRAMX(2,1)’
230.0 'PRAMX(3,1)’
100.0 'PRAMX(1,2)’
260.0 'PRAMX(2,2)’
270.0 'PRAMX(3,2)’
45.0 'PRBMN(L,1)’
390.0 'PRBMN(2,1)’
340.0 'PRBMN(3,1)’
0.0 'PRBMN(L,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)'
0.0 'FLIGNI(2,1)'
0.06 'FLIGNI(L,2)
0.0 'FLIGNI(2,2)’
0.35 'HIMAX'

0.42 'HIWSF'

1.0 'HIMON(L)'
1.0 'HIMON(2)'
0.6 'EFRGRN(L)’
0.6 'EFRGRN(2)’
0.6 'EFRGRN(3)’
0.04 'VLOSSP'

0.0 'FSDETH(L)
0.0 'FSDETH(2)
0.0 'FSDETH(3)
200.0 'FSDETH(4)'
0.12 'FALLRT'
0.05 'RDR'

2.0 'RTDTMP'

0.0 'CRPRTF(1)
0.0 'CRPRTF(2)
0.0 'CRPRTF(3)'

0.0 'SNFXMX(1)'
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-27.0 'DEL13C'

1.3 'CO2IPR(1)'
0.77 'CO2ITR(1)'
1.0 'CO2ICE(1,1,1)'
1.0 'CO2ICE(1,1,2)'
1.0 'CO2ICE(1,1,3)'
1.3 'CO2ICE(1,2,1)'
1.0 'CO2ICE(1,2,2)'
1.0 'CO2ICE(1,2,3)'
1.0 'CO2IRS(1)'
MILHO Milho corn C4
700.0 'PRDX(1)'
30.0 'PPDF(1)'
45.0 'PPDF(2)'

1.0 'PPDF(3)'

25 'PPDF(4)'

0.0 'BIOFLG'
1800.0 'BIOK5'

0.5 'PLTMRF'
150.0 'FULCAN'

0.5 'FRTC(1)'

0.1 'FRTC(2)'

3.0 'FRTC(3)'
700.0 '‘BIOMAX'
10.0 'PRAMN(1,1)'
150.0 'PRAMN(2,1)'
190.0 'PRAMN(3,1)'
62.5 'PRAMN(1,2)'
150.0 'PRAMN(2,2)'
150.0 'PRAMN(3,2)'
20.0 'PRAMX(1,1)'
230.0 'PRAMX(2,1)'
230.0 'PRAMX(3,1)'
125.0 'PRAMX(1,2)'
230.0 'PRAMX(2,2)'
230.0 'PRAMX(3,2)'
45.0 '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)'
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)'
0.12 'FLIGNI(1,1)'
0.0 'FLIGNI(2,1)'
0.06 'FLIGNI(1,2)'
0.0 'FLIGNI(2,2)'
0.4 'HIMAX'

0.0 'HIWSF'

2.0 'HIMON(1)'

1.0 'HIMON(2)'
0.75 'EFRGRN(1)'
0.6 'EFRGRN(2)'
0.6 'EFRGRN(3)'
0.04 "VLOSSP'
continua...



0.0
0.0
0.0
500.0
0.1
0.05
2.0
0.0
0.0
POU
90.0
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
0.0
0.0
0.0
0.02
0.0012
0.12
-0.0015
0.0
0.0
2.0
1.0
0.0
0.0
0.0
0.15
0.15
0.77
1.0

'FSDETH(1)'
'FSDETH(2)'
'FSDETH(3)'
'FSDETH(4)'
'FALLRT'
'RDR’
'RTDTMP!
'CRPRTF(1)'
'CRPRTF(2)'
pousio arvorezinha
PRDX(1)'
'PPDF(1)'
'PPDF(2)'
'PPDF(3)'
'PPDF(4)'
'‘BIOFLG'
'BIOK5'
'PLTMRF'
'FULCAN'
'FRTC(L)'
'FRTC(2)'
'FRTC(3)'
'‘BIOMAX'
'PRAMN(1,1)'
'PRAMN(2,1)'
'PRAMN(3,1)'
'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)'
'PRBMX(1,2)'
'PRBMX(2,2)'
'PRBMX(3,2)'
'FLIGNI(1,1)'
'FLIGNI(2,1)'
'FLIGNI(1,2)'
'FLIGNI(2,2)'
'HIMAX'
'HIWSF'
'HIMON(1)'
'HIMON(2)'
'EFRGRN(1)'
'EFRGRN(2)'
'EFRGRN(3)'
'FALLRT'
'RDR'
'CO2ITR(1)'
'CO2ICE(1,1,1)
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0.15 'VLOSSP'

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

0.15 'RDR'

2.0 'RTDTMP'

0.30 'CRPRTF(1)
0.0 'CRPRTF(2)
0.0 'CRPRTF(3)'
0.0 'SNFXMX(1)'
-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)

0.0 'PRBMX(3,2)’
0.12 'FLIGNI(L,1)
0.0 'FLIGNI(2,1)'
0.06 'FLIGNI(L,2)
0.0 'FLIGNI(2,2)'
0.30 'HIMAX'

0.0 'HIWSF'

2.0 'HIMON(L)'

1.0 'HIMON(2)'
0.70 'EFRGRN(L)’
0.6 'EFRGRN(2)’
0.6 'EFRGRN(3)’
0.04 'VLOSSP'

0.0 'FSDETH(L)'
0.0 'FSDETH(2)'
0.0 'FSDETH(3)'
500.0 'FSDETH(4)'
0.1 'FALLRT'

0.05 'RDR'

2.0 'RTDTMP'

0.0 'CRPRTF(1)
0.0 'CRPRTF(2)
0.0 'CRPRTF(3)'
0.0 'SNFXMX(1)'
-15.0 ..... 'DEL13C'
1.0 'CO2IPR(1)
0.77 'CO2ITR(L1)’
1.0 'CO2ICE(1,1,1)'
1.0 'CO2ICE(1,1,2)'
1.0 'CO2ICE(1,1,3)'
1.0 'CO2ICE(1,2,1)'
1.0 'CO2ICE(1,2,2)'
1.0 'CO2ICE(1,2,3)'
1.0 'CO2IRS(1)
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APENDICE 5. Parametros do arquivo TREE.100 do modelo Century utilizados
nas simulacdes de equilibrio — parametrizacdo do modelo.

Floresta — Equilibrio
BLEAF Temperate_Broadleaf

Evergreen
0.00000
9999.00000
108.5000
30.00000
45.00000
1.00000
2.50000
20.00000
548.50000
70.00000
40.00000
632.50000
106.00000
120.00000
933.50000
81.00000
200.00000
1369.50000
157.00000
200.00000
1655.50000
135.50000
60.00000
548.00000
70.00000
80.00000

632.50000

'DECID'
'PRDX(3)'
'PRDX(4)' 250
'PPDF(1)'
'PPDF(2)'
'PPDF(3)
'PPDF(4)'
'CERFOR(1,1,1)’
'CERFOR(1,1,2)'
'CERFOR(1,1,3)'
'CERFOR(1,2,1)’
'CERFOR(1,2,2)’
'CERFOR(1,2,3)'
'CERFOR(1,3,1)’
'CERFOR(1,3,2)’
'CERFOR(1,3,3)'

'CERFOR(1,4,1)'

'CERFOR(1,4,2)'

'CERFOR(1,4,3)'

'CERFOR(1,5,1)'

'CERFOR(1,5,2)'

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

'CERFOR(2,2,2)’

106.00000  'CERFOR(2,2,3)'
200.00000  'CERFOR(2,3,1)
933.00000  'CERFOR(2,3,2)
81.00000 'CERFOR(2,3,3)’
600.50000  'CERFOR(2,4,1)
1369.50000  'CERFOR(2,4,2)'
157.50000  'CERFOR(2,4,3)'
600.00000  'CERFOR(2,5,1)
1655.50000  'CERFOR(2,5,2)'
137.50000  'CERFOR(2,5,3)'
49.50000 'CERFOR(3,1,1)’
548.00000  'CERFOR(3,1,2)
70.00000 'CERFOR(3,1,3)’
63.00000 'CERFOR(3,2,1)’
632.50000  'CERFOR(3,2,2)
106.00000  'CERFOR(3,2,3)'
91.50000 'CERFOR(3,3,1)’
933.00000  'CERFOR(3,3,2)'
81.00000 'CERFOR(3,3,3)’
147.50000  'CERFOR(3,4,1)'
1369.50000  'CERFOR(3,4,2)'
157.00000  'CERFOR(3,4,3)'
119.00000  'CERFOR(3,5,1)'
1655.50000  'CERFOR(3,5,2)'
137.50000  'CERFOR(3,5,3)
1.50000 'DECW1'

0.50000 'DECW2'

0.60000 'DECW3'
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0.29500

0.32500

0.09500

0.22500

0.06000

0.28000

0.26500

0.10500

0.27000

0.08000

0.05000

0.05000

0.05000

0.05000

0.05000

0.05000

0.05000

0.05000

0.05000

0.05000

0.05000

0.05000

0.00900

1.00000

-0.47000

20.00000

1.00000

0.50000

0.00000

'FCFRAC(1,1)'
'FCFRAC(2,1)'
'FCFRAC(3,1)'
'FCFRAC(4,1)'
'FCFRAC(5,1)’
'FCFRAC(L,2)'
'FCFRAC(2,2)'
'FCFRAC(3,2)'
'FCFRAC(4,2)'
'FCFRAC(5,2)’
'LEAFDR(L)’
'LEAFDR(2)’
'LEAFDR(3)’
'LEAFDR(4)’
'LEAFDR(5)’
'LEAFDR(6)’
'LEAFDR(7)’
'LEAFDR(8)’
'LEAFDR(9)'
'LEAFDR(10)'
'LEAFDR(11)’
'LEAFDR(12)'
'BTOLAI
'KLAI
'LAITOP'
'MAXLAI
'MAXLDR'
'FORRTF(1)'

'FORRTF(2)’
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0.00000 'FORRTF(3)'
1.00000 'SAPK'

0.00000 'SWOLD'
0.18650 'WDLIG(L)
0.26500 "WDLIG(2)'
0.30000 'WDLIG(3)
0.30000 'WDLIG(4)'
0.30000 'WDLIG(5)'
1.00000 'WOODDR(L)'
0.03500 "WOODDR(2)
0.01000 "WOODDR(3)'
0.00160 "WOODDR(4)'
0.00200 'WOODDR(5)'
0.00000 'SNFXMX(2)'
0.00000 'DEL13C'
1.20000 'CO2IPR’
0.80000 'CO2ITR'
1.20000 'CO2ICE(,1,1)
1.00000 'CO2ICE(1,1,2)
1.00000 'CO2ICE(1,1,3)'
1.20000 'CO2ICE(1,2,1)'
1.00000 'CO2ICE(1,2,2)
1.00000 'CO2ICE(1,2,3)
1.00000 'CO2IRS'
1.00000 'BASFC2'
400.00000  'BASFCT'

2400.00000 'SITPOT'

Nota: Parametro em negrito tem seu valor
modificado do default do modelo Century
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APENDICE 6. Organizacdo do arquivo Alissolo_1925 2055.SCH formando o
cenario de manejo de floresta nativa, agricultura de
subsisténcia (PC com milho e trigo), pousio de 5 anos, PC
com fumo/pousio, pousio de 10 anos, PC com fumo/aveia e
CM com fumo/aveia utilizado pelo modelo Century nas
simula¢Bes dos solos da UM 1, no periodo de 1925 a 2055

0 Starting year
6136 Last year
floresta.100 Site file name
0 Labeling type

-1 Labeling year
-1.00 Microcosm

-1 CO2 Systems

2 Initial system
T3L Initial crop
BLEAF Initial tree

Year Month Option

1 Block # FLORESTA

6000 Last year

1 Repeats # years

0 Output starting year

1 Output month

500.0 Output interval

M Weather choice

1TFST

1 TREE BLEAF

2 TREE BLEAF

3 TREE BLEAF

4 TREE BLEAF

5 TREE BLEAF

6 TREE BLEAF

7 TREE BLEAF

8 TREE BLEAF

9 TREE BLEAF

10 TREE BLEAF

11 TREE BLEAF

12 TREE BLEAF

12 TLST

-999 -999 X

2 Block # REMOCAO DA MATA

6002 Last year

1 Repeats # years

6001 Output starting year

1 Output month

0.0833 Output interval
Weather choice

1TFST

1 TREE BLEAF

2 TREE BLEAF

3 TREE BLEAF

4 TREE BLEAF

5 TREE BLEAF

6 TREE BLEAF

7 TREE BLEAF

8 TREE BLEAF

9 TREE BLEAF

RPRRPRRPRRPRRPRRPRRRRERRRER
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1 10 TREM CCORTE
1 12 TREM CFOGO

-999 -999 X

3 Block # INICIO AGRICULTURA, culturas subsisténcia 1925-1935
6013 Last year

1 Repeats # years

6003 Output starting year

1 Output month

0.0833 Output interval

M Weather choice

1 2LAST 2HARV H4PLTM 4 CROP T3L
1 4CULT N4 FRST 8LAST 9 CULT P 10 CULT A 10 PLTM 10 CROP MPDAM
1 10 CULT HT-7 10 FRST 11 CULT A12 EROD 1.2

-999 -999 X
4 Block # POUSIO ARVOREZINHA 1936-1945
6024 Last year
1 Repeats # years
6014 Output starting year
1 Output month
0.0833 Output interval
M Weather choice
1 1GRAZGL
1 2GRAZGL
1 3GRAZGL
1 4 GRAZ GL
1 4 LAST
1 5 SENM
1 5GRAZGL
1 6 GRAZGL
1 7GRAZGL
1 8 GRAZGL
1 9CROPE
1 9FRST
1 9GRAZGL
1 10 GRAZ GL
1 11 GRAZ GL
1 12 GRAZ GL
-999 -999 X
5 Block # Agricultura Subsisténcia 1946-1955
6035 Last year
1 Repeats # years
6025 Output starting year
1 Output month
0.0833 Output interval
M Weather choice

1 1FIREM2CULTP 3CULTA4PLTM 4 CROP T3L
1 4CULT N4 FRST 8LAST 9 CULT P 10 CULT A 10 PLTM 10 CROP MPDAM
1 10 CULT HT-7 10 FRST 11 CULT A12 EROD 1.2

-999 -999 X
6 Block # POUSIO ARVOREZINHA 1956-1965
6045 Last year
1 Repeats # years
6036 Output starting year
1 Output month
0.0833 Output interval
M Weather choice
1 1GRAZGL

continua...



2 GRAZ GL

3 GRAZ GL

4 GRAZ GL

4 LAST

5 SENM

5 GRAZ GL

6 GRAZ GL

7 GRAZ GL

8 GRAZ GL

9 CROP E

9 FRST

9 GRAZ GL

10 GRAZ GL

11 GRAZ GL

12 GRAZ GL

-999 -999 X

7 Block # lavoura fumo-pousio 1966-1975
6055 Last year

2 Repeats # years
6046 Output starting year
1 Output month
0.0833 Output interval
M Weather choice

PRRPRPRRPRRPRRRPRRPRRRERRRERRR

1 1FIREM2CULTP 3 CULTA4PLTM 4 CROP POU
1 4FRST 8LAST9 CULTP 9 CULT AT-7 10 CULT A
1 10 CULT H 10 CULT P 10 FERT MAX 10 PLTM 10 CROP TOB
1 10 CULT AT-7 10 FRST 11 CULT H 11 CULT A12 EROD 1.2
2 2LAST 2HARV H 4 PLTM 4 CROP POU
2 4FRST 8LAST 9 CULT P9 CULT AT-7 10 CULT A
2 10 CULTH 10 CULT P 10 FERT MAX 10 PLTM 10 CROP TOB
2 10 CULT AT-7 10 FRST 11 CULTH 11 CULT A12 EROD 1.2
-999 -999 X
8 Block # Pousio 1976-1985
6065 Last year
1 Repeats # years
6056 Output starting year
1 Output month
0.0833 Output interval
M Weather choice
1 1GRAZGL
1 2GRAZGL
1 3GRAZGL
1 4 GRAZ GL
1 4 LAST
1 5 SENM
1 5GRAZGL
1 6 GRAZGL
1 7GRAZGL
1 8 GRAZGL
1 9CROPE
1 9FRST
1 9 GRAZ GL
1 10 GRAZ GL
1 11 GRAZ GL
1 12 GRAZ GL
-999 -999 X
9 Block # fumo-pousio 1986-1990
6070 Last year
2 Repeats # years

122

continua...



6066 Output starting year

1 Output month

0.0833 Output interval

M Weather choice

1FIREM 2 CULT P 3 CULT A4 PLTM 4 CROP POU

4 FRST 8 LAST 9 CULT P 9 CULT AT-7 10 CULT A

10 CULT H 10 CULT P 10 FERT MAX 10 PLTM 10 CROP TOB
10 CULT AT-7 10 FRST 11 CULTH 11 CULT A12 EROD 1.2
2 LAST 2 HARV H 4 PLTM 4 CROP POU

4 FRST 8 LAST 9 CULT P9 CULT AT-7 10 CULT A

10 CULT H 10 CULT P 10 FERT MAX 10 PLTM 10 CROP TOB
10 CULT AT-7 10 FRST 11 CULT H 11 CULT A 12 EROD 1.2
-999 -999 X

10 Block # Pousio 1991-1995

6075 Last year

1 Repeats # years

6071 Output starting year

1 Output month

0.0833 Output interval

M Weather choice

1 GRAZ GL

2 GRAZ GL

3 GRAZ GL

4 GRAZ GL

4 LAST

5 SENM

5 GRAZ GL

6 GRAZ GL

7 GRAZ GL

8 GRAZ GL

9 CROPE

9 FRST

9 GRAZ GL

10 GRAZ GL

11 GRAZ GL

12 GRAZ GL

-999 -999 X

11 Block # fumo-pousio 1996-2000

6080 Last year

2 Repeats # years

6076 Output starting year

1 Output month

0.0833 Output interval

M Weather choice

1FIREM 2 CULT P3 CULT A4 PLTM 4 CROP POU

4 FRST 8 LAST 9 CULT P9 CULT AT-7 10 CULT A

10 CULT H 10 CULT P 10 FERT MAX 10 PLTM 10 CROP TOB
10 CULT AT-7 10 FRST 11 CULT H 11 CULT A12 EROD 1.2
2 LAST 2 HARV H 4 PLTM 4 CROP POU

4 FRST 8 LAST 9 CULT P 9 CULT AT-7 10 CULT A

10 CULT H 10 CULT P 10 FERT MAX 10 PLTM 10 CROP TOB
10 CULT AT-7 10 FRST 11 CULT H 11 CULT A 12 EROD 1.2
-999 -999 X

12 Block # fumo-aveia 2001-2005

6085 Last year

2 Repeats # years

6081 Output starting year

1 Output month

0.0833 Output interval

M Weather choice

PRRPRRPRRPRRPRPRRREPRRRERRRE NNONNONR R R R
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1 2LAST 2HARV H 4 PLTM 4 CROP AVEIA
1 4 CULT RF4FRST 8LAST 9 CULT P9 CULT AT-7 10 CULT A
1 10 CULTH 10 CULT P 10 FERT MAX 10 PLTM 10 CROP TOB
1 10CULTAT-710FRST 11 CULTH 11 CULT A12EROD 1.2
2 2LAST 2HARV H4PLTM 4 CROP AVEIA
2 4CULTRF4FRST 8LAST9CULTP 9 CULT AT-7 10 CULT A
2 10 CULT H 10 CULT P 10 FERT MAX 10 PLTM 10 CROP TOB
2 10CULTAT-710FRST 11 CULTH 11 CULTA12EROD 1.2
-999 -999 X

13 Block # fumo-aveia cultivo minimo 2005-2055

6136 Last year

1 Repeats # years

6086 Output starting year

1 Output month

0.0833 Output interval

M Weather choice

1 2LAST 2HARV H 4 PLTM 4 CROP AVEIA
1 4 CULT AT-74FRST 8 LAST 9 CULT N 9 CULT HT-7 10 CULT A
1 10 CULT H 10 FERT MAX 10 PLTM 10 CROP TOB
1 10 CULT N 10 FRST 11 CULT H 11 CULT A 12 EROD 0.6
-999 -999 X
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APENDICE 7. Parametros do arquivo GRAZ.100 do modelo Century utilizados
nas simulacdes de pousio de 5 e 10 anos nos solos da PBHR

GL Pastagem leve, sem alteracdo no rendimento da pastagem
0.10000 'FLGREM'
0.05000 'FDGREM'
0.30000 '‘GFCRET'
0.80000 '‘GRET(L)'
0.95000 '‘GRET(2)'
0.95000 '‘GRET(3)'
0.00000 '‘GRZEFF'
0.50000 'FECF(2)'
0.90000 'FECF(2)'
0.50000 'FECF(3)'
0.25000 'FECLIG'
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APENDICE 8. Organizacdo do arquivo Cambissolo_1965 2055.SCH formando
o cenario de manejo de floresta nativa, PC com fumo/pousio,
pousio de 10 anos, pousio de 5 anos, PC com fumo/aveia e
PD fumo/aveiautilizado pelo modelo Century nas simulagdes
dos solos da UM 2, no periodo de 1965 a 2055

0 Starting year
6096 Last year
floresta.100 Site file name
0 Labeling type

-1 Labeling year
-1.00 Microcosm

-1 CO2 Systems

2 Initial system
POU Initial crop
BLEAF Initial tree

Year Month Option
1 Block # FLORESTA
6000 Last year
1 Repeats # years
0 Output starting year
1 Output month
500.0 Output interval
M Weather choice
1TFST
1 TREE BLEAF
2 TREE BLEAF
3 TREE BLEAF
4 TREE BLEAF
5 TREE BLEAF
6 TREE BLEAF
7 TREE BLEAF
8 TREE BLEAF
9 TREE BLEAF
10 TREE BLEAF
11 TREE BLEAF
12 TREE BLEAF
12 TLST
-999 -999 X
2 Block # REMOCAO DA MATA
6002 Last year
1 Repeats # years
6001 Output starting year
1 Output month
0.0833 Output interval
M Weather choice
1 1TFST
1 1 TREE BLEAF
1 2 TREE BLEAF
1 3 TREE BLEAF
4 TREE BLEAF
5 TREE BLEAF
6 TREE BLEAF
7 TREE BLEAF
8 TREE BLEAF
9 TREE BLEAF
10 TREM CCORTE
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1 12 TREM CFOGO
-999 -999 X
3 Block # INICIO AGRICULTURA, fumo-pousio 1965-1975
6013 Last year
2 Repeats # years
6003 Output starting year
1 Output month
0.0833 Output interval
M Weather choice
2 LAST 2 HARV H 4 PLTM 4 CROP POU
4 CULT RF 4 FRST 8 LAST 9 CULT P 9 CULT AT-7 10 CULT A
10 CULT H 10 CULT P 10 FERT MAX 10 PLTM 10 CROP TOB
10 CULT AT-7 10 FRST 11 CULTH 11 CULT A12 EROD 1.8
2 LAST 2 HARV H 4 PLTM 4 CROP POU
4 CULT RF 4 FRST 8 LAST 9 CULT P 9 CULT AT-7 10 CULT A
10 CULT H 10 CULT P 10 FERT MAX 10 PLTM 10 CROP TOB
10 CULT AT-7 10 FRST 11 CULTH 11 CULT A12 EROD 1.8
-999 -999 X
4 Block # POUSIO ARVOREZINHA 1975-1985
6024 Last year
1 Repeats # years
6014 Output starting year
1 Output month
0.0833 Output interval
M Weather choice
1 GRAZ GM
2 GRAZ GM
3 GRAZ GM
4 GRAZ GM
4 LAST
5 SENM
5 GRAZ GM
6 GRAZ GM
7 GRAZ GM
8 GRAZ GM
9 CROP E
9 FRST
9 GRAZ GM
10 GRAZ GM
11 GRAZ GM
12 GRAZ GM
-999 -999 X
5 Block # fumo-pousio 1986-1990
6030 Last year
2 Repeats # years
6025 Output starting year
1 Output month
0.0833 Output interval
M Weather choice
1 1FIREM2CULTP 3CULTA4PLTM 4 CROP POU
1 4FRST 8LAST9 CULT P 9 CULT AT-7 10 CULT A
1 10 CULT H 10 CULT P 10 FERT MAX 10 PLTM 10 CROP TOB
1 10 CULT AT-7 10 FRST 11 CULTH 11 CULT A 12 EROD 1.8
2 2LAST 2HARV H 4 PLTM 4 CROP POU
2
2
2
-9
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4 CULT RF 4 FRST 8 LAST 9 CULT P 9 CULT AT-7 10 CULT A
10 CULT H 10 CULT P 10 FERT MAX 10 PLTM 10 CROP TOB
10 CULT AT-7 10 FRST 11 CULTH 11 CULT A 12 EROD 1.8
99 -999 X
6 Block # POUSIO ARVOREZINHA 1991-1995
6035 Last year
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1 Repeats # years

6031 Output starting year

1 Output month

0.0833 Output interval

M Weather choice

1 GRAZ GM

2 GRAZ GM

3 GRAZ GM

4 GRAZ GM

4 LAST

5 SENM

5 GRAZ GM

6 GRAZ GM

7 GRAZ GM

8 GRAZ GM

9 CROPE

9 FRST

9 GRAZ GM

10 GRAZ GM

11 GRAZ GM

12 GRAZ GM

-999 -999 X

7 Block # lavoura fumo-pousio 1996-2000

6040 Last year

2 Repeats # years

6036 Output starting year

1 Output month

0.0833 Output interval

M Weather choice

1FIREM 2 CULT P 3 CULT A4 PLTM 4 CROP POU

4 FRST 8 LAST 9 CULT P9 CULT AT-7 10 CULT A

10 CULT H 10 CULT P 10 FERT MAX 10 PLTM 10 CROP TOB

10 CULT AT-7 10 FRST 11 CULTH 11 CULT A12 EROD 1.8

2 LAST 2 HARV H 4 PLTM 4 CROP POU

4 CULT RF 4 FRST 8 LAST 9 CULT P 9 CULT AT-7 10 CULT A

10 CULT H 10 CULT P 10 FERT MAX 10 PLTM 10 CROP TOB

10 CULT AT-7 10 FRST 11 CULTH 11 CULT A12 EROD 1.8

-999 -999 X

8 Block # fumo-aveia 2001-2005

6045 Last year

2 Repeats # years

6041 Output starting year

1 Output month

0.0833 Output interval

M Weather choice

2 LAST 2 HARV H 4 PLTM 4 CROP AVEIA

4 CULT RF 4 FRST 8 LAST 9 CULT P 9 CULT AT-7 10 CULT A

10 CULT H 10 CULT P 10 FERT MAX 10 PLTM 10 CROP TOB

10 CULT AT-7 10 FRST 11 CULTH 11 CULT A12 EROD 1.8

2 LAST 2 HARV H 4 PLTM 4 CROP AVEIA

4 CULT RF 4 FRST 8 LAST 9 CULT P 9 CULT AT-7 10 CULT A

10 CULT H 10 CULT P 10 FERT MAX 10 PLTM 10 CROP TOB

10 CULT AT-7 10 FRST 11 CULTH 11 CULT A12 EROD 1.8
-999 -999 X

8 Block # fumo-aveia 2005-2055 PLANTIO DIRETO

6096 Last year

2 Repeats # years

6046 Output starting year

1 Output month

0.0833 Output interval
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continua...
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M Weather choice
1 2LAST2HARV H4PLTM 4 CROP AVEIA
1 4CULTN4FRST 8LAST 9 CULT N 10 FERT MAX 10 PLTM 10 CROP TOB
1 10 CULT HT-7 10 FRST 12 EROD 0.18
2 2LAST 2HARV H4 PLTM 4 CROP AVEIA
2 4CULTN4FRST8LAST9CULTN 10 FERT MAX 10 PLTM 10 CROP TOB
2 10 CULT HT-7 10 FRST 12 EROD 0.18

-999 -999 X
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