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“Hence, | see soil in the context of a living, dynamic ecosystem,

either a natural, or an agricultural, or a silvicultural one”.

Hans Jenny
em “My friend, the soil”,

publicado no Journal of Soil and Water Conservation (1984).

Dedicado a Renata,
gue desde ha muito também

vem lidando com o carbono orgénico...
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SIMULACAO DA DINAMICA DO CARBONO ORGANICO DO SOLO EM
ESCALA REGIONAL: APLICACAO DO MODELO CENTURY E SISTEMAS
DE INFORMACOES GEOGRAFICAS?

Autor: Carlos Gustavo Tornquist
Orientador: Prof. Jodo Mielniczuk
Co-Orientador: Prof. Elvio Giasson

RESUMO

As crescentes evidéncias de mudancgas climaticas em parte devidas
ao incremento da concentragdo de CO, atmosférico tém provocado grande
interesse no carbono organico do solo (COS), que constitui um dos principais
compartimentos do ciclo global do C. Sabe-se que a agricultura contribuiu
significativamente para o incremento do C atmosférico, mas atualmente
sistemas conservacionistas de manejo do solo permitem que os solos agricolas
passem a acumular C e possam auxiliar na mitigagdo do incremento do CO,
atmosférico. Este estudo teve como principais objetivos desenvolver
metodologia de integracdo do modelo Century de dindmica do COS com
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) e aplica-la na avaliagcédo das
mudancgas de estoques de COS ocorridas na regido de Ibiruba desde o inicio
da agricultura em 1900 até 2050. Foi criada uma base de dados geoespacial
com os planos tematicos: solo, uso do solo e elementos da paisagem. O
modelo Century versédo 4 foi calibrado com os estoques de COS obtidos pela
amostragem de solos (0 a 20 cm profundidade) sob vegetacdo nativa e em
lavouras da regido de estudo. Dois cenarios gerais de manejos de solo foram
elaborados, diferindo quanto sistema de manejo empregado de 1993 a 2050: o
cenario “Atual” com utilizagcdo do Sistema Plantio Direto (SPD) similar ao
atualmente praticado na regido, com média adigdo de biomassa devido baixa
frequéncia de milho na rotagcdo e o cenario “Melhorado”, com o SPD com
adicédo C pela biomassa em torno de 30% maior. Foram realizadas simulag¢des
multiplas com o modelo para cada combinagao solo-vegetagao original-relevo e
ano de inicio da agricultura, através da interface iCentury. Os estoques de COS
calculados pelas simulagdes, gravados na base de dados do iCentury, foram
inseridos no SIG através de consultas em SQL (Structured Query Language). A
abordagem empregada permitiu visualizar e analisar as dimensdes espacial e
temporal da dindmica do COS na regido de Ibiruba. Ocorreu significativa
reducado do estoque total de COS a partir da implantagdo da agricultura em
sistema de manejo convencional, de 5,043 Tg C em 1900 até 3,737 Tg C em
1985. Apods a introdugdo de manejos conservacionistas de solo na década de
80, houve recuperacgao do estoque, atingindo 4,276 Tg C no cenario “Atual’, e
4,654 Tg C no cenario “Melhorado” em 2005. As simulagdes preditivas
indicaram que o cenario “Atual” permitiria recuperar e ultrapassar em 4% o
estoque original total até 2050, enquanto o cenario “Melhorado” ultrapassaria
em 26% o estoque original total da regido até 2050.

'Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (156p.)
Marcgo, 2007.



REGIONAL-SCALE SIMULATION OF SPATIAL AND TEMPORAL
C STOCK DYNAMICS: APPLICATION OF CENTURY MODEL AND
GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS *

Author: Carlos Gustavo Tornquist
Adviser: Prof. Jodo Mielniczuk
Co-Adviser: Prof. Elvio Giasson

ABSTRACT

There is growing interest in soil organic carbon (SOC) — one of the
key compartments of the global C cycle — due to mounting evidence of climatic
changes ascribed in part to a higher atmospheric CO, concentration. It is
suggested that agriculture played a significant role in the increase in
atmospheric C. However, conservation agriculture with improved soil
management practices can turn soils into sinks for atmospheric C, thus helping
mitigate climatic change. The main objetives of this study were to develop a
methodology to couple the Century SOC dynamics model with Geographic
Information Systems and test its application to evaluate SOC stock changes in
the Ibiruba region (Rio Grande do Sul state) from the onset of agriculture in
1900 to 2050. A spatially-explicit database with soils, landforms, original
vegetation and land use change layers was created from available datasets and
imagery. The Century model (version 4) was calibrated with SOC stock data (0
to 20 cm depth) obtained from field sampling of areas under native vegetation
and agricultural fields. Two general soil management scenarios were
established, which differed only in the no-till period from 1993 to 2050: the
“Current” or baseline scenario, depicting soil management similar to actual
practices in the study region, with moderate crop residue inputs due to rotations
with corn grown every three years; the “Improved” scenario, with more frequent
corn and approximately 30% higher crop residue inputs. Multiple Century
simulations with soil-vegetation-landform combinations and year of conversion
to agricultural use were performed through the iCentury interface. Simulated
SOC stocks were merged into the GIS geodatabase by SQL (Structured Query
Language) operations. This new SOC database allowed spatial and temporal
visualization and quantitative analysis of SOC dynamics in the Ibiruba region. A
major reduction of total SOC stock (from 5.043 Tg C in 1900 to 3.737 Tg C in
1985) occurred after conversion of native vegetation to to cropland under
conventional management. After conservation agriculture practices were
introduced in the mid-1980s, a partial recovery of the original SOC stock took
place, reaching 4.276 Tg C in the “Current” scenario and 4.654 Tg C in the
“Improved” scenario in 2005. The simulations also predicted that total stocks
would exceed original stocks by 4% in the “Currrent” scenario and by 26% in
the “Improved” scenario in 2050.

'Doctorate Dissertation in Soil Science — Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (156p.)

March 2007.
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1. INTRODUCAO

A histéria da agricultura no Planalto do Rio Grande do Sul esta
diretamente ligada a ocupacdo desse espaco geografico pelos imigrantes
europeus. Até a chegada destes no fim do século XIX, a paisagem desta regido
era essencialmente caracterizada por grandes manchas de matas,
entremeadas de zonas de campos e vegetacao ciliar as margens dos rios e
arroios, esparsamente utilizados em um sistema de exploragcdo pecuaria
extensivo. Inicialmente, as praticas agricolas empregadas pelos imigrantes
europeus foram as mesmas utilizadas na Europa, apesar das diferencas
climaticas dominantes no Sul do Brasil: temperaturas médias mais altas e
precipitacdo mais intensa do que em seus paises de origem. O sucesso da
exploracdo agricola nas primeiras décadas muito se deveu a fertilidade
associada a matéria organica dos solos das matas, as areas mais procuradas
para colonizagdo. Entretanto,a falta de um sistema de manejo adequado ao
ambiente comecou a comprometer os rendimentos. Em poucas décadas
observou-se degradacdo generalizada dos solos, resultantes de uma
combinagédo de fatores, como a falta de reposicao dos nutrientes exportados
com as colheitas, a desestruturacao fisica dos solos pela intensa mobilizacéo,
associada a alta erosividade das chuvas subtropicais, a reduzida adicdo de
biomassa, especialmente devido a queima dos residuos culturais e ao
aproveitamento destes para alimentacdo animal, além de sistemas de cultivo
com pouca diversidade de culturas e frequéncia de cultivo, deixando o solo
descoberto em parte do ano. Um dos aspectos marcantes desse periodo foi,
sem duvida, a falta de reconhecimento da matéria organica como um dos
fatores determinantes da qualidade dos solos.

Apés a conscientizacdo de que havia necessidade de um sistema de

producdo agricola adaptado as condicdes ambientais dominantes, as politicas



publicas passaram a fomentar a expansdo da pesquisa agropecuaria e a
extensdo rural em moldes cientificos. Assim, entre 1960 e 1970, projetos multi-
institucionais passaram a promover um processo interativo de reordenamento
tecnolégico no campo. Esta mobilizagcdo de agricultores, extensionistas e
pesquisadores foi, em grande parte, bem-sucedida; seus resultados mais
significativos comecaram a aparecer no final da década de 60, com a
recuperacao da fertilidade do solo, e, na década de 80, com a reducao
significativa das taxas de erosao.

Em um contexto mais amplo, os avangos do conhecimento sobre o
Meio Ambiente observados nestas ultimas décadas colocaram em evidéncia a
importancia do solo como parte dos grandes ciclos biogeoquimicos associados
a manutencao das populacdes humanas na Terra — uma dimensao maior que
nao pode ser compreendida apenas com observacdes pontuais ou locais. As
atividades humanas sobre o planeta vém causando altera¢des significativas no
ciclo do C, com repercussodes climaticas em grande parte desfavoraveis para a
vida. Em particular, o solo € componente fundamental no funcionamento do
ciclo do C. Esta perspectiva ambiental do C do solo muitas vezes é
imcompativel com uma visdo mais tradicional, em geral marcada pelo viés
produtivista e utilitarista. Ewel (1986) e Elliot e Cole (1989) pregam a
compatibilizagdo destas visbes com estudos integradores em multiplas escalas,
para 0s quais as abordagens sistémicas normalmente utilizadas na Ecologia
seriam especialmente uteis e até mesmo essenciais. O apoio de ferramentas
avangcadas como os modelos de simulagdo, sensoriamento remoto e o
geoprocessamento facilitam a execugao e expandir o escopo desses estudos
(Roush et al., 1995).

No presente trabalho, procurou-se examinar as modificacdes
ocorridas nos estoques de C dos solos desde o inicio do uso agricola em uma
area representativa da principal regiao agricola do Rio Grande do Sul. O estudo
considerou a evolugao historica do uso do solo e dos sistemas de cultivo e
manejo utilizados, bem como as diferentes classes de solo e paisagens
existentes na regido. Também foram criados cenarios futuros de manejo para
examinar os efeitos de praticas atuais e alternativas que poderiam incrementar

os estoques de C nos solos da regiao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21. O solo como compartimento do ciclo biogeoquimico do

carbono.

Sabe-se ha muito tempo que a matéria organica do solo € atributo
essencial para a manutencdo da capacidade produtiva dos solos dos
ecossistemas terrestres e, em particular, dos agroecossistemas (Russel, 1961;
Manlay, Feller e Swift, 2007). Trata-se de um dos principais indicadores da
qualidade do solo, participando diretamente na regulagao do ciclo hidrologico e
dos ciclos biogeoquimicos; na estutura do solo e sustentagéo das plantas; na
manutengao da fauna e a biomassa microbiana do solo (Doran e Parkin, 1994;
Bruce et al., 1998). De um ponto de vista produtivista, o rendimento das
culturas ja foi correlacionado aos teores de matéria organica do solo em
diversas regides (Allison, 1973; Reeves, 1997; Diaz-Zorita et al., 1999).

Apesar de essencial para a manutenacao da vida na Terra, o C é um
elemento relativamente pouco abundante na crostra terrestre, presente em
teores médios de 3 %, portanto menor que o oxigénio (47%), o Si (28 %) ou o
Al (18%) (Hamblin e Christiansen, 1998). O C é o principal componente da
matéria organica do solo com teor médio de 56%. E o elemento quimico
efetivamente analisado em laboratério para o estudo da matéria organica do
solo. Estimativas globais atribuiram um estoque de C orgénico nos solos em
torno de 1,5 a 2 Pg, cerca de duas vezes maior que o estoque de C na
atmosfera e cerca de trés vezes maior que todo o C contido na biomassa
vegetal do planeta (IPCC, 2001). Estes estoques de carbono nos solos sob
vegetacdo natural do planeta estdo em equilibrio dindmico com o carbono na
atmosfera, na vegetagdo e nos mares. Esses estoques sdo determinados

principalmente pelo clima, pelo relevo, pela vegetagcao e pela composi¢cao
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mineraldgica dos solos, além das interrelagdes destes fatores, como explicito
na teoria pedogenética dos fatores de formacédo dos solos (Jenny,1994). A
amplitude de variagdo destes estoques sob vegetacdo nativa é bastante
significativa: regides de maior altitude, de climas umidos e sob florestas
apresentam maiores estoques de COS, sendo o0s menores estoques
encontrados em regides de clima arido (Post et al., 1982).

As florestas s&o importantes no ciclo do C ndo sé pela grande
quantidade de C na biomassa superficial (troncos, galhos e folhas), na liteira e
no sistema radicular, mas também os grandes estoques de COS acumulados —
especialmente nas florestas tropicais e boreais. Os ecossistemas campestres
(campos, pradarias, estepes, savanas, etc.), particularmente aqueles
localizados em climas mais umidos, também armazenam importantes estoques
de C, apesar de sua menor biomassa superficial, pois contém grande
quantidade de biomassa radicular, com rapida ciclagem, o que potencializa a
agregacéao do solo e a protegdo do COS (Jobbaggy e Jackson, 2000).

Desde o ultimo século tem sido observado um incremento
significativo no estoque atmosférico de C, expresso nas concentragdes de CO,
e CH,, associado a aumentos importantes de outros gases causadores do
efeito estufa — expressao que diz respeito a retencdo de parte da energia
radiante solar incidente na superficie do planeta, mantendo a temperatura
média global da superficie préxima a 15°C. Parte deste incremento da
concentracdo de CO, na atmosfera vem sendo atribuido as atividades
industriais e aos transportes baseados em combustiveis derivados de
biomassa fossil (IPCC, 2001). Entretanto, estima-se que até meados do século
XX uma fragéo significativa do aumento de CO, atmosférico proveio das
mudancgas de uso e manejo do solo, pois a conversao da vegetagao nativa para
agricultura provocou a transferéncia de parte dos estoques de C da bioamassa
superficial e do solo para a atmosfera. Estas emissdes foram ainda maiores
quando o fogo foi utilizado como pratica de manejo para remogao de vegetacéo
(Bruce et al., 1998; Lal, 2004; Ruddiman, 2005). Também a drenagem de
banhados e outras areas umidas para uso agricola também foi fonte importante
de CO, (Baker et al., 2007).

Por outro lado, o solo também pode funcionar como sumidouro

(dreno) para o CO, atmosférico desde que sejam empregadas praticas que
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promovam o aumento do COS, o que vem sendo chamado de “sequestro de
C”. O potencial desta remogado de CO, da atmosfera e sua armazenagem no
solo é bastante variavel, sendo determinado por atributos dos solos e dos
sistemas de cultivo utilizados. Usualmente, € maior em solos degradados onde
ocorreram perdas significativas de COS (Lal et al., 1995; IPCC, 2001; Lal,
2004). Atualmente se discute a existéncia de um limite para o potencial desse
sequestro: alguns pesquisadores postulam uma “capacidade de saturagdo” de
C nos solos (Hassink, 1997; Six et al.,2002).

Uma analise mais ampla revela que os beneficios associados ao
acumulo de C orgéanico nos solos vao muito além da atribuicdo de prego ao
COS, determinado por um valor de mercado pela atenuacédo do incremento do
CO, atmosférico. O “sequestro de C” nos solos, em ultima analise, ndo pode
ser dissociado de outros impactos agrondmicos e ambientais positivos dos
sistemas de uso e manejo de solos acumuladores de COS. Tem-se observado
que a introducdo de culturas de cobertura em sistemas de rotacdo de culturas
mais diversificados também pode reduzir a erosdao do solo e diminuir a
necessidade de N sintético, cuja producédo estd associada a significativas
emissdes de CO, (Lovato, 2001; Amado, Mielniczuk e Aita, 2002; Amado, et
al., 2006). O rol de beneficios associados ao aumento do COS inclui também
manutengdo e até recuperagdo da qualidade das aguas, do habitat para
animais silvestres, da potencializacdo da degradacdo de poluentes, e até

efeitos estéticos positivos na paisagem rural (Feng et al., 2004).

2.2. A dinamica do COS nos agroecossistemas tropicais

A quantificacdo do potencial de perdas e ganhos de C em solos
tropicais e subtropicais € um topico extremamente atual, devido a existéncia de
extensas areas com uso agricola existentes, além daquelas ainda sob
vegetagdo natural com potencial para agricultura (América Latina e Africa) e
mesmo das areas com solos degradados (em grande parte localizadas na
Africa e Australia). Neste contexto, o crescimento populacional e a expanséo
da agricultura associado a necessidade de conservagdo de ecossistemas
naturais e agroecossistemas, além da convivéncia com mudancgas climaticas

iminentes, trouxe o tema dindmica da matéria organica para linha de frente das



prioridades cientificas (Greenland, 1995; Bayer, 1996; Amado et al., 2001; Cerri
et al., 2003; Janzen, 2004; Lal, 2004).

A intervencado do homem nos ecossistemas terrestres pela pratica da
agricultura — o estabelecimento de agroecossistemas — usualmente provocou
decréscimo do estoque de COS originais. Para melhor compreender estas
mudancas de estoques, é necessario conhecer as adi¢cdes e perdas de C nos
solos, 0 que por sua vez requer a analise dos processos biologicos envolvidos
e suas interacbes com as condicbes fisicas e quimicas dos solos. Em
condicdbes ambientais estaveis — temperatura, precipitacdo, concentracao de
CO; e N na atmosfera — os ecossistemas naturais encontram-se em equilibrio
dinamico entre adigdes e perdas de C, ndo havendo alteragdes significativas
nos estoques de COS. Apds a introdugdo da agricultura, se as praticas de
manejo e sistemas de cultivo forem constantes, novo equilibrio dindmico sera
atingido apos varios anos ou mesmo décadas. O COS é fundamental na
manutengao das fungbes do solo quando usados para a agricultura, mas seu
papel é ainda mais relevante em solos tropicais, 0os quais sdo em grande parte
altamente intemperizados e com baixa fertilidade natural. Nestas regides, as
perdas dos estoques originais do COS apds a implantagdo da agricultura
intensiva sado bastante altas devido as altas taxas de mineralizacdo do COS e
da biomassa (Sanchez e Logan, 1992; Lal et al., 1995). Em certas situagoes,
como em sistemas de producdo com menor mobilizagdo do solo e alta
diversidade de espécies, as taxas de mineralizacdo mais elevadas nos solos
tropicais e subtropicais podem ser contrabalangcadas por maiores adi¢des de C.
Também se deve ressaltar que as taxas de mineralizagdo do COS sao
afetadas pela textura do solo, principalmente devido as ligagdes estaveis entre
compostos organicos e componentes da fracdo argila. Portanto as perdas de
estoques do COS ao longo do tempo de cultivo podem ser bem menores em
solos com textura mais argilosa (Bayer, 1996; Feller e Beare, 1997). Assim, os
estoques de COS nestas regides nao sao necessariamente menores em
comparagao aos solos em climas mais frios (Greenland et al., 1992).

A dinamica do COS vem sendo estudada ja ha bastante tempo com
o modelo empirico de decaimento exponencial, com perdas de COS maiores
nos primeiros anos apds a implantagdo da agricultura e estabilizagdo em niveis

quantitativamente menores, embora nunca chegando a zero. Na sua aplicagéo



mais simples, este modelo é uni-compartimental e atribui uma taxa de
decomposigéo unica ao COS (Salter e Green, 1933; Woodruff, 1949). De outra
parte, considerando a heterogeneidade estrutural e composicional intrinseca do
COS, com constituintes que apresentam tempos médios de permanéncia no
solo que variam de poucos dias até milhares de anos, os modelos multi-
compartimentais podem representar mais adequadamente a dindmica do COS.
As diferengas nas taxas de mineralizagcdo se devem a acessibilidade aos
microorganismos decompositores (protecao fisica), a associacao aos minerais
do solo (estabilizagcdo quimica) e a resisténcia intrinseca a decomposigéo
(recalcitrancia bioquimica) dos constituintes do COS. A protecao fisica se da
pela localizagao de parte do COS no interior dos agregados do solo — onde se
encontra inacessivel aos microorganismos decompositores. A recalcitrancia e
estabilizacdo quimica da COS se devem a prépria composi¢cao quimica das
moléculas orgénicas e as interacdes entre os grupos funcionais do COS e dos
argilominerais (Jenkinson e Rayner, 1977; Jastrow e Miller, 1997; Krull et al.,
2003).

Para a caracterizacdo do COS existem varios métodos de
fracionamento, os quais podem ser baseados na composicdo quimica dos
componentes, na sua localizagdo espacial na estrutura do solo ou no seu grau
de estabilidade (tempo de permanéncia no solo) (Baldock e Nelson, 2000). A
heterogeneidade da composi¢cao do COS, e a dificuldade em caracterizar seus
constituintes do ponto de vista quimico e fisico, além da multiplicidade de
métodos analiticos, levaram a definicho de compartimentos conceituais
(Jenkinson e Rayner, 1977; Van der Linden, 1987). Compartimentos labeis séo
composto por residuos de plantas e animais parcialmente decompostos,
exsudatos das raizes, e pela biomassa microbiana e seus produtos. Estes
compartimentos possuem um tempo de permanéncia no solo relativamente
curto e tém como principais fungdes fornecer carbono e energia aos
microorganismos e nutrientes as plantas, além de participar no inicio do
processo de agregacao. Compartimentos estaveis sdo composto pelo COS
protegido estruturalmente ou quimicamente, com longo tempo de permanéncia

no solo.
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2.3. Alteragoes nos estoques de COS pela mudanga de uso,

manejo e preparo do solo.

Os estoques atuais de COS s&o definidos pelos estoques originais
(de “equilibrio”) e pelos diferentes usos e manejos do solo, os quais afetam os
fluxos — as taxas de transferéncias — entre os compartimentos do C no solo, na
vegetacdo, na agua e na atmosfera (Lal, 2003). Na sua condigdo natural, os
solos apresentam grande variabilidade espacial e temporal de atributos. A
complexidade desta situacdo € aumentada pelas mudangas de uso do solo,
praticas e manejos na atividade agricola: isto decorre de inumeras
combinacdes de adicbes de nutrientes, rotacdes e sucessbes de culturas,
utilizagcdo de maquinas e implementos, entre outros fatores.

A conversdo de outros usos do solo para agricultura via-de-regra
provoca a redugao dos estoques de COS. Entre 20 a 30% em média do COS
sob vegetacao original € perdido apds a conversao para agricultura (Davidson
e Ackerman, 1993). Em um levantamento de estudos realizados no Canada,
Van den Bygaart et al. (2003) encontram perdas médias de 24% e uma
observagdo de 68% de perda apds conversdo de floresta para agricultura.
Andriullo e Cordone (1998) apontaram perdas de 43% nesses estoques em
120 anos de agricultura no Pampa argentino. Nos Latossolos do Planalto Rio
Grandense, estudos pioneiros observaram perdas entre 30 e 50% do estoque
original de COS em cerca de 15 anos apos a conversao para agricultura, sob
manejo convencional (Machado, 1976; Pottker, 1977; Cintra et al., 1983).

Guo e Gifford (2003) avaliaram alteragoes de estoques de COS por
mudancas de uso do solo relatadas em 74 estudos. Observaram que, em geral,
todas as conversdes de ecossistemas naturais para sistemas manejados pelo
homem, como agricultura, pastagens e florestamento, provocaram perdas entre
10 e 59% dos estoques originais de COS. Inversamente, a mudanga de
lavouras para outros usos do solo como reflorestamento, pastagens cultivadas
e pousio associado a sucessdo natural (capoeira) apresentaram incrementos
entre 8 e 53% nos referidos estoques. Como este estudo nao diferenciou as
lavouras quanto ao sistema de manejo do solo, a interpretagéo dos resultados
deve considerar a probabilidade de a maioria dos estudos se referirem ao

sistema convencional de manejo, o qual normalmente apresenta perdas
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significativas de COS se comparado a sistemas conservacionistas. Em outra
revisdo de estudos existentes, Post e Kwon (2000) estimaram que a
reconversdo de solos de lavouras para florestas e campos poderia acumular
em média 0,33 Mg C ha™ ano™.

Cabe lembrar que os estoques de COS também podem ser
incrementados sem mudanga de uso do solo. Em campos e pastagens, a
adequacdo do manejo através de fertilizagdo e adequagdo da pressdo de
pastejo pode aumentar o acumulo de COS (Conant e Paustian, 2002;
Schumann et al. 2002). Em florestas cultivadas ou nativas, praticas de manejo
como fertilizagdo e desbastes (reducdo da populagdo de arvores) podem
contribuir para incrementar o acumulo de COS (Jandl et al., 2007).

A dindmica do COS nos agroecossistemas — e, em particular nos
cultivos anuais de graos — vem sendo estudada ha bastante tempo. Estes séo
caracterizados pela significativa intervencdo humana, pela biomassa em
quantidade variavel, com remocgédo de parte do C na colheita (gréos, fibras,
frutos, etc.), além de perdas ou deslocamento do C pela erosdo. Em uma
mesma situagdo biogeofisica (clima, classe de solo, relevo), os principais
fatores determinantes da dindmica do COS sao a intensidade de preparo do
solo, os sistemas de cultivo, especialmente quanto a quantidade e qualidade da
biomassa superficial e subsuperficial produzida (West e Post, 2002; Blanco-
Canqui e Lal, 2004; Amado et al. 2006).

E evidente que existem diferencas importantes entre os sistemas de
cultivo e praticas de manejo de solos, havendo mesmo casos de recuperagéo
de parte ou mesmo de todos os estoques perdidos desde a introducido da
agricultura. A reducdo ou mesmo a eliminagdo da mobilizagdo do solo
promovida pelos sistemas de manejo conservacionistas favorecem o acumulo
de COS. Em particular o Sistema Plantio Direto (SPD) tem apresentado o
maior potencial de acumulo (Kern e Johnson, 1993; Paustian et al., 1995;
Balesdent et al., 2000; Bayer et. al., 2000; West e Marland, 2002; West e Post,
2002;; Mielniczuk et al., 2003; Conceicao et al., 2005; Dieckow et al., 2005;
Bayer et al., 2006a). West e Marland (2002) identificaram um potencial de
acumulo de 0,34 Mg C ha™ ano™ (média de 76 estudos) para o SPD em solos
agricolas dos EUA; Steinbach e Alvarez (2006) sugeriram uma taxa de

actumulo de 0,46 Mg C ha™ ano™ para a regido do Pampa argentino; Bayer et
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al., (2006b) indicaram taxas de 0,35 e 0,48 Mg C ha™' ano™ para as regides
tropicais (Cerrado) e subtropicais (Sul) do Brasil respectivamente. Deve-se
considerar que estas taxas médias, obtidas de experimentos de longo prazo,
normalmente se referem aos primeiros 10 a 20 anos apds adocido do SPD,
apos o que os estoques de COS usualmente estabilizam em nova situacdo de

equilibrio.
2.3.1. Importancia do relevo e da erosao hidrica

Existem amplas evidéncias de que os estoques de COS sao
afetados pelo relevo e sua conformagdo. Um significativo numero de estudos
em escala de lavoura apresentaram uma relacdo direta entre elementos da
paisagem e estoques de COS: normalmente a parte superior das encostas
apresentaram estoques menores de COS em relagdo as secdes inferiores e
areas deposicionais (Gessler, 2000; Tan et al., 2004; Zhang et al. 2006). Em
um estudo detalhado, McCarty e Ritchie (2002) encontraram grandes
quantidades de COS depositados nas zonas riparias, préximas as drenagens, o0
que seria resultado ndo apenas de acumulo e soterramento de C nesses locais,
mas também de maiores adicdes de C decorrentes de incremento da
produtividade primaria causado pelos nutrientes depositados e maior umidade
nestes locais. Ao estudar a relagdo paisagem, eroséo e estoques de COS em
duas microbacias hidrograficas na California (EUA), Yoo e Amundson (2006)
observaram maiores estoques de COS nas partes cdncavas e convergentes do
relevo. As superficies deposicionais, cobrindo em média 42% da area total,
continham aproximadamente 70% do estoque total de COS de ambas as
microbacias. Concluiram que a taxa de erosao do solo e a concentragédo de C
organico determinam a taxa de perda erosional de COS, e por consequéncia, a
capacidade do solo em armazenar C.

O impacto relativo do deslocamento do COS pela erosao do solo no
ciclo global do C é um aspecto destacado nas discussdes atuais sobre a
dindmica do COS (Jacinthe et al., 2001; Lal, 2003; Van Oost et al., 2004; Van
Oost et al., 2006). O processo da erosdo hidrica redistribui localmente (em
lavouras e microbacias) ou regionalmente (dentro de uma bacia hidrografica)

quantidades significativas de COS (Gregorich et al., 1998; MacCarty e Ritchie,
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2002; Lal, 2003; Polyakov e Lal, 2004). Harden et al. (1999) ao estudar a
dinamica do C com técnicas radioisotdpicas em area agricola cultivada por 100
anos no Mississipi (EUA), observaram que aproximadamente 80% do estoque
original de COS fora perdido pela erosdo e somente 20% pela decomposicao .

Embora haja acordo no que se refere a relevancia da erosdo no
estudo da dindmica do COS, ndo ha consenso quanto ao destino deste COS
erodido. Lal (2004), em ampla revisdo de estudos sobre o C associado a
erosao afirma que, em média, 20% do COS redistribuido pelo processo erosivo
seria emitido para atmosfera como CO,, principalmente pela degradagéo dos
agregados e pela mineralizagdo do C originalmente protegido durante o
transporte dos sedimentos. Assim, a erosdo seria fonte de CO, para a
atmosfera.

Uma outra perspectiva sugere uma substituicdo dindmica do COS
erodido a médio e longo prazo, quando pode haver recuperagdo dos estoques
nas areas erodidas pelo manejo do solo (fertilizagdo e maiores adi¢cdes de
residuos), concomitante a protecao de parte significativa do COS erodido pelo
soterramento em areas deposicionais. Nesta visdo 0 processo erosivo
constituiria um sumidouro para o C atmosférico (Stallard, 1998; Harden et al.,
1999; Van Oost et al., 2006).

Os solos agricolas do Planalto Riograndense sofreram por muito
tempo taxas significativas de erosdo, chegando mesmo, como a década de 70,
a comprometerem os rendimentos das culturas anuais. Na época, foram
realizados estudos importantes relacionando a erosao a sistemas de manejo e
cultivo sob chuva natural (Cassol et al., 1984): na sucesséao trigo-soja, em
sistema convencional, com preparo intensivo, as taxas de erosao situaram-se
entre 4 e 7 t solo ha™ ano™; neste mesmo sistema, mas com a queima da palha
do trigo, chegou a 12 t solo ha™' ano™; sob preparo reduzido (escarificagao com
manutengdo de cobertura do solo), as taxas observadas cairam para 2 e 3 t
solo ha™ ano™; no SPD as taxas usualmente se situaram entre 0,5 e 1,5 t solo
ha™' ano™. Estudos mais recentes corroboraram estas observagdes (Cogo et
al., 1997; Beutler et al., 2003). Entretanto, a maior parte dos estudos de erosao
no RS nao consideraram a dindmica do COS associadas ao processo erosivo.

Debarba (2002) simulou alteragdes nos estoques de COS e emissao

de CO; em solos do Planalto do RS através de simulagbes com o modelo
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Century incorporando taxas médias de erosdo para a regido como as citadas
acima. A dinamica do COS foi estudada a partir de estoques iniciais (de
“equilibrio”) definidos para a vegetagao nativa original e aplicagdo de cenarios
de 100 anos de agricultura (nas areas de campos) e 150 anos de agricultura
(nas areas de mata). Os cenarios, estabelecidos a partir de dados censitarios e
outros estudos locais, contemplavam diferentes sistemas de cultivo e manejo
de solos associados a taxas médias de erosao e adi¢gdes de biomassa pelas
culturas. Nas condigdes estabelecidas para as simulagbes, uma parte
significativa - entre 30 e 70% - dos estoques originais foi perdida devido a
erosdo. Houve recuperagédo parcial dos estoques originais perdidos desde o
inicio da agricultura pela adog&o de sistemas conservacionistas como o SPD
em quase todos os solos e cenarios estudados.

Devido a relevancia da erosdo e da deposi¢cao no estudo da dinamica
do COS, alguns atributos da paisagem deveriam ser incorporados a
modelagem de COS para incorporar seu impacto. Pennock e van Kessel (1997)
indicam que o estudo da redistribuicdo do solo na paisagem é essencial para a

compreensao da dindmica do COS em escala regional.

2.3.2. Amostragem e medig¢ao do COS

Um dos pré-requisitos para os estudos de dindmica do COS e sua
participagcdo no ciclo global do C €& a estimativa da quantidade de C
armazenada no solo. Apesar da caréncia de estudos e inventarios de COS
abrangendo o grande numero de classes de solos e seus usos correntes,
considera-se que a variabilidade espacial do COS seja de média a alta, o que
implica a necessidade de grande numero de amostras para estimar com
acuracia o estoque de COS (Garten e Wullschleger, 1999; Mulla e McBratney,
2000; Cerri et al., 2004; Poussart e Olsson, 2004). Além disso, para a avaliagéo
do impacto de usos e manejos no estoque de COS devido a alteragbes de uso
e modificagbes de manejo, também € necessario quantificar a variabilidade
temporal. Esta dindmica temporal pode ser complexa e de dificil detec¢ao, pois
usualmente a variagao anual dos estoque de COS é pequena em relacédo aos

estoques totais, sendo necessario varios anos para identificar efetivo
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incremento, estabilidade ou perda (Greenland, 1995; Ellert at al., 2001; Ellert at
al., 2002).

Outro aspecto que dificulta a avaliacdo de estoques € a utilizagado de
técnicas analiticas diferentes, cujos resultados nem sempre sao diretamente
comparaveis. Além disso, os métodos em uso normalmente nao tém a acuracia
necessaria para medir pequenas mudangas de estoques (Greenland, 1995). As
técnicas analiticas mais utilizadas para o COS estdo a combustdo umida, a
combustdo seca e a perda na ignicdo. Atualmente a técnica de combustéo
seca e posterior deteccdo do CO, liberado tem sido recomendada, por ser
menos suscetivel de interferéncias e apresentar maior repetibilidade
(McConkey et al., 1999; Skjemstad, Spouncer e Beech, 2000; Blaisdell et al.,
2003).

As propostas de utilizagdo dos solos agricolas como sumidouros
para o C atmosférico demandam procedimentos metodolégicos bem definidos
para verificar o efetivo sequestro de CO, e permitir comparagdes entre locais,
praticas ou sistemas (Arrouays et al., 2002; IPCC, 2006). Ainda nao existem
protocolos de amostragem universalmente aceitos como aqueles definidos para
sequestro de C pela biomassa pela Convengao Quadro das Nacdes Unidas
sobre Mudanga Climatica (UNFCC, 2007). Entretanto, algumas propostas tém
sido sugeridas.

Para a detecgao de variacbes temporais dos estoques de COS em
escala regional, Ellert et al. (2001) sugerem um protocolo baseado na
amostragem por microparcelas de 4m x 7m, representativas da classe de solo,
abrangendo as unidades da paisagem da area de interesse, da vegetagao e do
manejo predominante. Em cada microparcela, 6 subamostras seriam coletadas
com distdncia minima de 2m, sendo as amostras obtidas usadas para a
medicdo do COS e densidade do solo. Em uma das perfuracbes de
amostragem seria inserido um marcador magnético, possibilitando assim o
retorno exatamente ao mesmo local apds varios anos para reamostragem. Em
cada lavoura (presumindo uma area entre 30 e 65 ha), seriam definidos entre
um e seis microparcelas, de acordo com a complexidade do relevo. Estes
autores recomendam também que os estoques sejam determinados pela
massa equivalente de um tratamento de referéncia, evitando o erro induzido

pela comparagdo de camadas ou horizontes de mesma espessura com
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densidades diferentes. Nye e Greenland (1964) ja alertavam da necessidade
desta corregao para a quantificagdo de diferengas de estoques de nutrientes,
decorrente da alteragdo da densidade do solo em sistemas de uso e manejo.
Aplicagcbes deste protocolo conseguiram detectar diferengas significativas entre
tratamentos de 2 a 3,6 Mg C ha™ (Ellert et al., 2002; Conant et al.,2003). O
Ministério da Agricultura do Canada implantou um programa de monitoramento
de mudancgas de estoques de COS em escala regional com esta metodologia
(McConkey et al., 1999).

A Uniao Européia publicou recentemente a primeira recomendacao
sobre amostragem de solo com vista a verificagdo de mudangas de estoques
de COS no ambito de inventarios nacionais requeridos pelo Protocolo de Kyoto
(Stolbovoy et al., 2005). Foram estabelecidos procedimentos para a
amostragem, a profundidades de amostragem para diferentes usos, algoritmos
para o calculo dos estoques e incertezas associadas as medicoes.

Apesar da complexidade do tema, o avango das politicas de
mitigacdo das emissbes dos gases de efeito estufa, tanto no ambito da
Convengao Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanga Climatica como por
outras iniciativas independentes, devera evetualmente definir protocolos de
medi¢ao de COS.

2.4. Cenarios de evolugao do uso do solo

A construgdo de cenarios € uma ferramenta apropriada para
comparar agdes alternativas intrinsecamente incertas e com alta variabilidade,
constituindo uma forma de ordenagdao de percepcdes sobre ambientes e
situacbes passadas ou futuras. Assim, cenarios nao sao predigcoes
propriamente ditas, mas delimitacbes das incertezas inerentes ao que
presumimos como provavel (Verburg, Veldkamp e Rousevell, 2006). Kahn e
Wiener (1967) definiram o termo como “uma sequéncia hipotética de eventos
construidos para a focalizagdo de causalidade e derivacdo de decisdes”. Os
cenarios sao ficcionais por natureza, descrevendo situacgdes, acdes e suas
consequéncias, contendo premissas implicitas para descrever o que poderia
acontecer (cenarios prospectivos ou preditivos) ou o que teria acontecido

(cenarios retrospectivos ou histdricos).
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A aplicacido de cenarios no estudo da evolugdo do uso do solo, de
sistemas de cultivo e manejo e dinamica do COS regionais, requer informagdes
com relevancia e escala apropriadas. Para sua elaboragcdo, as fontes de
informagdo usuais sdo levantamentos e mapas tematicos (topografia,
geomorfologia, pedologia, vegetagdo); dados de sensoriamento remoto:
aerofotogrametria e imagens de satélite; os censos oficiais (anuarios
estatisticos, relatérios dos censos agropecuarios, levantamentos agricolas);
informacdes acessorias locais como estudos e levantamentos municipais, e
registros populares sobre histérico da agricultura.

No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
através dos Censos Agropecuarios é responsavel pela produgao de informagéao
de uso do solo. Esta informacéao, disponibilizada em intervalos irregulares de
pelo menos 10 anos, nao é espacializada (ou seja, explicitamente referenciada
a algum sistema de coordenadas), sendo os dados tabulados apenas por
municipio. Dessa forma ndo é possivel indentificar dentro dos municipios a
distribuicdo de usos do solo e dos cultivos. Aléem disso, nao existe
acompanhamento de sistemas de manejo de solo, salvo projetos ocasionais do
servigo de extensao rural.

Esta caréncia de informagdes espacializadas com atualizagéo
frequente sobre uso do solo pode ser suprida através do sensoriamento remoto
— a aquisigao de informacgdes relacionadas aos recursos naturais € meio
ambiente através de sistemas sensores a bordo de aeronaves e satélites. As
informacdes assim obtidas sdo posteriormente referenciadas a outros estudos
pré-existentes e medicdes realizadas na area de interesse que estabelecem a
verdade de campo. O sensoriamento remoto permite a estimativa de areas sob
cultivo atual e a reconstrugao historica de uso do solo pela aplicagao de
técnicas de classificagao digital as imagens (cenas) de sensores remotos como
o MSS (Multispectral Scanner) e o TM (Thematic Mapper), a bordo dos
satélites da série LANDSAT (Richards et al., 1999). Apesar destas técnicas ja
serem bem estabelecidas, no Brasil elas vém utilizadas de forma sistematica
na analise apenas na Amazobnia.

Outra aplicagdo de sensoriamento remoto é a identificagao
espacializada das praticas de manejo de solos em regides agricolas — por

exemplo, estimativa de areas sob preparos conservacionistas e preparo
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convencional. (Leblon et al., 1996; Van Deventer et al., 1997; Chen et al., 2000;
Bricklemyer et al., 2002; Bricklemyer et al., 2006). Esta abordagem tem
apresentados resultados promissores, mas nao ha registro de sua aplicagado no

Brasil.

2.5. Os modelos de simulagao

Os ecossistemas naturais s&o intrinsecamente complexos o que
dificulta a analise integral e a representacgao de seu funcionamento, tornando-a
as vezes até impossivel devido ao grande numero de variaveis intervenientes e
mecanismos de interagdes e retroacbes nao-lineares (Jorgensen e
Bendorochio, 2002). Os agroecossistemas, que surgiram a partir do inicio da
agricultura ha cerca de 12.000 anos, podem ser entendidos como um tipo
particular de ecossistema, originados a partir de alteragdes dos ecossistemas
naturais (Elliot e Cole, 1989).

O solo é o compartimento fundamental destes agroecossistemas, e
o COS um de seus componente-chave, como discutido anteriormente. A
extrapolacido do conhecimento adquirido sobre o COS a partir de experimentos
agrondmicos controlados ou levantamentos locais para a paisagem agricola é
um desafio permanente da Ciéncia do Solo. Os modelos de simulacéo, sao
ferramentas cada vez mais empregadas na pratica cientifica para explicitar
associacbes entre as relagcbes empiricas estabelecidas pelo processo
reduccionista e para simular estoques e fluxos nos ecossistemas (Greenland,
1995; Bruce et al.,, 1998; Krull et al., 2003). A aplicagdo dos modelos de
simulagao € corriqueira na Climatologia e Ecologia, mas sua aplicacdo na
Ciéncia do Solo é mais recente, com exce¢cao dos modelos preditivos de
erosdo do solo (Arnold et al., 2002; Rose, 2002). A preocupagao com 0s
impactos das mudangas climaticas levou ao desenvolvimento do acoplamento
entre modelos climaticos e modelos de ecologia terrestre — de uso do solo e
producao vegetal — espacialmente localizados (Scholze et al., 2005). No
contexto cientifico e ambiental atual, a utilizacdo de modelos e suas
interligacbes deverdo seguir tendo lugar destacado.

Um modelo é uma forma de sintese e integracdo do conhecimento,

intrinsecamente associado ao estudo de sistemas, constituindo uma
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aproximacao virtual para os ecossistemas terrestres. Silvert (2001) afirma que
a utilizacdo de modelos € “uma parte essencial e inseparavel’ da pratica
cientifica. A modelagem permite estabelecer um referencial conceitual para a
formulagao de hipoteses, proporcionar um ambiente adequado e acessivel para
testar hipéteses complexas e integrar o conhecimento obtido com a pesquisa
reducionista. Por outro lado, se os modelos forem aceitos como fato
estabelecido ou representagdo absoluta da realidade, podem limitar o avango
do conhecimento (Smeck et al.,1983).

Logan (1994) afirma que muitas vezes “sistemas complexos
requerem modelos complexos”. Entretanto, modelos simplificados tém
contribuido muito para o avanco das Ciéncias, apesar da limitagdo intrinseca
de nao considerarem a heterogeneidade espacial e variabilidade de seus
componentes (Van Nes e Scheffer, 2005). Assim, é evidente que a a aplicagéo
de modelos se defronta com um dilema permanente: simplificar o problema
cientifico no interesse da generalizagdo ou admitir e trabalhar a complexidade
do tema de interesse para atingir maior realismo (Clark, 2005).

Jorgensen e Bendoricchio (2001) definem trés etapas criticas no
processo de modelagem:

- verificacdo: é a anadlise da logica interna do modelo, para
estabelecer se o modelo se comporta como esperado, se é estavel a longo
prazo, se suas unidades sao coerentes. Normalmente esta fase acontece
quando o usuario faz os primeiros testes com o modelo. Um procedimento que
pode ser associado a verificagcao é a analise de sensibilidade.

- calibracéo: é a tentativa de estabelecer coincidéncia entre os dados
observados e os dados de saida do modelo pela variacdo de parametros
internos do modelo. Este procedimento pode ser baseado em tentativa e erro
ou em protocolos computacionais e estatisticos de estimagao de parametros;

- validagdo: consiste em aplicar testes objetivos para avaliar o
quanto o modelo se aproxima dos dados observados. ldealmente, deve ser
aplicada usando dados independentes daqueles utilizados para calibrar o
modelo. Bookstaller e Girardin (2003) sugerem alguns procedimentos de
validacdo: visual, uma abordagem grafica onde os dados medidos e modelados

sdo inseridos no mesmo grafico para comparagao; estatistica, usando
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estatisticas descritivas; julgamento de especialista, no qual cientistas com
notorio conhecimento sobre o tema avaliam os dados modelados e medidos.

A grande maioria dos usuarios utiliza modelos pré-existentes,
dispensando os conhecimentos tematicos muito especificos, além das
ferramentas matematicas e de programacgcao normalmente necessarias para a
implementagdo de um modelo. No processo de selegdo de modelos existentes,
€ razoavel que se utilize aqueles ja validados e aplicados em situagdes
ambientais similares a que se pretende estudar. Este cuidado & essencial
porque o modelo pode ter sido desenvolvido com objetivos diferentes e
validado em ambientes muito diversos. Mesmo assim, a utilizagcdo de modelo
pré-existente requer ajuste de pardmetros para a nova aplicagao, através da
analise de sensibilidade, calibragdo e validagcdao local. Além disso, o
conhecimento da fundamentacao conceitual — a “espinha dorsal” do modelo — e
a avaliagao criteriosa do comportamento do mesmo na aplicagao em vista sédo

necessarios (Silvert, 2001).

2.6. Simulagao da dindmica do COS

Dentre as muitas abordagens para estimar as alteragdées regionais
dos estoques de COS, a mais simples é aquela que utiliza informacbes de
inventarios (bases de dados de solos) ja existentes. A aplicagdo desta
abordagem em escala nacional na China, utilizando levantamentos de solos
disponiveis, indicou descréscimo de 1 Pg no COS entre 1960 e 1980,
correspondendo a cerca de 1% do estoque total calculado para 1960.
Entretanto os autores observaram que esta diferenca ndo deve ser
estatisticamente significativa, dada a grande variabilidade dos dados
disponiveis nos levantamentos (Wang et al., 2003). Lettens et al. (2005)
avaliaram os estoques e fluxos de COS na Bélgica entre 1990 e 2000 pela
compilacao de seis bases de dados. A principal dificuldade encontrada, e que
pode ser generalizada para a presente abordagem, foi compatibilizar os dados
de COS das bases, pois normalmente os procedimentos metodolégicos s&o
diferentes (profundidade de amostragem, técnica analitica, numero de

amostras).
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Apesar da estimativa de estoques de COS e sua variacdo no espaco
e tempo pela analise de base de dados obtidas pela amostragem dos solos ser
desejavel, sua execucgdo pratica é custosa e demorada. Assim, quando é
necessario relacionar estoques histéricos e atuais, além do potencial de
acumulo futuro de COS, a modelagem pode complementar a amostragem dos
solos com vantagens evidentes por (Ardo e Olsson, 2003; lzaurralde et al.,
2003):

- permitir as estimativas de efeitos de mudancas climaticas, usos e
manejos do solo;

- possibilitar extrapolagdo regional da distribuicdo dos estoques de
COS observados localmente;

- quantificar as mudancas temporais e espaciais dos estoques.

Os modelos de simulagao sio particularmente uteis no estudo das
interacbes entre as mudancas ambientais e o COS, porque permitem
vislumbrar cenarios historicos e futuros a partir da integragdo do conhecimento
atual sobre a dinamica do COS. Os modelos empiricos, como os modelos de
regressao, tradicionalmente utilizados nas Ciéncias Ambientais e na
Agronomia, s&do robustos para estudo e entendimento dos processos em
condigbes controladas, mas limitados na extrapolagdo para paisagens
agricolas em estudos regionais (Turner et al., 2002).

Existem dezenas de modelos propostos para simulagdo de
processos do solo e uma grande parte destes trata da dinédmica do C e do N
(Shaffer et al., 2001; GCTE-SOMNET, 2007). Estes modelos apresentam
alguns pressupostos basicos comuns (Paustian, 2001; Six et al., 2002):

- 0 COS ¢ dividido em diferentes compartimentos conceituais, que
sao similares, porém nao equivalentes ou diretamente comparaveis as fragdes
obtidas pelos métodos de caracaterizagao e fracionamento (conforme item 2.2);

- estes compartimentos sao definidos por diferentes taxas de
mineralizagcdo ou pelo tempo médio de permanéncia do COS, e diferentes
relagdes C/N.

- a decomposicao € representada matematicamente por modelo
cinético de primeira ordem, descrito por fungdes exponenciais, cujos
parametros sao determinados em situagdes explicitamente definidas de clima,

solo e sistema de manejo.
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2.6.1. O modelo Century

O “Modelo Century de Matéria Orgéanica do Solo” (Century) é um dos
mais antigos, e tem sido amplamente utilizado pela sua consisténcia e
facilidade de aplicagdo no estudo da dindmica do COS (Parton et al., 1987,
Metherel et al., 1993; NREL, 2005). Foi testado em diversos ecossistemas e
sistemas de uso e manejo de solos (Smith et al., 1997; Gilmanov, 1997). Da
mesma forma, muitas aplicagdes deste modelo ja foram feitas no Brasil e no
RS. (Silveira et al., 2000; Fernandes, 2001; Vezzani, 2001; Debarba, 2002;
Cerri et al., 2004; Leite et al., 2004; Oliveira; 2004; Lopes, 2005).

Century € um modelo dinamico, que representa a dinamica de
nutrientes (C, N, P e S) e da agua no solo, além do crescimento vegetal, em
diferentes ecossistemas, com ciclo mensal, em uma camada superficial do solo
de 20 cm. Foi originalmente concebido para avaliar o impacto de mudancas
climaticas na produtividade primaria vegetal, matéria organica do solo e
ciclagem de nutrientes nas pradarias norteamericanas (Centro-Oeste dos
Estados Unidos), representando efeitos de clima, solos e caracteristicas da
vegetacao por periodos longos de tempo (50 a 2.000 anos). Desenvolvimentos
posteriores da formulagao inicial do modelo incluiram a simulacéo de florestas,
savanas e agroecossistemas, além da ampliagdo da simulagao de praticas de
manejo, como sistemas de preparo e cultivo, eroséao, fertilizagéo, irrigagao,
colheita, pastejo, queimadas e remocgéo fisica de biomassa (desmatamento).
Uma das reconhecidas vantagens no modelo Century é a possibilidade de
simular mudangas de uso e manejo de solos bastante complexas. Vale lembrar
que o Century ja foi calibrado e validado em um grande numero de zonas
climaticas e sistemas de manejo (Metherell, 1993).

A implementagao do modelo mais utilizada ainda € a versdo DOS de
1998 (Century 4.0). Existem algumas compilagbes alternativas criadas em
funcdo do tipo de projeto em que foi aplicado o modelo, como o Century 4
“Agroecozone”. Versdes mais recentes, como o Century 4.5 e 5.0, encontram-
se em etapas intermediarias de desenvolvimento. Além do programa
propriamente dito — “century.exe”, arquivo executavel — €& necessario um

conjunto de arquivos de entrada com os parametros e variaveis do modelo. A
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execucao do modelo cria um arquivo com variaveis de saida selecionaveis pelo
usuario (Figura 1). Os parametros calibraveis — ajustaveis as singularidades da
area em estudo — podem ser divididos em dois grande grupos: a) parametros
biogeofisicos locais; b) parametros de manejo do solo e de culturas (plantas

cultivadas ou vegetacdo nativa). A situacdo geografica da simulagdo de

Variaveis Locais (de Estado) Parametros Calibraveis
] tipo tipo
clima cultura floresta
- precipitagao mensal - o | [Teriizach
- temperatura minima mensal ‘colhelta irrigagéo‘ fertilizago || fertilizacdo | .
mineral organica

- temperatura maxima mensal
solo

- textura (% areia, silt, argila)
- densidade

- C organico (opcional) . . :
-N Parametros "Fixos" (Bioma)
- P (opcional)

- S {opciona N /
\» /

Algoritmos
(modelo propriamente dito)

praticas
culturais

remocéo
floresta

queima
floresta

‘ pastejo ‘

Variaveis de Saida

C,N,R S

planta (biomassa)
agua

clima

Figura 1. Estruturagdo do modelo Century (modificado de Parton et al., 1987; Metherell et
al., 1993; Norgaard, 2004).
interesse € descrita explicitamente pelas variaveis locais, que incluem atributos
do clima e do solo, definidas no arquivo “<site>.100". A caracterizag&o do clima
requer, pelo menos, médias mensais para temperatura e precipitacdo. A série
histérica, com dados por més e ano, pode ser utilizada diretamente, ou o
proprio modelo pode realizar uma simulacdo estocastica da variabilidade
climatica por meio de um algoritmo proprio. Os valores iniciais para COS s&o
normalmente definidos por simulacdo “de equilibrio”, na qual o modelo é
executado por um periodo longo, normalmente entre 3.000 a 6.000 anos, com
valores iniciais préximos a zero. O manejo do solo permite detalhamento do

uso do solo, sistemas de cultivo e praticas de manejo, descritas explicitamente
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em dez arquivos apropriados: pastejo (graz.100) ; tipo de floresta (tree.100);
remogao da floresta (trem.100); tipo de cultura (crop.100); praticas de manejo
(cult.100); colheita (harv.100); queima de floresta pelo fogo (fire.100); irrigacao
(irri.100); fertilizacdo mineral (fert.100) e organica (omad.100).

O modelo contém parametros internos default, ditos “fixos”, que
estao incluidos no arquivo fix.100. Ocasionalmente € necessario alterar estes
parametros para calibracdo adequada do modelo em aplicagbes locais
diferentes daquelas da concepg¢ao do modelo.

A estrutura geral do algoritmo usado para simular a dindmica dos
nutrientes apresenta trés submodelos principais acoplados: solo e
decomposicdo, agua e planta (Figura 2). Para fins de simulagdo, os
submodelos solo e decomposicio e planta sao restritos aos 20 cm superficiais,

enquanto o submodelo de agua pode ser estendido até 2 m de profundidade.

2.6.2. Modelagem dinamica espacialmente explicita

A maior parte dos modelos da dindmica de nutrientes foi concebida
para simulagdes pontuais, aplicaveis a parcelas experimentais ou pontos
“virtuais” representativos de uma situagdo ambiental média, pois variaveis
como temperatura, precipitagdo e atributos do solo sdo normalmente obtidas
em area de estudo bem delimitadas: estagdes meteoroldgicas, parcelas
experimentais ou pontos de coleta em levantamentos de campo. Assim,
modelos de simulagcdo como Century, RothC, EPIC e DNDC utilizam a
estruturagdo de “parédmetros agregados”, na qual as variaveis de entrada e
parametros se referem a um local ou ponto abstrato, que sintetiza os atributos
da regiao de estudo. A modelagem pontual, por ndo considerar explicitamente
a variabilidade espacial de seus parametros e variaveis, apresenta importantes
limitagdes: a) os processos descritos em um ponto ndo sdo necessariamente
0S mesmos em outras escalas; b) a expansao de escala (upscaling) a partir de
um ponto para area assumida como homogénea constitui uma simplificagdo da
realidade de campo, que € intrinsecamente variavel;, c) a utilizacdo de
informagdo espacialmente delimitada, se disponivel, & laboriosa; d) a
incorporacdao e avaliagdo da variabilidade espacial ndo ¢é facilmente

implementada. Em sintese, a aplicacdo de uma analise pontual pode
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Figura 2. Fluxograma geral do Century (modificado de Parton et al., 1987;
Metherell et al., 1993; Norgaard, 2004).

composigdo da biomassa ou textura do solo)

desconsiderar aspectos relevantes do sistema em estudo (Longley et al.,
2001). As estimativas mais exatas da distribuicdo dos estoques, fontes e
drenos do COS em escala regional, requerem novas abordagens que
possibilitem simular mudancas nos estoques de C associadas a diferentes
formas do relevo e usos do solo, sistemas de manejo de solos, e mesmo
mudangas climaticas. A modelagem dinamica espacialmente explicita —
também chamada de modelagem georeferenciada (Burke et al.,1990) — € uma
alternativa para a analise de estoques e dindmica de nutrientes e a simulacao
destes processos e suas interrelagdes em outras escalas, além do ponto ou da
parcela, incorporando sua variabilidade espacial e temporal. Para esta
integracdo sao utilizadas ferramentas de geoprocessamento, atualmente

bastante acessiveis pelo desenvolvimento e popularizagdo dos computadores
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pessoais (Ortiz, Formaggio e Epiphanio, 1997). O geoprocessamento,
materializado em Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), permite o
acoplamento de modelos pontuais como o Century a modelos da paisagem que
podem incluir levantamentos de solo, de uso do solo e de elementos da
paisagem (formas do relevo).

Conforme Jgrgensen e Bandorochio (2001), conceitualmente a
integracdo espago-temporal de modelos dindmicos com SIG se situa entre
duas situacdes opostas (Figura 3):

- acoplamento livre. O modelo utiliza informa¢des de uma base de

dados geoespacial (BDGE) externa, separada estruturalmente. Os

dados séo carregados manualmente ou por um aplicativo (interface)
de extracdo e insercao especifico para o0 modelo e a BDGE

utilizada. As simulagcdes sao realizadas sequencialmente e

independentemente. Esta forma de implementacédo € a mais comum

justamente pela simplicidade, facilidade de desenvolvimento e

aplicabilidade. A desvantagem principal é a dificuldade de expansao

da base de dados e do numero de simulacbes, pois nestas

situagbes a aplicagdo pode se tornar extremamente laboriosa — o

principal fator limitante passa a ser o usuario (operador). Um

exemplo desta aplicagao foi o estudo de dindmica do COS no Norte
do Sudao, no qual a extracdo das variaveis de entrada para
simulagbes Century feita manualmente a partir da base de dados

geoespacial (Ardo e Olsson, 2003; Ardo e Olsson, 2004). O

procedimento é laborioso e demorado, com execugao viavel apenas

para base de dados de tamanho reduzido, em areas geograficas
restritas.

- acoplamento completo. O modelo e a BDGE s&o integrados

estruturalmente num ambiente SIG. Tanto a manipulacéo (adigao,

edicdo, delegcdo) dos dados analiticos quanto as simulagdes sao
feitas na mesma plataforma ou interface. A principal vantagem

desta abordagem é a possibilidade de se ter maior controle sobre a

base de dados e sobre as simulacdes, além do fator restritivo na

manipulacdo de uma base de dados expandida e execucao das

simulagdes recair sobre o equipamento (hardware), e ndo mais
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Figura 3. Formas e graus de integracao de modelos de simulagéo e bases
de dados espacialmente explicitas

sobre o usuario. A desvantagem se encontra na complexidade da
construgéo, pois conhecimentos de programagao, gerenciamento de
base de dados e SIG avancados sao necessarios. Cabe ressaltar
que estas dificuldades sdo essencialmente uma questdo de
desenvolvimento (da integracdo SIG-modelo), as quais poderiam
ser resolvidas por manuais e guias para usuarios, além de suporte

técnico dedicado por especialistas.

Uma das primeiras aplicagdes desta abordagem com Century em
contexto similar foi o estudo da dindmica do C das pradarias do Nordeste do
estado do Colorado, EUA (Burke et al., 1990). As variaveis de entrada para o
Century foram extraidas de um SIG contendo os planos de informagéo clima e
solos, gerando 160 combinagbes diferentes (unidades de simulagao),
configurando um acoplamento livre. Os estoques de COS, a produtividade
primaria e os fluxos gasosos de N obtidos a partir das simulagdes foram
inseridos no SIG para geragcdo de mapas e comparados com dados de
levantamentos de campo. De uma forma geral, esta aplicagdo conseguiu
detectar a variabilidade regional dos atributos estudados, mas os autores
concluiram da necessidade de considerar o efeito de escala, especialmente
quanto aos solos. Outra aplicagdo espacialmente explicita utilizando o
acoplamento livre foi o VEMAP (Vegetation-Ecosystem Modeling and Analysis

Project), na qual foram testados Century e outros modelos biogeoquimicos
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quanto a capacidade de identificar impactos das mudancas climaticas sobre os
biomas da América do Norte. A partir da criacdo de uma base de dados
geoespacial de solos, clima e vegetagdo foram extraidas as variaveis de
entrada para simulacdes de cenarios futuros desenvolvidos a partir de modelos
climaticos (Mellilo et al., 1995; McKeown et al., 1996).

Donigian et al. (1995) realizaram um estudo para a EPA (Agéncia
de Protecdo Ambiental dos EUA) contemplando cenarios atuais e alternativos
de sistemas de manejo de solos sobre as emisées de CO, e sequestro de
COS. Esta foi uma aplicacao de acoplamento livre de modelo e BDGE, na qual
as variaveis de entrada para o Century foram extraidas de uma BDGE de clima
e solos e os cenarios atuais e futuros de sistems agricolas, gerados por um
modelo de alocagdo de uso do solo a partir de cenarios agricolas e
econbémicos.

Uma abordagem intermediaria de acomplamento em escala maior
foi desenvolvida por pesquisadores do Rothamsted Research Institute
(Inglaterra), associando os modelos Century e RothC a um SIG (Falloon et al.,
1998; Falloon et al., 2002). O acoplamento entre estes foi feito por uma
interface especifica desenvolvida para automatizar a extragcdo das variaves de
entrada da BDGE requeridas pelos modelos, permitindo assim multiplas
simulagbes sequenciais, seguidas da extracdo das variaveis de saida para
visualizagdo grafica, intrerpretagdo e mapeamento. Esta abordagem foi
também utilizada na avaliagdo das mudangas de estoques regionais de COS
na Bélgica (van Wesemael et al., 2004 ). Também na Bégica, um estimativa
das mudangas nos estoques de COS em solos agricolas acoplou o modelo
DNDC, cuja versao atual apresenta uma interface para multiplas simulacoes, a
base de dados de solos existente (Sleutel et al., 2006a, Sleutel et al., 2006b)

Norgaard (2004) adotou solug&o similar de acomplamento com a
aplicagao da interface iCentury para estudar a evolugédo dos estoques de COS
no Senegal. A interface desenvolvida por Todd Campbell (Center for
Agricultural and Rural Development — lowa State University, Ames, lowa, EUA),
permitiu realizar simulacbes multiplas a partir da extracdo das variaves de
entrada para o Century de uma BDGE contendo informagbes de solo, clima,
uso e manejo de solos para uma base de dados em formato MS Access® —

gerenciada pelo iCentury. Apds as simulagbes, as variaveis de saida de
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interesse foram exportadas para o SIG para visualizagdo de mapas de
estoques de COS. A principal vantagem desta abordagem €& a ampla
disponibilidade e facilidade da integracdo do ambiente SIG com bases de
dados em MS Access®.

Apesar do sucesso obtido nestas aplicagdes de integracdo de
modelos de simulacdo e base de dados geoespaciais, ainda ndo foi
estabelecido programa, sistema ou metodologia amplamente recomendada e
disponivel, diretamente aplicavel a qualquer escala de estudos regionais. O
que mais se aproxima disto é o recente GEFSOC Modeling System® (Milne et
al, 2006), desenvolvido por grupo internacional de especialistas
especificamente para simulagdes de alteracdes nos inventarios nacionais de C.
O sistema permite a integracdo de base de dados georeferenciadas para
simulagées de COS com os modelos Century e RothC, além da aplicagcéo da
metodologia do IPCC para avaliagdo de mudangas de estoque. Considerando
que este sistema teve paticipacédo decisiva do Brasil e que foi validado, entre
outras regides, na Amazdbnia, pode-se especular que venha a ser adotado
como padrdo para este tipo de estudo. Entretanto, antes de poder ser
amplamente recomendado, faz-se necessaria uma validagdo em escalas

maiores.



3. HIPOTESE

A utilizacdo de modelo de simulagdo do COS integrado com SIG
permite estimar a evolugéo temporal dos estoques de C organico em ambito
regional, ao representar as interagbes entre atributos distribuidos
espacialmente como classe de solo, uso do solo, taxa de erosdo, estoque

original de COS e, principalmente, os cenarios de manejo do solo.



4. OBJETIVOS

Este projeto propbés estimar os estoques originais a época da
colonizagéo, os estoques atuais e futuros de carbono nos solos agricolas nos
municipios de Ibiruba e XV de Novembro. Apoiados em informacdes
secundarias (solos, dados censitarios, sensoriamento remoto) e amostragem
de solos foram construidos cenarios retrospectivos e prospectivos, recriando
virtualmente os sistemas de uso e manejo de solos que existiram e vislumbrar
os efeitos dos usos e manejos atuais e alternativos sobre os estoques futuros
de C organico nos solos na regiao de estudo. O estudo considerou o periodo
compreendido entre o inicio da colonizagcdo da regido em 1900 até a
atualidade. Adicionalmente foram realizadas simulagdes de cenarios futuros de
uso e manejo do solo até o ano de 2050.

Para atingir estes objetivos gerais, foram executados os seguintes

objetivos especificos:

1. estabelecer cenarios que representem adequadamente a
evolucado temporal dos sistemas de uso e manejo de solos na
regiao de Ibiruba-XV de Novembro, apoiados em levantamento de
dados censitarios, sensoriamento remoto e informacdes colhidas
localmente;

2. estimar os estoques de C organico do solo desde a situagao
original (anterior ao uso do solo para agricultura) até a atualidade
nos solos da regido de Ibiruba e XV de Novembro, por avaliagdes
a campo e por simulagdes com o modelo Century, de acordo com
0s cenarios historicos estabelecidos;

3. desenvolver a metodologia de integragao de modelo de simulagao
de COS e SIG;
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4. quantificar as alteragbes em escala regional dos estoques de
COS, a partir da espacializagdo dos estoques medidos e
simulados desde o inicio da agricultura (1900) até 2050.



5. MATERIAL E METODOS
5.1. Descrigao da regiao de estudo

Os municipios de Ibiruba (611,8 km?) e XV de Novembro (223,6 km?)
estdo localizadas na borda sul do Planalto Riograndense (Fig. 4). A regido esta
situada em uma area de transicdo entre duas das principais regides
fitoecologicas do Rio Grande do Sul: a parte central e leste do municipio de
Ibiruba e todo XV de Novembro estado situadas na regiao da Floresta Ombrofila
Mista, que originalmente recobria grande parte do Planalto Rio Grandense e
apresentam dominancia do pinheiro brasileiro (Araucaria angustifolia) no
estrato superior. A parte oeste do municipio situa-se na regido da Savana,
popularmente conhecida como regidao dos campos. Esta regido € dominada por
vegetacdo herbacea, com ocorréncia esparsa de formagbdes arbdreas,
especialmente nas margens dos cursos d’agua — as matas de galeria — e
também de capdes isolados, com predominadncia de Mirtaceas e Lauraceas,
com presenga ocasional de Araucaria (IBGE,1986; Marchiori, 2002).

Sabe-se que o clima e a vegetagdo do planeta, particularmente no
que se refere ao Rio Grande do Sul, passaram por mudangas significativas
desde o fim da ultima glaciagao, ha cerca de 10.000 anos. Um clima mais arido
e frio, com dominio de vegetagdo campestre havia predominado até 3.000 anos
antes da atualidade. Desde entdo houve aumento da precipitacdo e
temperatura média anual, com avango das florestas sobre os campos, sendo
0os campos existentes considerados remanescentes deste periodo mais seco
(Pillar e Quadros, 1997; Marchiori, 2002; Behling et al., 2005)
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Figura 4. Localizacao de Ibiruba e XV de Novembro.

Ao longo da historia do RS, numerosos levantamentos e estudos
procuraram identificar e mapear a vegetagao original e as altera¢gdes ocorridas
a partir da ocupacao humana. Havia interesse especial nas areas de florestas,
pelo seu alto valor econémico e por ser a regido onde as mudangas foram mais
notaveis e intensas. Entretanto, esses estudos tiveram amplitude estadual, com
escala pequena, sem a preocupacdo em identificar detalhes pertinentes a
municipios ou micro-regides. Foi a partir da década de 70 que projetos
governamentais como o “Levantamento e Avaliagdo de Recursos Naturais” do
Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria (INCRA) comegaram a
utilizar técnicas mais avancadas como a foto-interpretacédo para caracterizagao
da vegetagao atual. Silva (1979) realizou em Ibiruba um dos estudos mais
detalhados disponiveis sobre desmatamento em ambito municipal, utilizando a

técnica de foto-interpretacdo de fotos aéreas de 1956, 1965 e 1975. Este
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trabalho estabeleceu uma linha diviséria entre a regido de matas e de campos
originais em |biruba, as quais ocupavam respectivamente 74,2% e 25,8% da
area municipal em 1899, quando do inicio do processo de colonizagdo. A area
florestal estimada, incluindo capbes e matas ciliares na regido dos campos,
diminuiu para 19,4% em 1956, 15,1% em 1965 e 10,4% em 1975. Desde entéo
nao foram realizados mais estudos com esta intensidade na regido. O Censo
Agropecuario do Brasil mais recente (1995-1996), baseado em enquetes,
estabeleceu a area remanescente sob matas originais em 2,3% e sob campos
em 2,1%.

A geologia e geomorfologia da regido de Ibiruba s&o similares
aquelas predominantes em grande parte do Brasil: superficies antigas, que
remontam aos periodos Pré Cambriano e Triassico, dissecadas e erodidas em
maior intensidade na periferia dos planaltos. As feicbes mais comuns sao
colinas de relevo suave ondulado, arredondadas, conhecidas por coxilhas,
desenvolvidas sobre rochas basalticas da Formacgao Serra Geral, dissecadas
por um sistema de drenagem retangular. Ao sul e a oeste de Ibiruba, ha
indicacbes de ocorréncia da Formacdo Tupanciretd — uma sequéncia
sedimentar de conglomerados e arenitos sobrepostos a Formacgao Serra Geral
— a qual atualmente aparece em uma linha descontinua de Santiago até Passo
Fundo, em posicdes relativas de maior elevacdo na paisagem, associada a
superficies menos dissecadas, com relevo mais suave. Nos interfluvios e junto
as nascentes dos rios e arroios ocorrem depressodes locais arredondadas ou
elipticas, como “anfiteatros”, normalmente com presenca de vegetacao de
banhado (IBGE, 1986). As maiores declividades estdo no parte inferior do
curso do rio Jacui Mirim, as quais constituem geomorfologicamente um vale em
“V* bem definido (Klamt, 1969). Grande parte destes vales ao sul do municipio
estdo atualmente inundados pela bacia de acumulagdo da Represa (Usina

Hidrelétrica) Passo Real, construida em meados da década de 1960 (Figura 5).
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Figura 5. Mapa hipsométrico da regido de Ibiruba, obtido a partir das curvas de
nivel de cartas topograficas (escala 1:50.000).

5.2. Os solos da regiao de Ibiruba

Diversos levantamentos de solos realizados no Rio Grande do Sul
abrangeram a regido de Ibiruba (Apéndice 1). O presente trabalho demandava

um mapa de solos que atingisse integralmente os municipios do estudo.
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Utilizando os levantamentos existentes, foi gerado mapa de solos compilado,
considerado uma solugdo intermediaria entre a abordagem simplificada
baseada em mapas de escala pequena como o Levantamento de
Reconhecimento de Solos do Rio Grande do Sul (BRASIL, 1973) e o
Levantamento de Recursos Naturais do Rio Grande do Sul (IBGE, 1986), e
uma abordagem ideal, utilizando levantamento detalhado de solos. Esta ultima
demandaria um novo levantamento para atualizacdo e complementacdo do
levantamento semidetalhado existente (Santos et al., 1970), especialmente
quanto a metodologia analitica para o COS, a medi¢cao da densidade do solo,
além do maior detalhamento da classificacdo dos solos quanto as condi¢des
dos ambientes onde ocorrem.

Para a elaboracdo do mapa do presente trabalho foi utilizado
principalmente o mapa do levantamento semidetalhado de 1970 (Santos et al.,
1970). O mapa original em papel foi convertido em formato digital utilizando
scanner de rolo e a imagem digital obtida foi georeferenciada a base
cartografica na projegao UTM (zona 22S, datum SADG69). Os delineamentos de
classes de solos foram vetorizados no software ArcView 3.2 (ESRI, 1999). A
legenda foi atualizada para o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 1999), com base nas descri¢des originais dos perfis modais e
observagbes posteriores durante a etapa de campo do projeto (Apéndice 1).
Em vista da pequena extensdo dos Nitossolos remanescentes apos a
inundagdo da bacia de acumulagdo da Represa Passo Real, os poligonos
correspondentes a esta classe forma incorporados aos Latossolos Vermelhos
aluminoférricos. Da mesma forma, os Latossolos Vermelhos distréficos
“Intergrade” foram unidos aos Latossolos Vermelhos aluminoférricos, visto
apresentarem atributos muito semelhantes para o horizonte superficial, de
maior interesse para este estudo. Para simplificar a identificagdo dos solos, os
Latossolos Vermelhos distroficos e aluminoférricos foram identificados pela
textura do horizonte superficial, sendo referidos como Latossolos Vermelhos
textura média, argilosos e muito argilosos, e a associacdo Neossolos
Regoliticos/Litolicos-Chernossolos Argiluvicos referida apenas pela classe
dominante, os Neossolo Regoliticos.

Considerando a forma de obteng¢ao deste mapa, a legenda deve ser

interpretada com atengdo, pois a paisagem da regido sofreu alteragdes
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significativas nas ultimas décadas, com alteragbes importantes sobre as
caracteristicas dos solos apresentadas nos levantamentos originais. A erosao
intensa ocorrida na década de 1970 provocou grandes perdas de solo no
horizonte mais superficial e acumulo de parte destes sedimentos em posicoes
inferiores da paisagem (terragos aluviais, popularmente chamados de
“varzeas”), provocando uniformizagdo do relevo local. Pela deposicdo destes
sedimentos avermelhados, em muitas situagdes Chernossolos, os Gleissolos e
os Neossolos Fluvicos originalmente descritos nestas areas tém atualmente
maior espessura do que na época do levantamento semidetalhado. Em
particular, nas areas mapeadas como Chernossolo-Neossolo (UM Associagao
Ciriaco-Charrua), localizadas respectivamente nos sopés e encostas das
elevagdes, encontramos atualmente grande parte dos Chernossolos soterrados
por sedimentos. Considerando que, nesta associacdo, predominam o0s
Neossolos em relagédo a estes Chernossolos alterados, para os objetivos deste
estudo tratamos esta unidade de mapeamento como constituida apenas por
Neossolos Regoliticos. As manchas identificadas como Gleissolos (Unidade de
Mapeamento Batu no levantamento semidetalhado, ocorrente na regido oeste
do municipio de lbiruba) sofreram forte agcdo antrépica, como drenagem ou
agudagem, além de acumulo de sedimento conforme descrito acima. Esta
unidade de mapeamento, dispersa em delineamentos de pequena extenséo,
nao foi considerada neste estudo por abranger uma area total reduzida em
relacdo as outras unidades. Os poligonos obtidos foram individualmente
comparados e corrigidos quando necessario, tendo como referéncia o mapa
original e fotos aéreas de 1956. Os limites municipais foram atualizados com os
poligonos da malha municipal oficial (IBGE, 2001). Foram adicionados
delineamentos constantes do mapa exploratério (IBGE, 1986) para o Distrito de
Santa Clara do Ingai, cuja area aproximada de 5.000 ha ndo havia sido incluida
nos estudos anteriores, por pertencer na época do levantamento ao municipio
de Cruz Alta. Também foi incluido o poligono correspondente a area de
acumulacdo de agua da Represa Passo Real, ndo existente na época do
levantamento semidetalhado, obtido por vetorizagdo dos limites da area de
inundagao constantes nas cartas topografica atuais (BRASIL, 1980a; BRASIL,
1980b; BRASIL, 1980c; BRASIL, 1980d).
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Figura 6. Mapa de solos compilado de Ibiruba (escala original 1:30.000).
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5.3. Histérico da agricultura

A pratica da agricultura no Rio Grande do Sul foi iniciada pelos
habitantes pré-histéricos. Utilizavam formas de agricultura itinerante — um
periodo de manejo intensivo do solo seguido por longo periodo de pousio,
durante o qual ocorria a regeneragdo da vegetacdo original na area
abandonada. Proximo a regido de Ibiruba, a partir de 1627 os jesuitas
implantaram a pratica da agricultura perene, para fins de subsisténcia e
comeércio, com lavouras anuais de milho, mandioca e cereais de inverno, além
da exploragdo da erva-mate e pecuaria extensiva (nas chamadas vacarias).
Este cenario de uso e manejo dos solos foi praticamente abandonado quando
da expulsdo dos jesuitas, a partir de 1767, excecdo feita a exploragéo
extensiva da pecuaria. Como relatam os naturalistas que percorreram a regido
no século XIX, rebanhos de gado al¢cado (criado livre, sem dono, em estado
semi-selvagem) remanescente das vacarias podiam ser encontrado nas regiao.
Esses rebanhos ocupavam os campos em baixissimas lotagdes: “30 cabecas
por quadra de sesmaria” (Gomes, 1965) — aproximadamente 0,03 animais por
hectare. Remonta a esta época a pratica sistematica da queimada dos campos
para remog¢ao da biomassa senescente e promogao de rebrota mais vigorosa.
Entretanto, a presenga recorrente do fogo de ocorréncia espontanea ou
provocada pelos indigenas, como elemento determinante da comunidade
floristica, ja fora relatada pelos naturalistas (Avé-Lallemant, 1980; Saint-Hilaire,
1999) e foi comprovada mais recentemente em estudos paleoecoldgicos
(Behling et al., 2005).

A partir de 1824 imigrantes europeus ocuparam os solos com maior
fertilidade natural, as margens dos rios e sob florestas, inicialmente na
Depressao Central do RS. Este periodo colonial foi caracterizado como uma
“corrida a mata virgem, causando a exploragao impiedosa e o esgotamento dos
solos” (Rambo, 1994). No inicio do século XX, o crescimento populacional das
colbnias e a perda da capacidade produtiva dos solos levou a ocupacao de
novas areas no Planalto Médio, Missdes e Vale do Uruguai — as chamadas
Colonias Novas (Mielniczuk et al., 2003). A area dos atuais municipios de
Ibiruba e XV de Novembro foi loteada como "Colénia General Osorio" pelo
Estado do Rio Grande do Sul em 1899 (IBIRUBA, 1965).
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A agricultura praticada pelos colonos consistia no corte e queima
da floresta derrubada (a coivara), seguida do preparo intensivo do solo pelo
emprego de implementos de tracdo animal Este sistema de producdo estava
alicercado na fertilidade natural dos solos, com aplicagdo ocasional de
estercos. A partir da década de 1950, a difusao da fertilizacdo mineral, das
novas cultivares e introducdo de equipamentos mecanicos de preparo,
semeadura e colheita possibilitaram a incorporagcdo a agricultura de grandes
extensdes dos campos nativos - até entdo quase exclusivamente ocupados
pela pecuaria extensiva. Estes fatores, inseridos num contexto politico-
econdmico favoravel, permitiram a implantagdo de um sistema empresarial
intensivo de exploragéo agricola, o qual teve o impulso inicial nas culturas de
arroz e trigo e alcangou seu apice na década de 1970 com a cultura da soja
(Schilling, 1961; Rulckert, 2003). As praticas de manejo de solos empregadas
ao longo desta expansao de area e volume de produgdo, determinadas pela
base tecnolégica e cultural com viés europeus trazida pelos colonos,
provocaram um processo acelerado de perda de qualidade dos solos. Assim,
também nas Colbnias Novas, por volta de 1950 areas significativas de lavouras
estavam abandonadas. Um cronista da regido afirmava: “O Alto Jacui, terra da
promiss&o outrora, tornara-se espetaculo desolador” (Battistela, 1972).

O sistema de manejo que vinha sendo empregado se mostrava
inapropriado para a pratica sustentavel de agricultura intensiva em ambiente
subtropical como o existente nesta regido. A partir dos anos 60, varias
iniciativas buscaram reverter o cenario de degradacdo dos solos do RS: a
Operagao Tatu com o objetivo principal de recuperar a fertilidade dos solos
pela utilizacdo de corretivos e fertilizantes e o Projeto Integrado de Uso e
Conservagcdo do Solo (PIUCS), buscando divulgar as praticas
conservacionistas de manejo com vistas a redugcdo do preparo do solo, a
eliminagdo da queima da palha de trigo e na introdugdo de culturas de
cobertura nas areas sob pousio no inverno (Mielniczuk et al., 2003). Foram
introduzidas novas praticas de manejo, as quais propiciaram gradual
recuperacao dos solos degradados e manutengao da qualidade nos solos mais
preservados. Estes projetos provocaram uma mudanga de paradigma
agrondmico: de uma agricultura essencialmente "extrativista" para uma

agricultura conservacionista.
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A consagragao desta mudanga veio com o adaptagdo do sistema
plantio direto (SPD) que havia sido desenvolvido nos Estados Unidos por volta
de 1960 (Phillips e Young, 1973). O SPD comecgou a ser testado na regido a
partir da década de 70, mas nao alcangou maior expressao devido a existéncia
de limitagdes técnicas importantes, como a disponibilidade de herbicidas e seu
manejo apropriado, e de semeadoras adaptadas ao plantio sobre residuos
culturais. A partir de 1992 o Projeto METAS desencadeou a adogéo
generalizada do SPD (Denardim, 1997). A expansao foi apoiada principalmente
na constatacao, por parte dos produtores rurais, de que, apds alguns anos no
sistema, os solos agricolas apresentavam modificagbes significativas em varios
atributos, recuperando estoques de matéria organica e nutrientes e o potencial
produtivo.

A regiao de Ibiruba é bastante representativa deste processo
histérico. A implantagdo de lavouras anuais, em grande escala, teve seu inicio
com a colonizacdo desencadeada pela Empresa Colonizadora Diaz &
Fagundes em 1898. A ocupacao das terras foi iniciada nas areas de mata,
justamente pela maior fertilidade natural. O centro de irradiagdo do processo
foi a regido da sede municipal, a partir da chegada dos primeiros colonos na
primavera de 1899. Conforme relatos, as principais culturas eram o milho, o
trigo e a mandioca, além de varias outras de consumo local. Até a década de
1950 a regiao era conhecida como podlo de produgéo suina, passando a cultivar
mais intensivamente o trigo a partir dos programas governamentais do fim dos
anos 50 (Ibiruba, 1965).

Estatisticas especificas e detalhadas para esta regido com relagao
as areas cultivadas até esse periodo sdo publicadas apenas apos a
emancipacao de Ibiruba do municipio de Cruz Alta em 1954. O municipio de
XV de Novembro foi criado em 1992, a partir da emancipagdo dos 3° e 4°
distritos de Ibiruba (XV de Novembro e Sede Aurora) e anexagao da regiao de
Santa Rita do Ingai, distrito de Cruz Alta. Assim, o Censo Agropecuario mais
antigo disponivel com dados referentes a Ibiruba (incluindo o distrito de XV de
Novembro) € o de 1960, a partir do qual existem dados aproximadamente a

cada dez anos sobre areas em diferentes usos do solo (Apéndice 2).
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5.4. Construgao da base de dados

A integragao de informacdes relevantes espacialmente definidas foi
realizada pela construcdo de um SIG de trabalho implementado em ambiente
ArcGIS 9 (ESRI, 2003). As informagbes inseridas neste sistema foram
essencialmente aquelas necessarias para a aplicagédo do Century (Metherell et
al.,1993). A integracédo e a manipulagéo destas informag¢des foram organizadas
em diferentes planos de informagéo tematicos na forma de mapas digitais com
tabelas de atributos associadas, configurando uma base de dados

espacializada (BDGE) como referida no item 2.6.:

- base cartografica — para visualizagdo de atributos cartograficos, foram

digitalizadas as cartas topograficas Ibiruba, Lagodo, XV de Novembro e
Fortaleza dos Valos com escala 1:50.000 (BRASIL, 1980a; BRASIL, 1980b;
BRASIL, 1980c; BRASIL, 1980d) correspondentes a regidao de estudo. Em
sequéncia, foram georeferenciadas ao datum SAD 69, sistema de
coordenadas UTM zona 22S. Os planos de informagao vetoriais
correspondentes a malha viaria, curvas de nivel e hidrografia destas cartas
foram obtidos em formato vetorial da Secretaria Estadual do Meio Ambiente
(Porto Alegre, RS), ja projetados no sistema UTM Zona 22S, datum SAD 69.

- vegetacao original — reconhecimento prévio da vegetacédo da regiao obtido

a partir de estudos, relatérios e mapas (Prefeitura Municipal de Ibiruba, 1965;
Silva, 1979; RIO GRANDE DO SUL, 1983; IBGE, 1986). Como estes estudos
nao permitiram a definicdo incontroversa da localizagdo e limites das
formacgdes vegetais originais na regiao, procurou-se estabelecer a vegetagao
original da regido, a partir do registro aerofotogramétrico mais antigo
disponivel - aerofotos de 1956, com escala aproximada de 1:30.000,
utilizadas no Levantamento de Reconhecimento de Solos do Rio Grande do
Sul (BRASIL, 1973). Aerofotos cobrindo a regido de estudo foram
digitalizadas em scanner de mesa e georerefenciadas a base cartografica. A
partir da identificacdo visual de feigbes (fotointerpretacdo) da vegetagéo,
foram definidos poligonos representando a vegetacdo em 1956. O limite
original entre a regido de campos e regiao de matas foi estabelecido pelo

delineamento dos contornos originais da transigao entre matas e campos, a
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partir de feigcdes similares na vegetagdo remanescente, como feito por Silva
(1979). O arquivo vetorial obtido foi convertido em formato raster com pixel
de 30 m.

- uso do solo — identificagdo espacializada das mudangas de uso € manejo
de solos, a partir de dados satelitais do LANDSAT (sensor MSS de 1972 até
1983 e sensores TM/ETM+ até a atualidade). Inicialmente foi feita uma
tentativa de classificagédo digital das imagens MSS, mas a qualidade destas e
a resolugao espacial nativa de 80m ndo possibilitaram uma identificacédo
adequada. Foi feita entdo uma composi¢ao colorida das bandas MSS 7, 5 e
4, seguida de fotointerpretagéo, utilizando uma imagem de 1977. A partir da
disponiblidade de imagens com resolugao espacial de 30m - sensor TM do
LandSAT 5, lancado em 1984 - foram utilizadas técnicas de classificacao
digital nao supervisionada das imagens, para caracterizar a vegetagcao em
1988 e 2002. Estas datas foram determinadas pela disponibilidade de
imagens anteriormente adquiridas ou disponibilizadas pelo Centro Estadual
de Sensoriamento Remoto e Previsdo Metereolégica da UFRGS. As
imagens classificadas foram produzidas em formato raster com pixel de 30
m. Foi realizado um pds-processamento nas imagens classificadas de forma
a remover pixels ndo classificados e pixels cujo atributo de uso do solo néo
fosse consistente com o0s cenarios de mudancas assumido na etapa de
simulagdao deste estudo. Por exemplo, ndao foi considerado o retorno de
areas de lavoura ou campo para mata (reflorestamento ou sucessao natural).
Assim, até 14% dos 930.405 pixels de cada imagem foram reclassificados
usando o recurso de “algebra de mapas” do ArcGIS, de forma a remover
pixels com inconsisténcias nas mudancas de uso do solo, considerando que
os pixels classificados como “lavoura” em 1956 permanecessem como tal
nas imagens de datas posteriores. Com o0 mesmo objetivo, foram
adicionados as imagens classificadas de 1977, 1988 e 2002, pixels
classificados como area inundada pela Represa de Passo Real definidos a
partir das cartas topograficas 1:50.000.

- solos - foi utilizado o mapa de solos na escala aproximada 1:50.000 do
levantamento semi-detalhado de 1970 (Santos et al., 1970), obtido conforme

descrito no item 5.2, convertido em formato raster.
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- clima - para a caracterizacdo do clima da regiao, foi utilizada a série de
dados climatoldgicos disponiveis de 1974 até 2003 da estagdo meteoroldgica
da FUNDACEP, Cruz Alta, localizada a cerca de 50 km de distancia e em
altitude similar a da regidao em estudo.

- relevo e geomorfologia - foi produzido um modelo numérico do terreno

(MNT) em formato raster com resolugéo espacial de 20 m obtido a partir da
interpolacdo das curvas de nivel com espagamento vertical de 20 m e de
pontos cotados das cartas 1:50.000 referidas acima. A partir deste MNT, as
superficies foram classificadas em elementos da paisagem (topo ou
interfluvio, encostas e superficies deposicionais) aplicando o algoritmo TPI
(Topographic Position Index) implementado como uma extens&o para o
ArcGIS (Jennessent, 2006). Para esta aplicagdo especifica, conforme
recomendacao do autor do algoritmo, para cada pixel foi usada uma
operagao de busca de vizinhanga com padréao de “rosca” (annulus) com 960
m e 300 m de raio externo e interno respectivamente, adotando o seguinte
critério para separagao dos elementos da paisagem (Figura 7):

- topos (interfluvios): pixel com declividade entre 0 a < 8%;

- encostas: pixel com declividade > 8%;

- superficies deposicionais: pixel com declividade préxima a zero

que nao sejam interfluvios.
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Elemento da Paisagem Area

- Areas Deposicionais 29.829 ha
|:] Encosta - Declividade > 8% 27.924 ha
B interflavios - Declividade < 8%  26.079 ha

Figura 7. Elementos da paisagem derivados do modelo digital do terreno criado
a partir das curvas de nivel e pontos cotados das cartas 1:50.000
correspondentes a regido de estudo.
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5.5. Amostragem de solo

A amostragem de solos procurou caracterizar os estoques de COS e
o historico de uso e manejo de solos considerando a diversidade biogeofisica
existente em uma area de mais de 800 km? e os requisitos para simulacao da
dindmica do COS com o modelo Century. Os critérios para a seleg¢ao dos locais
de amostragem foram: vegetacg&o original, classe de solo, declividade, tempo
de uso agricola e disponibilidade de dados historicos do uso agricola. A
informacgao histérica de uso e manejo do solo mostrou-se um dos aspectos
mais criticos para o trabalho de selecao, tendo em vista sua influéncia direta no
estabelecimento dos cenarios de uso e manejo de solo do Century. A selecéo
de propriedades rurais para amostragem foi feita a partir da discussdo dos
objetivos e necessidades do projeto com técnicos do escritério local da
EMATER (Escritérios Municipais de Ibirubd e XV de Novembro) e da
COTRIBA (Cooperativa Mista General Osorio, Ibiruba). Com o auxilio do SIG
de projeto, foram identificadas propriedades rurais nas diferentes combinagdes
solo-vegetagcao (Figura 8). Foram selecionados produtores com areas
representativas de vegetagdo original e com lavouras antigas, que
representassem o periodo mais longo sob agricutlura, portanto entre 80 e 100
anos nas areas de mata e 50 anos nas areas de campo. Foram amostrados
apenas o elemento da paisagem topo ou interfluvio, definido como as areas de
declividade menor que 8%, por ser esta uma situagao de menor varibilidade
quanto a erosdo ocorrida. A amostragem foi mais intensa na situagao solo-
vegetacdo de maior area, ou seja, nos Latossolos Vermelhos muito argilosos
sob mata. Cada ponto amostrado foi tratado como uma unidade amostral, ndo
sendo caracterizada a variabilidade dentro de cada local amostrado. Trinta e
nove pontos (mini-trincheiras) foram amostrados em 28 locais (propriedades
rurais) considerados representativos tantos das associa¢des solo-vegetacao

guanto dos sistemas de uso e manejo selecionados (Apéndice 3).



solos

- LVe textura média

B Lve textua argilosa

- LVe textura muito argilosa
~ Neossolo Flivico-Gleissolo
- Neossolo Regolitico Chernossolo
- Represa do Passo Real

O locais amostrados

| ] Ibiruba

?,_; }} XV Novembro
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Figura 8. Locais amostrados sobrepostos ao mapa de solos da regidao de

estudo.

5.5.1. Procedimento para coleta no campo

- COS e textura: foram escavadas mini-trincheiras com pa

de corte, com dimensdes aproximadas de 30 cm de largura, 20 cm
comprimento e 30 cm de profundidade. O solo foi coletado com

espatula em trés camadas (0 - 10, 10 - 20 e 20 - 30 cm), cobrindo
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uma superficie de 25 cm x 20 cm, totalizando uma amostra de
aproximadamente 5 L. Este volume foi homegeneizado e uma
subamostra de aproximadamente 1L separada para analise em
laboratério. Posteriormente estas sub-amostras foram secadas ao
ar, desagregadas em moinhos de martelos, passadas por peneira de

malha 2 mm.

- densidade do solo: foram coletadas amostras pelo

método do anel volumétrico (J 5 cm, aprox. 5 cm profundidade),
inseridos em uma das paredes laterais da mini-trincheira referida em
5.2.1. Os anéis foram inseridos de maneira a amostrar a parte
central das camadas. Apds limpeza foram acondicionados em sacos

plasticos identificados para posterior determinacao.

5.5.2. Procedimento para analises laboratoriais

As analises laboratoriais foram realizadas nos laboratérios de
Biogeoquimica Ambiental e Fisica de Solos do Departamento de Solos da
UFRGS.

- COS: foi determinado pelo método da combustdo seca
(Nelson e Sommers, 1996), em analisador CH Shimadzu, no
laboratério de Manejo de Solos da UFRGS.

- Textura: as amostras foram analisadas segundo o
método da pipeta (Gee e Bauder, 1986), com modificagdes. Todas
as amostras foram submetidas ao pré-tratamento de remocdo da
matéria organica pela adicao de H,O,. A dispersao do solo foi feita
em solugdo NaOH 1N por 24h seguido de agitacdo em agitador

horizontal reciproco a 200 RPM por 3,5 horas.

- Densidade: os anéis de volume conhecido com a

amostra de solo umida foram levados a estufa de convecagao a 105°
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C por 24 h. Amostras secas foram pesadas para determinagao da

massa de solo (Blake e Hartge, 1986).

5.5.3. Procedimento para calculo dos estoques de COS

Os estoques de C organicos originais foram definidos como aqueles
existentes nos solos sob vegetagédo nativa até a introdugcdo da agricultura. O
estoque de COS por area (Mg C ha™), em uma determinada profundidade, é

normalmente calculado pela equacgao (Ellert e Bettany, 1995):

Estoque =C x prof xp x10

-1
onde Estoque = estoque de COS (Mg C ha )

-1
C = concentragao de COS (kg Mg )

prof = espessura da camada (m)

3
P = densidade do solo (Mg m )

Como discutido anteriormente, as comparagdes entre estoques de
COS em usos e manejos que provoquem mudangas substanciais na densidade
do solo podem ser inapropriadas se for utilizada uma profundidade de
amostragem padréo — a chamada abordagem da “camada equivalente” (Nye e
Greenland, 1964; Noble et al., 2000). Estudos recentes sobre a dinamica dos
estoques de COS vém aplicando este conceito, muito embora a metodologia de
calculo ndo seja sempre a mesma (Veldkamp, 1994; Moraes et. al, 1996; Yang
e Wander, 1999; Bayer, 2003; Cerri et al., 2003; Gifford e Rodderick, 2003; Sisti
et al, 2004; Steinbach e Alvarez, 2006). E importante considerar que a
aplicagdo do conceito de massa equivalente requer auséncia de perda ou
remocé&o de solo no local de estudo, como pela eroséo (Ellert et al., 2001).

O Century simula a dindmica do COS com base em massa, mas nao
modela alteracdes na densidade do solo. Para evitar que a camada superficial
de simulagédo de 20 cm seja exaurida pela erosdo em blocos de longa duragéo,
€ realizada a reposi¢cdo do COS perdido por erosao, definida pela quantidade
de solo erodida na camada de simulacdo e pelos os estoques de COS
subsuperficiais (abaixo de 20 cm). O modelo calcula estes estoques

subsuperficiais como fracbes dos compartimentos ativo, lento e passivo da
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superficie, definidos pelos parametros fixos do modelo lhzf(1), 1hzf(2) e Ihzf(3)
respectivamente. Os valores default destes parametros, mantidos neste estudo,
sdo 0,2, 0,4 e 0,8 para lhzf(1), Ihzf(2) e Ihzf(3) respectivamente. Este algoritmo
permite que o Century represente a situagao bastante usual de se obter uma
amostra de solo a profundidade de 20 cm para o calculo de estoque de COS e,
apds determinado periodo de tempo, durante o qual tenha ocorrido eroséo,
reamostrar no mesmo local a mesma profundidade. Raramente seria possivel
aplicar algum procedimento para separar o impacto da erosdao e da
mineralizagcao sobre o estoque de COS, pois seria necessario conhecer a
quantidade de solo perdida por erosdo, e calculada a profundidade para
reamostragem de maneira a descontar a camada erodida, ndo incluindo parte
da subsuperficie. Assim, como o Century neutraliza a perda de massa de solo
causada pela erosao, entendeu-se como razoavel aplicar o conceito de “massa
equivalente”.

Estabeleceu-se como referéncia, para cada combinacdo solo-
vegetecdo, a média das massas de solo de 0 a 20 cm das amostras de
vegetacao nativa (Ellert e Bettany, 1995; Moraes et. al, 1996; Ellert e Bettany,
2002). Os estoques meédios de COS das amostras sob lavoura, para cada
combinagao solo-vegetegdo, foram recalculados para “massa equivalente”.
Considerando que os solos na camada de 0 a 20 cm sob vegetagdo nativa
normalmente apresentaram densidade menor que em lavouras, a corregcao
consistiu em subtrair dos estoques meédios dos pontos sob lavoura uma
quantidade de C contida em uma camada de massa necessaria para igualar a

massa de solo sob lavoura a de referéncia.

5.6. Elaboragao dos cenarios histéricos e futuros

Para aplicagdo do Century na simulagdo da dindmica de estoques
de COS desde o inicio da agricultura em 1900 até a atualidade e a
extrapolacdo até 2050 foi necessario estabelecer cenarios histéricos
representativos constituidos de blocos de eventos de manejo de solo similares.
Como certamente nao seria possivel reconstituir com detalhes mais de 100
anos de agricultura na regiado, foi inferido um padrao médio de manejos e sua

evolucdo temporal com énfase naqueles aspectos que influenciam mais
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diretamente os estoques de COS. Essa abordagem consistiu em simulagdes a
partir de estoques originais, definidos pelos pontos amostrados sob vegetacao
original (mata e campo) e dos estoques atuais em 2005 pelos pontos de
lavoura amostrados na etapa de campo deste estudo.

Foram estabelecidos 94 unidades de simulagbes — combinagdes
solo—elemento da paisagem—vegetacgado), originadas de cinco classes de solo;
duas classes de vegetacdo original, trés de elementos da paisagem. Os
manejos foram padronizados em cinco épcas de inicio da agricultura (1900,
1955, 1971, 1988 e 1993), correspondentes a blocos de eventos do Century.
Combinacgdes inexistentes foram excluidas, como por exemplo Latossolos
Vermelhos textura média com vegetagao original campo e Neossolos Fluvicos
em elemento da paisagem topo.

Foram aplicados dois cenarios gerais a cada 94 unidades de
simulagdo, perfazendo entdo 188 simulagdes individuais (Tabela 1). Os
cenarios se diferenciaram apenas no periodo prospectivo (desde a atualidade
até 2050), para o qual foram estabelecidas duas sequéncias constrastantes de

manejo dentro do SPD:

- cenario “Atual” - manutencdo do sistema de cultivo utilizado
atualmente em termos de rotacdo e sucessdo de culturas. Este
corresponderia ao cenario “status quo” ou “business as usual’ na
regido, no qual a frequéncia do milho na rotacdo € menor. Esta
situagdo tem ocorrido na regido mesmo com o conhecimento por
parte dos agricultores da importancia do milho (ou outra cultura com
grande adicdo de residuos) no sistema de produgdo, devido a
frequentes perdas de safra por estiagem e pelo baixo retorno
econdmico da cultura, especialmente se comparado a soja.

- cenario “Melhorado” - implementagdo de um sistema de manejo de
solos com maior fertilizacdo e presenca mais freqliente da cultura do
milho. Neste caso, apenas foi simulada maior fertilizagdo nitrogenada
e maiores adi¢gdes de biomassa pela maior frequéncia de milho na
rotacado. Considerou-se este cenario plausivel desde que haja maior
incentivo econémico ao cultivo do milho e outras culturas com maior

adicdes de biomassa.
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Para a definicdo dos cenarios, as culturas, os rendimentos médios e
adicdes de biomassa, os tipos de preparo, a fertilizacao, e as taxas de erosao
desde o inicio da agricultura nesta regido foram estabelecidos mediante
consulta a estudos anteriores, aos Censos Agropecuarios € a documentos
histdricos (Ibiruba, 1965; Bastistela, 1972), aos técnicos da EMATER (Escritorio
Municipal de Ibirubd), COTRIBA e aos produtores visitados. Para a estimativa
de erosao nos diferentes sistemas de manejo, foram consultados estudos
anteriores no Plantalto do Rio Grande do Sul (Cassol et al., 1984). Como estes
estudos ndo abrangeram declividades maiores que 8% como explicitadas neste
estudo, as taxas de erosdao médias para encostas foram estabelecidas
abitrariamente em valores até 100% maiores daqueles de declividades
menores. Da mesma forma, dada a inexisténcia de dados sobre deposicao, as
taxas médias para as areas deposicionais também foram estimadas
arbitrariamente. Como as areas totais para os elementos topo e encosta sao
similares (Figura 7), a deposic&o foi estimada por um valor definido pela soma
das taxas de erosao dos topos e encostas, considerando as indicagcdes de que
cerca de 90% dos sedimentos permanece em pequenas bacias por longo
tempo (Stallard,1998). As taxas de erosdo aplicadas na construgdo dos
cenarios estao detalhadas no Apéndice 4.

Como o Century nao trata explicitamente de deposicéao, foi utilizado
o artificio aplicado por Pennock e Frick (2001), que consiste na definicdo de
uma taxa de erosdo com sinal invertido, entendida fisicamente como
deposicdo, simulando o acumulo de sedimentos a taxas mensais pré-definidas
(Apéndice 4). Julgou-se que a utilizagdo deste artificio seria razoavel,
considerando que foram atribuidos os mesmos estoques iniciais de COS para
cada classe de solo, nos trés elementos da paisagem (topo, encosta e areas
deposicional). Como no inicio das simulagdes os solos nas trés situagdes eram
idénticos, ao invés de receber sedimentos das posigcdes topo e encosta, os
solos nas areas deposicionais, acumulam “sedimentos” com estoques de COS
calculados a partir dos proprios estoques. Para manter a massa original de solo
na camada de simulagédo (de 0 a 20 cm), uma quantidade de COS contida na

massa de solo depositada é transferida para o compartimento subsuperficial.
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5.7. Calibragao do modelo e execugdo das simulagoes

Para a implementacdo do modelo Century foram seguidos os
procedimentos indicados no manual do Century 4 (Metherell, 1983; NREL,
2007), com as modificacbes sugeridas em estudos similares (Manies et al.,
2000; Manies et al., 2001) e por consulta aos desenvolvedores do modelo (Dr.
W. J. Parton, Colorado State University, Fort Collins, EUA).

Nao foi considerada necessaria a verificacdo e a validagcdo do
Century ja que varias aplicagdes anteriores foram bem sucedidas em situagdes
muito similares do ponto de vista ambiental e agronébmico, um vez que foram
realizadas no Brasil (Leite et al, 2004a; Leite et al, 2004b; Cerri et al., 2004b) e
especificamente no Setor de Manejo de Solos do Departamento de Solos,
UFRGS (Fernandes, 2002; Vezzani, 2001; Debarba 2002; Oliveira, 2004).

Diferentemente de outros estudos que selecionaram a variavel de
saida somtc para representar o COS, para este trabalho foi utilizada a variavel
de saida somsc. Esta variavel corresponde a soma dos compartimentos ativo,
lento e passivo, ndo incluindo a "liteira de solo" (soll litter), correspondente aos
compartimentos C estrutural de solo (variavel de saida strucc(2)) e C
metabdlico de solo (variavel de saida metabc(2)), que incluem raizes mortas e
biomassa enterrada por manejos. Pela sua definicdo, a variavel somsc se
aproxima do COS efetivamente medido, pois tanto na separacdo da amostra no
campo quanto na preparagao pré-analise sdo removidos residuos vegetais e de
raizes visiveis, as quais constituem grande parte da "liteira de solo". Outra
vantagem da utilizacdo da variavel somsc é a menor variagdo mensal, ao
contrario de somtc, muito influenciada por eventos de manejo que transfiram
residuos da superficie para o solo, o que torna critica a escolha do més para
extragao da variavel de saida.

O modelo foi calibrado iterativamente pela alteracdo de parametros
fixos (fix.100), de planta (crop.100), floresta (tree.100) e cultivo (cult.100) da
seguinte forma:

- foi criada a opgéao "floresta subtropical" para cada classe de solo simulada a
partir da opcéo default "Luquillo - floresta tropical". Os pardametros PRDX
(produgcao potencial de biomassa) foram alterados até que a variavel de

saida somsc apo6s simulacdo de 4.000 anos estabilizasse coincidindo com o
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valor médio do estoque de COS obtido na amostragem de solo em locais de
floresta na respectiva classe do solo;

- foram criadas opg¢des de planta "campo nativo", a partir das op¢des default
"grasslands" e seus PRDX alterados até que a variavel de saida somsc apds
simulacdo de 4.000 anos estabilizasse coincidindo com valor médio do
estoque de COS obtido na amostragem de solo em locais de campo nativo;

- os parametros Hl e PRDX das culturas utilizadas foram alterados para que
as variaveis de saida aglivc (carbono na biomassa viva superficial), bglivc
(carbono na biomassa viva subsuperficial) e cgrain (carbono nos graos
colhidos) aproximassem valores considerados compativeis com estas
culturas na situagéo do Planalto Riograndense (Tabela 2);

- foram necessarias alteragdes nos parametros fixos DEC5 e a criacdo do
evento de cultivo DDEC (utilizado apenas no bloco referente ao SPD), em
cada combinacao de solo e vegetacéo, para coincidir a variavel somsc no
ano 1900 (inicio da agricultura) com o valor médio do estoque de COS obtido

na amostragem em vegetacgao nativa e no ano de 2005 em lavouras.

As modificagbes realizadas nos parametros default do Century e
outras alteracdes utilizadas neste estudo estéo listadas no Apéndice 5.

5.8. Integracao do Century com a Base de Dados Geoespacial

Para realizacdo deste estudo foi aplicado um acoplamento
intermediario entre livre e integrado conforme discutido anteriormente. Os
planos tematicos em formato raster (solos, elementos da paisagem, e uso do
solo 1900, 1956, 1977, 1988 e 2002) foram reamostrados para a resolugao de
trabalho de 30 m, equivalente ao pixel do Landsat TM. Todos os planos raster
foram incluidos em um arquivo de projeto do ArcGIS, configurando assim a

BDGE do projeto. Adicionalmente, foi criado um plano de pontos “XY” contendo
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as coordenadas centrais de cada pixel de 30m. Em sequéncia, foi realizado um
cruzamento multiplo de maneira a inserir na tabela de atributos do plano de
pontos “XY, os valores correspondentes nos sete planos raster em cada ponto

(Figura 9). Este plano “XY” sintetiza em cada ponto os atributos de classe de
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solo, elemento da paisagem e evolugao do uso do solo ocorrida — neste caso
identificando mata, campo ou lavoura para os anos de 1900, 1956, 1977, 1988
e 2002. Todas estas operacdes foram realizadas no ArcGIS 9 (ESRI, 2003).

A realizacdo das simulagdes na forma usual de operacdo em
ambiente DOS demandaria 188 conjuntos de arquivos .100 e .sch contendo as
variaveis de entrada e parametros, além de arquivos de variaveis de saida
(*.lis), configurando um procedimento demorado e tedioso, e
consequentemente propenso a erros. Além disso, a visualizagdo grafica das
variaveis de saida demandaria a importagdao das variaveis de saida e
formatac&o destas em outro software — usualmente o MS Excel®.

Utilizamos alternativamente uma abordagem similar a aplicada por
Norgaard (2004), baseada na interface iCentury — Interactive Century -
desenvolvida por Todd Campbell (Center for Agricultural and Rural
Development — lowa State University, Ames, lowa, EUA). Esta interface
armazena variaveis e parametros do Century em banco de dados MS Access®.

A utilizacdo do iCentury ndo modifica o funcionamento do Century,
pois ao iniciar uma simulagdo todos os arquivos usuais do Century - *.100 e
*.sch s&o criados em tempo de execucdo e o executavel original (arquivo
century.exe) é invocado. As variaveis de saida sdo também armazenadas no
banco de dados MS Access®, a partir da qual o iCentury permite exibir janelas
graficas para uma rapida inspecgao e comparacgao de simulagdes.

Além destas facilidades, foi possivel integrar os dados armazenados
em formato MS Access® com a BDGE, permitindo a visualizacdo na forma de
mapas e a realizacdo de manipulacdes e operacdes usuais em SIG como
“algebra de mapas”. A pesquisa na base de dados e a extragdo de variaveis
para insergcdo no SIG foi feita a partir de consultas SQL (Strucutured Query
Language) no préprio MS Access®, baseadas no relacionamento das tabela
Control Record e Output Annual do iCentury e a tabela de atributos do plano

” o« ” o«

“XY” pelos campos comuns “solos”, “elemento da paisagem”,“uso do solo1900”,

“uso do solo19567, etc. (Figura 10).



solos
elementos da paisagem
uso do solo 1200
uso do solo 1956
uso do solo 1977
uso do solo 1988
uso do solo 2002

plano temdtico "XY" fabela
de atributos

>

Figura 9. Esquema sintético do cruzamento dos planos tematicos raster para
extracédo das informacgdes para tabela de atributos do plano “XY”.



Tabelas iCentury

CONTROL RECORDS OUTPUT ANNUAL
1. Simulagé@o 1 SIMULAGAO 1 SIMULAGAO 2 || SIMULAGAO 94
2. Simulagdao 2 ANO 1900 ANO 1900 ANO 1900
(..) L ANO 1955 ANO 1955 ANO 1955
() (.-) (.-)
94. Simulagdo 188 ANO 2050 ANO 2050 ANO 2050
soMsc (1900) | SOMsc (1900)) | | SoMmsc (1900)
Tabela de SOMsc (1955)>|(Somsc (1955)) | |:somsc (1955))
Atributos SOMSC (2050) | SOMSC (2050) SOMSC (2050)
IIXYII
X e Y: coordenadas S QL !i _“i. extragdo das varidveis de saida por
do centro de cada J b5 unidade de simuacdo e ano e
um dos 930.405 pixel __,-" insercdo na tabela georeferenciada
ID| X Y |LU1900{LU1955 [COS1900 |COS1955 | () |COS2050
1 1 298100]6499100] forest cropland | SOMSC 1900 SOMSC 1955 SOMSC 2050
298130|6499100] forest cropland | SOMSC 1900 SOMSC 1955 SOMSC 2050
3 | 298160[6499100]grassiand | grassiand | SOMSE 1900 SOMSC 1955 SOMSC 2050
o8 IR G oW () () () ()
SIG /- criagao dos mapas de estoques -~ SIG
,_J , pela plotagem dos pixel com valores : g
’i /,,?' de COS para cada ano de interesse 4
Estoque COS : t:aluas_qzuoec\:.“?s it
Jois skt i %
L s
W75 B 5206
B isTae [ EEEF
Wl so- 754 | RN

Estoque COS 1900 Estoque COS 1955

Figura 10. Fluxograma da integragcao da base de dados do iCentury com SIG
para producao de mapas de estoques anuais de COS.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Evolugao do uso do solo

A classificacdo das fotos aéreas e imagens de satélite disponiveis
possibilitaram a construcdo de um modelo espacializado de evolu¢édo do uso do
solo na regido de estudo. As estimativas da cobertura florestal obtidas para
1955 e 1977 foram similares as apresentadas no estudo de Silva (1979) e nos
Censos Agropecuarios do IBGE (Apéndice 2). A analise da evolugédo do uso do
solo na regido evidencia a drastica redugdo da cobertura vegetal original do
solo pela colonizagédo e expansao da agricultura: em 55 anos, 55,6 % da mata
nativa havia sido removida, processo que persistiu nos 46 anos seguintes
(entre 1956 e 2002) e atingindo a area atual de apenas 10% sob matas
(Figuras 11,12 e 13). Cabe ressaltar que esta estimativa por classificacdo de
imagens nao buscou separar a mata nativa remanescente de areas
reflorestadas (usualmente com Eucaliptus), estimada pelo Censo Agropecuario
em 1.089 ha em 1995 (Apéndice 2), devendo atualmente a area remanescente
com mata representativa da vegetagao original certamente ser menor que 10%.
Estes remanescentes de mata nativa sdo bastante fragmentados, restando
apenas alguns macigcos com mais de 50 ha em toda a regido, como é
facilmente visualizavel na imagem classificada de 2002. Além disso, a maior
parte destes remanescentes € bastante alterada em relacdo a mata original,
pela remogao ocasional de madeira ou transito de animais, como observado no
trabalho de campo. As areas de campo, que comecaram a ser exploradas mais
intesivamente com a agricultura quase 50 anos apds as matas, sofreram
reducdo igualmente drastica. De uma cobertura original em torno de 23% de
toda a regido, a qual ainda permanecia em 22,5% em 1956, apenas 3,7% da

area total restou sob campo em 2002, uma redugédo de cerca de 85% — e
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certamente menos ainda atualmente, como constatado na etapa de
amostragem a campo. Também esta estimativa por classificacdo de imagens
nao permite separar os campos nativos remanescentes de pastagens exoticas
implantadas e areas de campo que foram utilizadas para agricultura por um
curto periodo seguido da regeneracdo de campos e outras vegetagoes
arbustivas esparsas. As poucas areas remanescentes com campos originais
também sio bastante diversas em termos de cobertura e composigao floristica,
principalmente em funcdo das diferentes lotagdes de bovinos utilizadas e
manejos aplicados. A comparagéo da evolugédo da area agricola pelas imagens
classificadas e pelos Censos Agropecuarios (Apéndice 2) sugere uma
tendéncia a estabilizag&o. Isto certamente se deve a indisponibilidade de areas
novas para expansao, refletindo a aplicagéo da legislagdo ambiental vigente e
a conscientizagado dos agricultores em manter os remansecentes florestais. O
mesmo parece nao ocorrer com relacdo aos escassos remanescentes de

campo, que tendem a desaparecer em futuro préximo.
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22,3% - 18.666 ha
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lavoura 55,2% - 46.226 ha
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Figura 11. Mapa de uso do solo em 1900 e 1956 obtido a partir de foto interpretagédo de fotos aéreas.
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2002

lavoura 80,5% -67.513 ha
mata 10,8% - 9.063 ha
campo 3,7% - 3.080 ha
urbano 0,6%- 540 ha
dgua 4,8% - 3.638 ha

AO0R(

Figura 13. Mapa de uso do solo em 2002, obtido a partir da classificagdo de
imagem LANDSAT.

6.2. Estoques de COS

Como o objetivo principal deste estudo ndo era a quantificagao
exata dos estoques de COS na regido de estudo, as estimativas de estoques
de COS por classe de solo e vegetacdo obtidas devem ser analisadas com
cuidado, dado o pequeno numero de amostras e a grande variabilidade dos
estoques em algumas classes de solos (Tabela 3). Também deve ser
considerado que os solos sob lavoura e vegetagdo nativa, especialmente
aqueles sob mata, apresentavam densidades muito diferentes (Apéndices 6 e
7). Neste caso, conforme mencionado no item 5.5 acima, a comparacéo de
estoques calculados para a mesma profundidade de amostragem (em “camada

equivalente”) nao se refere a mesma massa de solo, o que pode induzir a uma
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interpretacdo errbnea da magnitude de alteracdo dos estoques. Para a
comparag¢ao mais robusta entre estoques em situagdes onde o manejo implicou
em alterac&o significativa da densidade seria entdo recomendada a utilizagao
de massas equivalentes de solo. Entretanto, € notério que estas lavouras,
como de resto no Planalto Riograndense, passaram por periodos com erosao
significativa (Cassol et al., 1984). Isto prejudicaria a aplicagdo do conceito de
"massa equivalente", uma vez que a massa de solo ndo permaneceu constante
desde o inicio da agricultura na regido. De outra parte, os estoques de COS
calculados em “camada equivalente” como apresentados na Tabela 3 permitem
comparagdes com outros estudos e levantamentos, desde que n&o sejam feitas
inferéncias quanto a ganhos ou perdas de estoques.

Os estoques sob vegetagao nativa observados foram menores que
os calculados por Bernoux et al. (2002) para esta regido —entre 90 e 110 Mg C
ha™' para a camada de 0 a 30 cm — apresentados em inventario nacional de
estoques de COS. Entretanto, foram maiores que os estimados em inventario
regional (Tornquist et al., 2005) e em estudos anteriores em condigdes
similares de solos e vegetacgao na regiao (Machado, 1976; Pottker, 1977; Cintra
et al., 1983; Sisti et al., 2004). Estas diferengas se devem provavelmente as
metodologias analiticas para o C e densidade do solo utilizadas, bem como a
variabilidade espacial dos estoques de COS, e reforcam a necessidade de se
utilizar protocolos padronizados na realizagdo de inventarios regionais ou
nacionais.

Os estoques de COS nos Neossolos Regoliticos configuraram uma
situagdo especial: nas areas sob vegetagdo nativa foi encontrada
pedregosidade significativa, distribuida em manchas (afloramentos rochosos).
Portanto os estoques médios reais sob mata devem certamente ser menores
que os calculados. Nas areas de lavoura, especialmente nas mais antigas,
como as amostradas neste estudo, houve remocdo manual dos calhaus e
matacdes no decorrer da histéria do uso agricola. Neste estudo nao se
considerou a pedregosidade no calculo dos estoques porque a versao 4 do
Century utilizada n&o trata explicitamente da pedregosidade.
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TABELA 3. Estoques de COS por classe e uso original e atual do solo nas
camadas equivalentes de 0a10,0a20e 0 a 30 cm.

Classe de Solo e Uso

Estoque de COS

Atual
0-10 cm 0-20 cm 0-30 cm
n Mg ha™
X s X s X s

LV textura média

mata 4 284 6,1 46,5 6,7 59,9 6,7

lavoura (mata) 3 304 59 53,4 9,3 69,3 17,5
LV textura argilosa

campo 2 284 63 52,6 8,9 74,3 8,5

lavoura (campo) 3 30,0 3,5 55,3 3,3 77,8 3,2

mata 3 349 19 56,5 1,9 73,3 1,3

lavoura (mata) 3 28,7 1,1 51,4 1,2 72,8 4,7
LV textura muito argilosa

campo 1 30,9 - 55,1 - 76,8 -

lavoura(campo) 4 30,3 26 54,7 4.1 75,8 4,6

mata 7 343 4.2 59,3 4,6 80,2 5,2

lavoura(mata) 3 314 59 57,1 9,0 79,6 9,5
Neossolo fluvico

mata 1 32,7 - 68,6 - 96,2 -

lavoura(mata) 2 256 55 50,4 0,1 84,2 20,8
Neossolo regolitico

mata 1 40,5 - 76,2 - 105,0 -

lavoura(mata) 2 296 52 55,3 5,2 76,8 5,3
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Os altos estoques nas lavouras em Latossolos de textura média,
maiores inclusive que solos sob mata, podem ser atribuidos ao manejo de solo
utilizado, a adogdo do SPD nos ultimos 15 anos e especialmente ao maior
aporte de nutrientes e residuos organicos de origem animal. Na regido central
do municipio de XV de Novembro, onde ocorre esta classe de solo, existem
criatorios de matrizes para suinocultura de grandes dimensdes, cujos efluentes
sao em sua totalidade aplicados nas lavouras proximas. Estoques de COS
maiores em areas cultivadas por muitos anos sob SPD, em comparagao com
estoques sob vegetagdo nativa, ja haviam sido observados em outros locais,
com sistemas de cultivo com alta adicdo de biomassa e nutrientes (Sa et al,
2001; Dieckow et al., 2005).

6.3. Simulag¢ao da Dinamica do COS pelo Modelo Century

6.3.1. Simulagdées no mesmo elemento da paisagem (topos)

As simulagdes realizadas consideraram diferentes anos para o inicio
da agricultura, pois mesmo havendo a colonizagdo iniciado em 1900,
encontramos indicacdes histéricas de periodos de maior expansdao da
agricultura nas décadas de 1920 e 1930, e depois na década de 70, além de
uma taxa de crescimento “natural” associada ao aumento da populacdo da
regido e da pressado socioeconbémica para incremento da area cultivada. A
notoria expansao da agricultura no Planalto Riograndense na década de 70 — o
chamado “boom da soja” — foi observada na interpretacéo das fotos aéreas e
imagens, mas a dindmica do uso do solo anterior a 1956 ndo pode ser
capturada pela inexisténcia de qualquer informacao espacializada sobre uso do
solo (como levantamentos, mapas ou croquis) nesse periodo. Assim, o periodo
de agricultura colonial foi estabelecido como ocorrendo desde 1901 até 1955
em todas as areas originalmente sob mata, classificadas como lavoura no
mapa de uso de 1956 (Figura 11). O modelo Century foi calibrado para cada
unidade de simulagdo (combinagao classe de solo—vegetagcdo—elemento da
paisagem) de forma a refletir os estoques de COS, observados sob vegetacéo
nativa ao fim do bloco de equilibrio e sob lavouras na atualidade.

Os estoques médios de COS de 0 a 20 cm observados na

amostragem dos pontos sob vegetacdo nativa foram assumidos como em
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equilibrio, equivalentes a situagcédo original anterior a pratica da agricultura
(1900 para mata e 1955 para campo). As areas de mata e campo que
permaneceram inalteradas entre 1900 até a atualidade foram consideradas
similares, e os estoques de COS observados em mata e campo atribuidos
também a estas. Adicionalmente, as calibracdes utilizaram os estoques médios
das lavouras medidos entre 2004 e 2006, assumidos como iguais ao ano 2005,
nas unidades de simulagdo com elemento da paisagem “topos”. Estes
estoques de COS sob lavoura foram recalculados para “massa equivalente” da
respectiva vegetagao original (Tabela 4).

A simulagdo dos Latossolos Vermelhos textura média nos topos,
originalmente sob mata, com conversdo para agricultura em 1900, mostrou
decréscimo de 33% (de 46,5 Mg C ha™ até 31,1 Mg C ha™') do estoque original
até o fim do bloco “Convencional Intensivo” em 1980 (Figura 14). Com a
adocdo de sistemas conservacionistas como o Preparo Reduzido, houve
inicialmente uma estabilizacdo dos estoques e a adogdo do SPD a partir de
1993 demonstrou uma recuperacgao de até 39,2 Mg C ha™' observado em 2005,
0 que corresponde a um incremento do estoque de 26%. A simulagdo do
cenario “Atual” indicou que até 2050 os estoques de COS poderiam atingir 51,9
Mg ha™, 11% maiores que os estoques originais, configurando um incremento
de 66% em relacdo aos menores estoques simulados em 1980,
correspondendo a uma taxa de acimulo de COS de 0,30 Mg C ha™ ano™. As
simulagbes referentes a outros anos de inicio da agricultura mostraram
decréscimos sucessivamente menores dos estoques de COS, seguidos de
acumulos também sucessivamente maiores, que implicaram em estoques finais
em 2050 de 53,5, 54,1, 55,7 € 57,2 Mg C ha™' para anos de inicio 1956, 1971,
1981 e 1993, respectivamente. No cenario “Melhorado”, os estoques finais
atingiram 66,2 Mg C ha™', 42% maiores que os estoques originais e 112%
maiores que os estoques de 1980. Este incremento de 1980 até 2050
correspondeu a uma taxa de acimulo de COS de 0,70 Mg C ha™' ano™. As
simulagdes da adogédo do SPD diretamente apds a conversao para agricultura
foram as unicas situagdes que ndo apresentaram decréscimo de estoque de
COS nos dois cenarios.

A simulagao dos Latossolos Vermelhos textura argilosos nos topos,

originalmente sob mata, com conversdo para agricultura em 1900, mostrou
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TABELA 4. Estoques de COS utilizados na calibragdo do Century, corrigidos
para massa equivalente, considerando a massa de solo na
camada de 0 a 20 cm sob vegetagéo original como referéncia.

Solos Estoque COS
Vegetagéo Original Lavouras
camada camada massa
© massa 4 equivalente equivalente
equivalente
........................ Mgha' i,
LV
_ mata 46,5 53,4 39,2
textura média
LV
. campo 52,6 55,3 54,2
textura argilosa
mata 56,5 51,4 36,9
LV
_ . mata 59,3 57,1 46,0
textura muito argilosa
campo 55,1 54,7 53,5
Neossolo fluvico mata 68,6 50,4 41,1
Neossolo regolitico mata 76,2 55,4 45,5

1por definicdo, os estoques em camada e massa equivalente sdo iguais
para a situacao de referéncia.

decréscimo de 46,7% (de 55,3 Mg C ha™ até 29,5 Mg C ha™) dos estoques

originais até o fim do bloco “Convencional Intensivo” em 1980 (Figura 15). A

partir da utilizacdo do Preparo Reduzido,

iniciou-se a recuperacao dos

estoques, acelerada pela adogao do SPD a partir de 1993, que chegou a 36,9
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Figura 14. Evolugdo dos estoques de COS (a partir da amostragem de

equilibrio de 0 a 20

cm) considerando diferentes épocas de inicio

da agricultura em Latossolos Vermelhos textura média, nos topos,
originalmente sob mata, a) com cenarios de manejo SPD “Atual’;
b) com cenarios de manejo SPD “Melhorado”.
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Mg C ha' observado em 2005, o que corresponde a um incremento de
estoques de 25%. A simulagcdo do cenario “Atual” indica que, até 2050, os
estoques poderiam atingir 48,5 Mg ha™', ainda 12% menores que os estoques
originais, mas com um incremento de 25,1% em relacdo aos estoques
simulados em 1980, refletindo uma taxa de actimulo de COS de 0,30 Mg C ha™
ano'. As simulagbes referentes a outros anos de inicio da agricultura
mostraram decréscimos sucessivamente menores dos estoques de COS,
seguidos de acumulos também sucessivamente maiores, que implicaram em
estoques finais em 2050 de 49,7, 50,1, 51,6 e 53,1 Mg C ha' para anos de
inicio 1956, 1971, 1981 e 1993, respectivamente. No cenario “Melhorado”, os
estoques finais atingiriam 59,6 Mg C ha™, 7% maiores que os originais e 102%
maior que os estoques simulados para o fim do periodo com agricultura
convencional (1980). Este incremento a partir de 1981 até 2050 representa
uma taxa de aciimulo de COS de 0,60 Mg C ha™ ano™.

A simulagdo dos Latossolos Vermelhos textura muito argilosa nos
topos, originalmente sob mata, com conversao para agricultura em 1900,
mostrou decréscimo de 33,4% (de 59,3 Mg C ha™ até 39,5 Mg C ha™) do
estoque original até o fim do bloco “Convencional Intensivo” em 1980 (Figura
16). A partir da utilizagdo do Preparo Reduzido, iniciou-se a recuperagao dos
estoques, acelerada pela adog¢ao do SPD a partir de 1993, que chegou a 46,0
Mg C ha™' observado em 2005, o que corresponde a um incremento do estoque
de 16,5%. A simulagdo do cenario “Atual” indica que até 2050 os estoques
poderiam atingir 63,5 Mg ha™', ainda 7% maiores que os estoque s originais, e
um incremento de 60,8% em relagdo aos estoques simulados em 1980,
correspondendo a uma taxa de acumulo de COS de 0,34 Mg C ha” ano’. As
simulagbes referentes a outros anos de inicio da agricultura mostraram
decréscimos sucessivamente menores dos estoques de COS, seguidos de
acumulos também sucessivamente maiores, que implicaram em estoques finas
em 2050 de 65,9, 66,1, 67,9 € 69,6 Mg C ha™' para anos de inicio 1956, 1971,
1981 e 1993 respectivamente. No cenario “Melhorado”, os estoques finais
atingiriam 77,3 Mg C ha™, 30,1% maiores os originais e 95,7% maior que os
estoques simulados para o fim do periodo com agricultura convencional (1980).
Este incremento a partir de 1981 até 2050 representa uma taxa de acumulo de
COS de 0,75 Mg C ha™ ano™.
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Figura 15. Evolugdo dos estoques de COS (a partir da amostragem de

equilibrio de 0 a 20 cm) em diferentes épocas de inicio da
agricultura em Latossolos Vermelhos textura argilosa, nos topos,
originalmente sob mata, a) com cenarios de manejo SPD “Atual”;
b) com cenarios de manejo SPD “Melhorado”
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Figura 16. Evolucao dos estoques de COS (a partir da amostragem de equilibrio
de 0 a 20 cm) em diferentes épocas de inicio da agricultura em
Latossolos Vermelhos textura muito argilosa, nos topos,originalmente
sob mata, nos topos a) com cenarios de manejo SPD “Atual”; b) com
cenarios de manejo SPD “Melhorado”.
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Nos Neossolos Regoliticos nos topos, originalmente sob mata, os
estoques de COS apresentaram comportamento diverso das outras
combinagdes solo-vegetacdo simuladas, pois em nenhuma situagdo foi
constatada recuperagao dos estoques originais observados de 76,2 Mg C ha™.
Os 80 anos de agricultura convencional provocaram decréscimo de 46,2% (de
até 41,0 Mg C ha”) até o fim do bloco “Convencional Intensivo” em 1980
(Figura 17). A partir da utilizacdo do Preparo Reduzido, iniciou-se a
recuperacao dos estoques, acelerada pela adocdo do SPD a partir de 1993,
que chegou a 46,5 Mg C ha™' observado em 2005, o que corresponde a um
incremento do estoque de 13,4%. A simulagao do cenario “Atual” indica que até
2050 os estoques poderiam atingir 48,4 Mg ha™, ainda 36,5% inferiores aos
estoques originais, mas representando um pequeno incremento de 18,1% em
relacdo aos menores estoques observados no fim do periodo sob agricultura
convencionalem 1980, correspondendo a uma taxa de acumulo de COS de
0,15 Mg C ha' ano”. Considerando outros anos de inicio da agricultura,
evidenciaram-se decréscimos sucessivamente menores dos estoques de COS,
seguidos de acumulos também sucessivamente maiores, o que implicou em
estoques finais em 2050 de 49,7, 50,7, 52,2 e 53,3 Mg C ha' para anos de
inicio 1956, 1971, 1981 e 1993 respectivamente. No cenario “Melhorado”,
mesmo com o0s grandes aportes de biomassa simulados, os estoques finais
atingiriam apenas 59,6 Mg C ha™', ainda 21,1% menores que os originais, mas
45,3% maiores que os estoques simulados para o fim do periodo com
agricultura convencional (1980). Este incremento a partir de 1981 até 2050
representa uma taxa de actimulo de COS de 0,37 Mg C ha™ ano™.

A dindmica dos estoques de COS nos Neossolos Fluvicos,
originalmente cobertos por matas, os quais ocorrem apenas em areas
deposicionais foi similar aos Neossolos Regoliticos (Figura 18). Também né&o
foi observada recuperacédo dos estoques de COS originais de 68,6 Mg C ha™.
Na simulagdo com inicio da agricultura em 1901, os manejos de solo
convencionais provocaram decréscimo de 48,7% (de até 35,2 Mg C ha™') até
1980. A partir da utilizacdo do Preparo Reduzido, recuperagdo dos estoques,
acelerada pela adogao do SPD a partir de 1993, que chegou a 41,1 Mg C ha™
em 2005 — um incremento de 16,8%. A simulagao do cenario “Atual” indica que

até 2050 os estoques poderiam atingir 49,2 Mg ha™, ainda 28,3% inferiores aos
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Figura 17. Evolugcao dos estoques de COS (a partir da amostragem de equilibrio
de 0 a 20 cm) em diferentes épocas de inicio da agricultura em
Neossolos Regoliticos, nos topos, originalmente sob mata, nos topos

a) com cenarios de manejo SPD “Atual”; b) com cenarios de manejo
SPD “Melhorado”.
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Figura 18. Evolugdo dos estoques de COS (a partir da amostragem de

equilibrio de 0 a 20 cm) em diferentes épocas de inicio da
agricultura em Neossolos Fluvicos, nos topos, originalmente sob
mata, nos topos a) com cenarios de manejo SPD “Atual”; b) com
cenarios de manejo SPD “Melhorado”.
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estoque originais, mas representando um pequeno incremento de 18,1% em
relacdo aos menores estoques observados ao fim do periodo sob agricultura
convencional em 1980, correspondendo a uma taxa de acumulo de COS de
0,15 Mg C ha™' ano”. Considerando os outros periodos com diferentes
duragdes para a pratica da agricultura, os estoques finais 2050 foram de 46,6,
47,6, 48,0 e 49,2 Mg C ha™' para anos de inicio 1956, 1971, 1981 e 1993,
respectivamente. No cenario “Melhorado” com agricultura iniciando em 1901,
os estoques em 2050 foram 57,8 Mg C ha™', ainda 15,8% inferiores aos
originais. Este incremento a partir de 1981 até 2050 correspondeu a
recuperacao de 64,3% dos estoques simulados para o fim do periodo com
agricultura convencional (1980) e representa uma taxa de acumulo de COS de
0,32 Mg C ha™ ano™.

Os dois solos cuja vegetagao original era campo apresentaram
comportamento bastante similar em relacdo as mudancas de estoques de
COS. Em ambos os casos houve menores perdas de estoques, principalmente
porque a agricultura iniciou a partir de 1956. A recuperagao também foi rapida
apos a adocao de sistemas conservacionistas. No Latossolo Vermelho textura
argilosa, em topos, os estoques iniciais de 52,6 Mg C ha™ foram reduzidos e
estabilizaram em 12,3% (46,1 Mg C ha™ ) até 1992 durante o bloco “Preparo
Reduzido” (Figura 19). Apenas a adog¢ao do SPD a partir de 1993 permitiu a
recuperacao de estoques, que chegaram 54,2 Mg C ha' observados em 2005
— um incremento do estoque de 17,5%. O cenario “Atual” permitiu atingir 71,2
Mg ha™ onde a agricultura iniciou em 1956, o que constitui um incremento de
35,3% além dos estoques originais, mas representando um ganho de 54,4%
em relagdo aos menores estoques observados no fim do periodo sob preparo
reduzido em 1992, correspondendo a uma taxa de acumulo de COS de 0,44
Mg C ha” ano’. Considerando outros anos de inicio da agricultura, os
estoques de COS finais em 2050 de 71,2, 71,7, 73,4 e 74,9 Mg C ha' para
anos de inicio 1971, 1981 e 1993, respectivamente. No cenario “Melhorado”, o
cenario simulado com agricultura a partir de 1956 levou a estoques finais de
87,0 Mg C ha™, 65,4% maiores que os originais e 88% maiores que em 1992,
quando ocorreram os menores estoques. Este incremento a partir de 1992 até
2050 representou uma taxa de acimulo de COS de 0,71 Mg C ha™ ano™. No

Latossolo Vermelho textura muito argilosa nos topos, os estoques iniciais de
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Figura 19. Evolugéo dos estoques de COS (a partir da amostragem de
equilibrio de 0 a 20 cm) em diferentes épocas de inicio da agricultura

em Latossolos Vermelhos textura argilosa, nos topos, originalmente

sob campo, a) com cenarios de manejo SPD “Atual”; b) com

cenarios de manejo SPD “Melhorado”.
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55,1 Mg C ha™, tiveram reducdo de 17,6%, a partir da introducao da agricultura
em 1956 até estabilizarem em 454 Mg C ha” com a utilizagdo do Preparo
Reduzido entre 1981 e 1992 (Figura 20). A introdugé&o do SPD a partir de 1993
inicou a recuperacao de estoques, que chegaram 53,5 Mg C ha™' observados
em 2005 — um incremento do estoque de 17,8%. O cenario “Atual” permitiu
atingir 69,3 Mg ha™ na simulagdo com agricultura iniciando em 1956, o que
constitui um incremento de 25,8% superior aos estoques originais, mas
representando um ganho de 52,6% em relagdo aos menores estoques
observados durante o periodo sob preparo reduzido, correspondendo a uma
taxa de acimulo de COS de 0,42 Mg C ha™ ano™. Os estoques de COS finais
em 2050 em simulagdées com outros anos de inicio da agricultura de 69,8, 71,5
e73,5MgC ha™' para anos de inicio 1971, 1981 e 1993, respectivamente. No
cenario “Melhorado”, o cenario simulado com agricultura a partir de 1956 levou
a estoques finais de 87,0 Mg C ha™', 65,4% maiores que os originais e 91%
maiores que em 1992, quando ocorreram 0s menores estoques. Este
incremento a partir de 1993 até 2050 representou uma taxa de acumulo de
COS de 0,73 Mg C ha™ ano™.

Em sintese, as simulacdes realizadas indicaram perdas do estoque
de COS pela implantagcédo da agricultura convencional em solos sob mata entre
49 e 33% com 70 a 80 anos de agricultura. Estes resultados sé&o similares aos
indicados na literatura internacional (Davidson e Ackerman, 1993; Guo e
Gifford, 2003) e em estudos na regido do Planalto Riograndense (Machado,
1976; Pottker, 1977; Cintra et al., 1983). No caso dos Latossolos Vermelhos
sob campo, as perdas foram entre 13 e 17%, relativamente pequenas apds 25
anos de agricultura convencional, considerando que a exploragdo agricola
iniciou justamente com sistemas de manejo com preparo intensivo do solo e
altas taxas de perda de solo por erosdao. Uma possivel explicagao para estas
menores diferengas seria que as perdas por maior decomposi¢ao e erosao
foram compensadas por elevadas adicbes de C da biomassa. As referéncias
histéricas indicam que o uso agricola em solos sob campo natural sé iniciou
quando foi disponibilizado um pacote tecnologico e apoio financeiro oficial,
inicialmente para a cultura do trigo e apds para a soja (Schilling, 1961; Rickert,
2003). Com efeito, no final da década de 1950 iniciou-se a aplicagcao de

fertilizantes e corretivos e utilizacdo de cultivares melhoradas nestas areas.
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Figura 20. Evolugdo dos estoques de COS (a partir da amostragem de
equilibrio de 0 a 20 cm) em diferentes épocas de inicio da
agricultura em Latossolos Vermelhos textura muito argilosa, nos
topos, originalmente sob campo, a) com cenarios de manejo SPD

“Atual”; b) com cenarios de manejo SPD “Melhorado”.
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As taxas de acumulo de COS apés a adocédo do SPD até 2050 no
cenario “Atual” nos Latossolos Vermelhos foram entre 0,30 e 0,44 Mg C ha™
ano™', um pouco inferiores & taxa média de 0,48 Mg C ha™' ano™ indicada por
Bayer et al. (2006b) para solos subtropicais no Brasil. As taxas de acumulo de
COS no cenario “Melhorado” até 2050 nos Latossolos Vermelhos se situaram
entre 0,6 e 0,7 Mg C ha™ ano™, préximas ao maior valor encontrado por Bayer
et al. (2006b) para solos subtropicais no Brasil, de 0,81 Mg C ha™ ano™.

As observagbes acima devem levar em consideragdao os seguintes
aspectos: as taxas de acumulo de COS obtidas por simulagado da dindmica de
COS incorporam todas as incertezas envolvidas neste estudo, desde a
variabilidade das estimativas dos estoques de COS até os parametros e
variaveis do modelo; as taxa apresentadas referem-se a varias décadas até
2050, quando os estoques de COS na maioria das vezes ja haviam atingido
novo equilibrio, enquanto a maioria dos estudos usados para comparagao tém
duracao entre 10 e 20 anos, nao havendo indicacdo sobre o estado atual da
dindmica dos estoques de COS observados (Bayer et al., 2006b); as taxas de
acumulo de COS apresentadas referem-se a massa equivalente dos solos sob
vegetacdo natural em uma camada de 0 a 20 cm de profundidade, portanto
consideram profundidades menores que 20 cm nas lavouras.

Grande parte das simulagdes indicou estoques de COS maiores que
os originais (sob vegetacao nativa) ao fim do periodo simulado em 2050, o que
sugere um potencial de sequestro de COS remanescente além dos estoques
originais. Simulagdes anteriores com o Century em Latossolos Vermelhos com
textura similar também produziram estoques maiores que 0s originais em
cenarios que incluiam o SPD com grande adi¢ao de residuos (Debarba, 2002).
Essas observagdes reforcam a idéia de que estoques de COS sob vegetacao
natural devem ser entendidos apenas como resultantes do equilibrio de
adicoes e perdas de C, ndo constituindo o limite maximo de acumulo de C (Six
et al., 2002).
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6.3.2. Simulagdes considerando os elementos da paisagem

Como as simulagbdes nos diferentes elementos da paisagem foram
bastante similares (Figuras 21 a 26), foram analisadas apenas as simulagdes
nos diferentes elementos da paisagem (topo, encosta e superficie deposicional)
para cada combinagdo solo-vegetacédo original com inicio da agricultura em
1901. As simulagdes de outros anos de inicio da agricultura seriam igualmente
similares as anteriormente apresentadas (item 6.3.1).

As taxas de erosdo e deposigao atribuidas aos diferentes elementos
das paisagem topo, encosta e superficie deposicional tiveram pequeno impacto
na evolucao dos estoques de COS nos cenarios simulados a partir de estoques
originais assumidos como idénticos em toda a paisagem. Em sintese, os
estoques nas encostas nos Latossolos e Neossolos Regoliticos com vegetacéo
original mata foram 2,1% menores que nos topos no fim dos periodos sob
agricultura convencional, e 2,6% maiores nas areas deposicionais. Nos
Latossolos originalmente sob campo, os estoques decresceram 1,4% nas
encostas e aumentarm 3,0% em média nas areas deposicionais. Ao fim da
simulagcédo , em 2050, no cenario “Atual’” nos Latossolos e Neossolos
Regoliticos foram 1,8% menores na encosta e 2,3% maiores nas areas
deposicionais e no cenario “Melhorado” foram 2,2% menores e 4,2% maiores,
respectivamente. Nos Latossolos originalmente sob campo, em 2050, no
cenario “Atual”’, os estoques decresceram 1,2% nas encostas, e aumentram
2,8% em média nas areas deposicionais, € no cenario “Melhorado” os estoques
decresceram 1,7% nas encostas e aumentaram 3,5% em média nas areas
deposicionais.

Considerando que, mesmo com taxas de erosdao e deposi¢cao
notadamente altas atribuidas aos blocos (periodos) sob agricultura
convencional nas simulagdes, particularmente nas encostas e no periodo
“Convencional Intensivo” (Apéndice 4), as diferengas observadas nas
comparag¢des anuais acima poderiam sugerir pouca relevancia do fator eroséo
e deposicdo na dindmica do COS no contexto estudado. Entretanto, a
comparagao da perda cumulativa de COS por erosado ao fim das simulagdes

com os estoques originais indica que o impacto da erosao variou entre 21,5%
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Figura 21. Evolugdo dos estoques de COS (a partir da amostragem de
equilibrio de 0 a 20 cm) em diferentes posi¢gdes na paisagem, com
inicio da agricultura em 1901, em Latossolos Vermelhos textura
média, originalmente sob mata, a) com cenarios de manejo SPD
“Atual”; b) com cenarios de manejo SPD “Melhorado”.
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Figura 22. Evolugdo dos estoques de COS (a partir da amostragem de
equilibrio de 0 a 20 cm) em diferentes posi¢gdes na paisagem, com
inicio da agricultura em 1901, em Latossolos Vermelhos textura
argilosa, originalmente sob mata, a) com cenarios de manejo SPD
“Atual”; b) com cenarios de manejo SPD “Melhorado”.
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Figura 23. Evolugdo dos estoques de COS (a partir da amostragem de

equilibrio de 0 a 20 cm) em diferentes posi¢gdes na paisagem, com
inicio da agricultura em 1901, em Latossolos Vermelhos textura
muito argilosa, originalmente sob mata, a) com cenarios de manejo
SPD “Atual”; b) com cenarios de manejo SPD “Melhorado”.
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Figura 24. Evolugdo dos estoques de COS (a partir da amostragem de

equilibrio de 0 a 20 cm) em diferentes posi¢gdes na paisagem, com
inicio da agricultura em 1901, em Neossolo Regolitico,
originalmente sob mata, a) com cenarios de manejo SPD “Atual’;
b) com cenarios de manejo SPD “Melhorado”.
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Figura 25. Evolugdo dos estoques de COS (a partir da amostragem de
equilibrio de 0 a 20 cm) em diferentes posi¢gdes na paisagem, com
inicio da agricultura em 1955, em Latossolos Vermelhos textura
argilosa, originalmente sob campo, a) com cenarios de manejo

SPD “Atual”; b) com cenarios de manejo SPD “Melhorado”.
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Figura 26. Evolugdo dos estoques de COS (a partir da amostragem de

equilibrio de 0 a 20 cm) em diferentes posi¢gdes na paisagem, com
inicio da agricultura em 1955, em Latossolos Vermelhos textura
muito argilosa, originalmente sob campo, a) com cenarios de
manejo SPD “Atual”; b) com cenarios de manejo SPD “Melhorado”.
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nas encostas do Latossolo Vermelhos textura média, justamente aquele com
maior suscetibilidade a erosdo e menores estoques originais, e 7,5% nos topos
dos Latossolos Vermelhos textura argilosa, menos suscetiveis a erosdo e com
estoques elevados. A deposi¢ao ocorrida representou entre 12,7 e 28% dos
estoques originais observados (Tabela 5).

Cabe ressaltar que esta analise deve ser considerada com cuidado,
pois o Century n&do é um modelo de erosédo e alguns aspectos do tratamento da
perda ou ganho de COS por erosédo e deposi¢cao sao bastante precarios a luz
do conhecimento existente sobre 0 mecanismo da erosao (e a deposigéao) do
solo, o que contribui para as incertezas associadas aos resultados obtidos. O
Century simula a perda de COS por eroséo a partir da definigdo de eventos
mensais com taxas rigidas de perda de solo. O COS perdido € uma fragéo do
estoque total de COS na camada de simulagdo no més com evento de eroséo,
calculada a partir da taxa de erosao de solo atribuida no més e pelo fator de
enriqguecimento do C (um parametro fixo igual a 2). Como ja discutido em
5.5.3., esta perda de COS “erodido” na camada de simulagao (de 20 cm de
espessura) é reposta por uma quantidade de C da subsuperficie, contida em
uma massa igual a massa perdida por erosao. Dados os parametros utilizados
neste estudo para estimar os estoques subsuperficiais (lhzf(1), Ihzf(2) e 1hzf(3))
e os valores observados para os compartimentos ativo, lento e passivo das
simulagdes, a reposigcao retornou aproximadamente entre 50 a 70% do COS
perdido por erosdo. Entrentato, os dados analiticos referentes a camada de 20
a 30 cm deste estudo indicaram que, nos solos amostrados sob lavoura, os
estoques de COS representaram entre 30 e 40% do estoque da camada 0 a 20
cm, ou seja, a reposicao efetuada nas simulagdes provavelmente superestimou
os estoques subsuperficiais de COS. De outra parte, a deposicdo € estimada
conforme Pennock e Frick (2001), ndo sendo resultado da modelagem de
deposicao propriamente dita, pois nao foi tratada como o transporte e acumulo
de solos de areas adjacentes. Estas limitagbes evidentes do Century 4 no
tratamento da erosdo e deposicdo deverdo ser superadas na versdo 5 do
Century em desenvolvimento, que incorpora revisdes significativas nos
algoritmos de ciclo do N, cilco hidrolégico, bem como no tratamento da eroséo
e deposicao (NREL, 2007).
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TABELA 5. Erosdo e deposicdo cumulativa de COS desde o inicio da
agricultura até 2050, em valores absolutos e relativos aos
estoques originais de COS.

Unidade Estoque ~
de Simulagéo cOS Perda(-) ou Ganho (+) de COS pela erosao
“Atual’ “Melhorado”

Mg Cha' Mg C ha % Mg C ha” %

LV textura média

mata

topo -5,0 -10,8 -5,2 -11,2

encosta 46,5 -9.6 -20,6 -10,0 -21,5

deposicional +12.,5 +26,9 +13,2 +28.,4

LV argiloso

mata

topo -4.1 -7,4 -4,4 -8,0

encosta 55,3 -7,3 -13,2 -7,6 -13,7

deposicional +9,2 +16,6 +8,8 +15,9

LV muito argiloso

mata

topo -5,2 -8,8 -5,3 -8,9

encosta 59,3 -10,6 -17.,9 -10,6 -17.,9

deposicional +14 .4 +24,3 +14,8 +25,0

Neossolo regolitico

mata

topo -6,6 -8,7 -6,7 -8,8

encosta 76,2 -14.,3 -18,8 -14.9 -19,6

deposicional +15,5 +20,3 +16,0 +21,0

Neossolo fluvico

mata

_deposicional 68,6 +6,4 +9,3 +6,6 +9,6

LV argiloso

campo

topo -4.4 -8,4 -4.,8 -9,1

encosta 52,6 -8,6 -16,3 -8,8 -16,7

deposicional +11.,6 +22.1 +11,2 +21,3

LV muito argiloso

campo

topo -4,7 -8,5 -4.8 -8,7

encosta 55,1 -8,2 -14,9 -8,6 -15,6

deposicional +7,0 +12,7 +7,3 +13,2
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6.4. Distribuicao espacial dos estoques de COS

As simulag¢des dos dois cenarios considerando diferentes épocas de
inicio da agricultura permitiram espacializar as alteragbes de estoque devidas
as mudancas de uso. O acoplamento da base de dados oriunda das
simulagdes pelo Century com a base de dados de uso do solo associou 0s
estoques de COS correspondente a cada condigdo de uso do solo em alguns
anos selecionados. Desta forma foi possivel visualizar a distribuicdo dos
estoques desde a condigao original até os cenarios preditivos, considerando as
mudancgas de uso e sistema de manejo e efeitos de posigdo na paisagem
(erosado/deposicdo) de forma integrada (Figuras 27 a 35). Esta integracéo
permitiu ponderar alguns dos principais aspectos que definem os estoques
atuais de COS em uma regido e ainda incluir explicitamente as areas
inundadas pela Represa Passo Real e as zonas urbanas. Para estas,
consideramos que estoques de COS se mantiveram inalterados a partir da
inundagdo ou da expansao da mancha urbana. Além disso, a ferramenta de
geoprocessamento possibilitou a elaboracdo de mapas de diferengcas de
estoques de COS entre anos, 0 que proporciona uma rapida identificacdo das
areas e situacdes onde houve mudangas mais signifivativas (Figuras 36 a 43).
Neste estudo, optou-se por utilizar legendas que permitissem a visualizagao
mais ampla possivel dos estoques medidos e simulados.

A observacdo dos mapas de estoques permite uma visdo sindptica
da dinamica dos estoques de COS. Em sintese, pode-se observar as
substanciais perdas de estoques nos solos sob floresta nas cinco décadas
iniciais de exploragao agricola na regido central e leste de Ibiruba e XV de
Novembro e a manutencéo dos estoques na regiao oeste, onde predominavam
0s campos. A partir de 1956, as perdas de COS se generalizam para toda a
regido, com excecdo dos cada vez menores remanescentes de vegetacdo
nativa (Figuras 28, 29, 30, 31 ,32 e 33). Este quadro é revertido em parte a
partir de 1981, pelo inicio da utilizagdo de sistema conservacionaistas (no caso,
o Preparo Reduzido) e mais drasticamente a partir de 1993 com a adogéo do
SPD, com o que haveria recuperagdo parcial dos estoques originais em
algumas situacbes, e até mesmo acumulo de estoques maiores que os

originais ao fim do ano 2050, especialmente no cenario com um sistema de
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manejo mais intensivo em termos de rendimentos e producédo de biomassa
(SPD “melhorado”).

Mesmo utilizando um padrédo de legendas expandido nos mapas
apresentados, as menores perdas de estoques nas areas deposicionais na
maioria das vezes nao sao visualizaveis, pois os valores em diferentes
elementos da paisagem sdo muito proximos, e relativamente pequenos se
comparados com as diferengas entre classes e usos de solo.

Um dos aspectos mais importantes da modelagem espacialmente
explicita do COS ¢é a possibilidade de se tratar os fenbmenos da erosao e
deposig¢ao. No Planalto Riograndense, assim como em outras regides do Brasil,
a dindmica do COS foi substancialmente afetada pela erosdo. Mesmo que as
taxas de erosdo atualmente sejam pequenas se comparadas com o periodo de
pratica da agricultura convencional, deve-se reconhecer sua existéncia e
quantificar o deslocamento de COS associado ao longo do tempo.

A determinacdo do destino dos sedimentos € critica para uma
quantificacdo mais precisa da variagao dos estoques em escala regional. Como
observado no campo, houve grande acumulo de sedimentos em certas areas
de regido de estudo, sendo que algumas destas estdo sendo utilizadas para
agricultura e outras mantém vegetacdo nativa (matas, campos e banhados).
Em muitas lavouras foi observado que houve acumulo de sedimentos na
mesma area, formando patamares em posi¢gdes mais inferiores da paisagem,
proximo as drenagens, especialmente onde existia mata na area adjacente.
Essa situacdo é bastante comum e € similar a implantagdo de “zonas” ou
“faixas de amortecimento” (buffer strips) para retengdo de sedimento e
contaminantes, as quais poderiam reter até 97% dos sedimentos (Lovell et al.,
2006). O tratamento explicito de situagdes como esta demandaria utilizar uma
escala maior de trabalho, que permitisse individualizar as lavouras, aprimorar a
classificagdo da vegetacdo e modelar adequadamente a erosao e deposicao.
Para tanto, a revisdo do Century e o desenvolvimento de modelos de eroséo e
deposicdo que tratem da dinamica do COS com nivel de detalhe similar ao
Century parecem promissores. As versdes mais recentes da familia de
modelos EPIC/APEX incorporaram boa parte do algoritmo de COS (Williams et

al, 2000; Gassman et al., 2005). Van Oost et al.(2005) desenvolveram um



92

modelo (SPEROS-C) explicitamente articulado para analisar a dindmica do

COS concomitante a erosao e deposicao em escala de lavoura.

Estoque COS
(0-20 cm)

Mg C ha
| |466-491
| ]492-516
| |51,7-541
| |542-565
| 1566-590
I 59,1 -61,5 4
I 61,6-64,0 &
I 64,1-66,5 L
B 66,6 - 69,0
B co1-715
B 716-739
Bl 740-764

Figura 27. Distribuicdo dos estoques de COS em 1900, na camada de 0 a 20
cm na regiao de Ibiruba.
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Estoque COS
Mg Cha

[ ]323-360
| 136,1-396
| 1397-433
[ 1434-470
[ l471-507
[ |508-544
[ 1545-580
I 58.1-61,7
B 61.8-654
B 65,5 - 69,1
B co2-728
Bl 720-764

Figura 28. Distribuicdo dos estoques de COS em 1955 na regido de Ibiruba.

Lavouras em massa equivalente a camada de 0 a 20 cm da
vegetacao original.



94

Estoque COS
Mg Cha '

[ 1303-342
| 1343-380
[ 1381-418
| 1419-457
| l458-495
| |496-534
I 53,5-57,2
B 57.3-61.1
B 612-649
B 65.0-687
B css-726
B 27-764

Figura 29. Distribuicdo dos estoques de COS em 1975 na regido de Ibiruba.
Lavouras em massa equivalente a camada de 0 a 20 cm da
vegetacao original.
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Estoque COS
Mg C ha

[ ]296-335
[ ]336-374
B 37.5-41,3
[ 1414-452
[ ]453-49/1
[ 1492-530
[ 1531-56,9
I 57,0-60,8
B 609-64,7
B 648-686
Bl cs7-725
Bl 726-764

Figura 30. Distribuicdo dos estoques de COS em 1985 na regido de Ibiruba.
Lavouras em massa equivalente a camada de 0 a 20 cm da
vegetacgao original.
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Estoque COS
Mg Cha

[ 1316-354
[ ]355-39,1
[ 1392-428
[ 1429-466
[ ]46,7-50,3
[ 1504-540
I 541-578
P 579-615
B 61,6-65.2
B 653-690
B co.1-727
B 28-764

Figura 31. Distribuicdo dos estoques de COS em 1995 na regido de Ibiruba.
Lavouras em massa equivalente a camada de 0 a 20 cm da
vegetacao original.
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Estoque COS
Mg C ha ™
| |340-376
[ ]37.7-411
41,2 -44,6
| |447-482
| ]483-517
| ]518-552
| ]553-588
I 589-623
B 62.4-658
B 659-694
B so5-729
B 730-764

Figura 32. Distribuicdo dos estoques de COS em 2005 na regido de Ibiruba.
Lavouras em massa equivalente a camada de 0 a 20 cm da
vegetacao original.
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Estoque COS
Mg C ha ™'

| |340-376
[ ]377-412
[ ]41,3-447
| ]448-483
| |484-518
| |519-554
I 55,5- 58,9
I 59,0-62,5
B 626 - 66,1
B 66.2-696
B so.7-732
B 733-757 Ny

Figura 33. Distribuicdo dos estoques de COS em 2050 na regido de Ibiruba.
Lavouras em massa equivalente a camada de 0 a 20 cm da
vegetacgao original.
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Estoque COS
Mg Cha
[ ]41,3-443
| |444-472
| |473-50,1
[ 1]502-530
| |531-560
| |56,1-589
I ]590-618
I 61,9-64,7
B 6458-67,7
B 67.8-706
B 07-735
B 7:6-764

Figura 34. Distribuicao dos estoques de COS em 2005 na regido de Ibiruba.
Lavouras em massa equivalente a camada de 0 a 20 cm da
vegetacgao original. Cenario “Melhorado” a partir de 1993.
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Estoque COS

Mg Cha

| |46,6-504
| |505-542
| |543-580
| |581-618
| |61,9-656
| 1657-694
I ]695-732
B 73.3-77,0
B 77,1-808
B 80,9-847
B s48-885 A
B ss6-923

Figura 35. Distribuicao dos estoques de COS em 2050 na regido de Ibiruba.
Lavouras em massa equivalente a camada de 0 a 20 cm da
vegetacgao original. Cenario “Melhorado” a partir de 1993.
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Diferenga entre
Estoques de COS

Mg C ha
B 342--308
B :0.7.-274
B 2732239
[ -2382-205
I -20.44-17,1
B -17.0.-137
[ ]-136a-103
[ ]-102.-68
[ ] 67234
l:l -3,3a 0

Figura 36. Distribuicdo espacial das diferengas entre estoques de COS em
1975 e 1900 (estoques originais) na camada de 0-20 cm na regiao
de Ibiruba
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Diferenca entre
Estoques de COS

Mg C ha ™

B 3254282
I 28,14-24,0
] 2394-197
I |-196.-155
1542112
I -11a 70

-6,9a -2,7
26 a 1,5
1,6a 538
592100

Figura 37. Distribuicdo espacial das diferengas entre estoques de COS em
2005 e 1900 (estoques originais) na regiao de Ibiruba. Lavouras

em massa equivalente a camada de 0 a 20 cm da vegetacao
original.
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Diferenca entre
Estoques de COS

Mg C ha

B 309:-27,0
I -26,92-23,1
B -23.02-17,9
I -17.8a-115
| -114a. 66
| | 654 -26

-25a 0,0
0,1a 50
51 a 84
8,5 a12,8

Figura 38. Distribuicdo espacial das diferengas entre estoques de COS em
2015 e 1900 (estoques originais) na regiao de lbiruba. Lavouras em
massa equivalente a camada de 0 a 20 cm da vegetagdo original.
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Diferenca entre
Estoques de COS

Mg C ha "

B 20.45-24,2
I -24,1a-184
I -183a-130
B -129a 73
72 a 28
B 27 a 27
[ ]28a 82
| 183a136
| 1372186
| 1872 242

Figura 39. Distribuicdo espacial das diferengas entre estoques de COS em
2050 e 1900 (estoques originais) na regiao de Ibiruba. Lavouras em
massa equivalente a camada de 0 a 20 cm da vegetagao original.
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Diferenga entre
Estoques de COS

Mg C ha '
B 304a-21,1
B 210283
I 82 a-09
B 08 a 07
[ |osa19
[ 20 a 30
[ ]31a 42
[ |43 a 61
[ ]62a84
| |85a100

Figura 40. Distribuicao espacial das diferengas entre estoques de COS em
2005 e 1975 na regido de Ibiruba. Lavouras em massa equivalente
a camada de 0 a 20 cm da vegetagao original.
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Diferenca entre
Estoques de COS

Mg C ha :
B 25.0.-136
B 135236
B 35200
B 01a52
] 53280
]

8,1a 9,1
92a210,4
10,5212,6
12,7219,6
19,72 29,0

Figura 41. Distribuicdo espacial das diferengas entre estoques de COS em
2005 e 1975 na regido de Ibiruba, com cenario “Melhorado”.
Lavouras em massa equivalente a camada de 0 a 20 cm da
vegetacéao original.
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Diferenga entre
Estoques de COS

Mg C ha ;
B 2742231
I 23,0a-188
I -18,72-14,4
I -14,32-10,1
[ ]-100a -58
[ ] -57a 45

14 a 2,8
29 a 7,1
72 a115
11,6 a 15,8

Figura 42. Distribuicdo espacial das diferengas entre estoques de COS em
2005 e 1900 na regido de lbiruba, com cenario “Melhorado”.
Lavouras em massa equivalente a camada de 0 a 20 cm da
vegetacgao original.
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Diferenca entre
Estoaues de COS

Mg C ha

B 16,4 .-10,8
B -107. 52

| 624117
11,82 17,3
17,42 22,9
23,0a 285
28,62 34,1
342a 39,8

Figura 43. Distribuicdo espacial das diferengas entre estoques de COS em
2050 e 1975 na regido de Ibiruba, com cenario “Melhorado.
Lavouras em massa equivalente a camada de 0 a 20 cm da
vegetaca ooriginal.
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6.5. Estoques totais regionais de COS

A criacgo de uma base de dados de estoques de COS
espacialmente explicita tornou possivel a agregacdo dos estoques por classe
de solo, vegetacgao original e tempo de uso agricola para calculo dos estoques
totais na regiao de Ibiruba (Tabelas 6 e 7). Em ambos os cenarios simulados os
estoques originais na camada de 0 a 20 cm decresceram de 5.043,1x10°> Mg C
(5,04 Tg C) para 4.254,3x10°> Mg C (4,25 Tg C) em 1955 (perda de 15,6%) e
seguiram em queda até 3.737,2x10° Mg C (3,74 Tg C) observados em 1985
(perda de 25,9% em relagdo ao original), no inicio do periodo com uso de
sistemas conservacionistas (Preparo Reduzido). A partir da adogao do SPD foi
evidenciada a recuperacdo dos estoques de COS na regido, chegando em
2005 a 4.276,3x10° Mg C (4,27 Tg C) (ainda 152% inferior ao estoque
original) no cenario “Atual”’ e a 4.654,7x10° Mg C (4,65 Tg C) (apenas 7,7%
inferior ao estoque original) no cenario “Melhorado”. De acordo com os
pressupostos deste estudo, os solos da regido de |biruba poderiam armazenar
um estoque total de 5.242,5x10° Mg C (5,24 Tg C) em 2050, em uma camada
equivalente aos 20 cm de profundidade da vegetacao original em 1900, 4%
maior que o estoque original em 1900, no cenario de manejo com SPD similar
ao que vem sendo praticado (cenario “Atual”) com pouca participagdo da
cultura do milho na rotagdo. Uma melhoria no sistema de manejo atual, com
maior frequéncia do milho, ou cultura com adicdo de biomassa equivalente, e
incremento na fertilizagdo nitrogenada, poderia ultrapassar esses estoques
originais em 26,0%, chegando a 6.353,9x10° Mg C (6,35 Tg C), como simulado
no cenario “Melhorado”.

E importante considerar que n&o foram simuladas algumas
mudangas de uso do solo como o reflorestamento, a regeneragdo de
vegetacao nativa (pousio e sucessao ecoldgica) e a implantagdo de pastagens
em areas de lavoura. Mesmo que a ocorréncia destas situacdes tenha sido
pouco significativa neste estudo (apenas 14% da area total), o desenvolvimento
de cenarios que incorporem outros usos e manejos efetivamente existentes

pode melhorar as estimativas de estoques totais.
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Apesar das limitacbes e incertezas inerentes a abordagem utilizada neste
estudo, a utilidade da extrapolacdo espacial dos resultados da modelagem
de dinédmica do COS foi evidenciada nesta analise de ambito regional. Certas
situacdes nao percebidas em uma observacdo pontual foram evidenciadas: a
mudanc¢a de manejo de solos para um sistema que provocou grande acumulo
de COS (no caso o SPD) teve impacto no estoque total porque foi adotado em
parte significativa da regido. Nao houve concomitantemente a ocorréncia de
outros usos e manejos do solo com efeito inverso em outras partes da regiao,
que pudessem eventualmente contrabalancar o COS acumulado. No caso em
estudo, a dominéncia da agricultura anual de grdos conduzida sob SPD na
regiao de Ibiruba simplificou bastante a aplicagdo desta ferramenta e
certamente ndo demonstrou todo seu potencial de utilizagdo. Outras aplicagdes
com cenarios mais complexos em mosaicos diversificados de uso e manejo de
solos, eventualmente tratados em escala maior (com maior detalhe), seriam
mais propicias para ressaltar a aplicabilidade e propriedade desta abordagem

no estudo da dindmica do COS.



7. CONCLUSOES

Este estudo utilizou uma abordagem articulada com ferramentas de
amplo e pronto acesso por parte de universidades e instituicdes de pesquisa
para analise da dinamica do COS em escala regional. Muito embora persistam
incertezas inerentes a amostragem de solo, a classificagdo de solos e de uso
do solo, a modelagem do terreno e a propria dindmica do COS, a integragao de
informacgdes biofisicas e modelagem dinamica possibilitou uma visado sinoptica
da heterogeneidade regional dos estoques de COS e suas mudangas. A
significativa redugdo dos estoques de COS a partir da implantacdo da
agricultura em sistema de manejo convencional na regido de Ibiruba foi
evidenciada nas dimensdes espacial e temporal, bem como a recuperacao
destes estoques apos a introdugcdo de manejos conservacionistas de solo.

Uma das principais vatangens desta abordagem é a capacidade de
sintese na avaliacdo de cenarios histéricos e futuros de COS. A execucgao das
simulagdes, sua espacializacao e visualizagdo em mapas e tabelas podem ser
realizadas de forma relativamente rapida e consistente. A estruturagao livre
entre 0 modelo de simulacédo e Sistema de Informagdes Geograficas permite
que, quando necessario, 0s avangos no conhecimento sobre dindmica do COS
e refinamentos na base de dados biofisicos (solos, vegetacao e relevo) sejam
prontamente incorporados e as estimativas de estoques de COS recalculadas.

Assim, esta metodologia constitui uma alternativa robusta para
avaliagcao de alteragbes passadas e futuras nos estoques regionais de COS,
pois permite a integracao de fatores que influenciam o uso e manejo de solos —
tendéncias econbmicas, avangos tecnologicos, politicas publicas e até mesmo

mudancas climaticas.
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APENDICE 1. Levantamentos de solos na regido de Ibiruba

O estudo sistematico dos solos na regido de lbiruba iniciou em
meados da década de 1960, quando foi realizada a primeira etapa do
Levantamento de Reconhecimento de Solos do Rio Grande do Sul no Planalto
Riograndense (Lemos et al., 1967). O relatério relativo ao Levantamento foi
publicado em 1973, acompanhado de mapa na escala 1:750.000 (BRASIL
1973). Este mapa foi digitalizado e sua legenda atualizada para a versao
vigente do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos em 1998 (Streck et al.,
1998). A Figura 1 deste Apéndice contém o recorte deste mapa correspondente
a area de estudo.

Na década de 1970, no ambito do Projeto RADAMBRASIL foi
realizado o Levantamento de Recursos Naturais do Rio Grande do Sul, cujo
mapa de solos foi publicado pelo IBGE na escala 1:1.000.000, a partir da
reducdo de escala de cartas de trabalho em escala 1:250.000. Estas cartas
foram foram disponibilizadas, ja em formato digital, por um convénio entre
IBGE e Secretaria da Agricultura do RS em 2004. Em decorréncia da
metodologia de trabalho, o Mapa Exploratério caracteriza melhor a diversidade
de solos na regido se comparado com o Levantamento de Reconhecimento. A
Figura 2 deste Apéndice contém o recorte deste mapa correspondente a area
de estudo.

O estudo pedolégico de maior escala e intensidade foi realizado
quando Ibiruba foi escolhido como municipio-modelo para reforma agraria pelo
INDA (Instituto Nacional de Desenvolvimento Agrario, hoje INCRA). Este
projeto incluiu caracterizagao, levantamento semidetalhado e classificacao de
capacidade de uso do solo, e foi realizado pela Secretaria da Agricultura do Rio
Grande do Sul e Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da
UFRGS (Klamt, 1969; Santos et al., 1970). Ambos os estudos usaram a base
cartografica disponivel na época (escala 1:100.000) e a base fotogramétrica de
1956 produzida pela Forga Aérea Brasileira (escala aproximada de 1:30.000).
O levantamento produziu um mapa de solos, publicado na escala 1:80.000, a
partir da reduc&o de escala sem generalizagdo dos delineamentos de um mapa
detalhado na escala 1:30.000 (Figura 3 deste Apéndice). Este mapa representa
a melhor caracterizagao disponivel da diversidade e distribuicdo dos solos da

regido. Sua elaboragdo adotou o modelo que vinha sendo aplicado no
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Levantamento de Reconhecimento de solos no Planalto Riograndense (Lemos
et al.,1967). Em sintese, o levantamento semidetalhado identificou, nas
superficies onduladas e suave onduladas, a predomindncia de Latossolos
Vermelhos aluminoférricos tipicos (correspondente a UM ‘Erechim” do
Levantamento de Reconhecimento) (Tabela 1), os quais ocorrem associados a
Neossolos Litolicos eutrdficos chernossoélicos e Chernossolos argilivicos
férricos tipicos (UM "Associagao Ciriaco-Charrua’) nas areas mais declivosas,
respectivamente nas porcdo meédia e parte inferior das encostas. Nas
superficies deposicionais mais amplas podem ocorrer Neossolos Flavicos e
Gleissolos. Na regiao sul do municipio de XV de Novembro, os solos
apresentam textura mais arenosa, pedregosidade variada, além da ocorréncia
ocasional de afloramentos rochosos. Ocorre ali uma grande mancha de
Latossolo Vermelho distrofico textura arenosa (UM "Cruz Alta’), e, em menor
extensdo, os Nitossolos Vermelhos. A oeste de Ibiruba e XV Novembro ha
ocorréncia de Latossolos Vermelhos distroficos com textura média (UM "Passo
Fundo’e intregrade UM "Passo Fundo’-"Erechim’). Apesar de utilizar a mesma
nomenclatura das unidades de mapeamento do Levantamento de
Reconhecimento do RS (BRASIL 1973), os estudos realizados identificaram
algumas caracteristicas divergentes dos perfis modais nos Latossolos da
regido. Klamt (1969) sugere que estes seriam mais recentes e menos
intemperizados do que os descritos no Alto Uruguai, além de terem
contribuicdo de outro material de origem, provavelmente da Formacéao
Tupancireta, por interestratificagdo com a Formacéo Serra Geral.

No final da década de 1970, um projeto de conservagao do solo —
Projeto Guarda Chuva — implantou uma area de estudo e observacéo na regiao
de XV de Novembro. Um dos componentes deste projeto foi um levantamento
detalhado de solos da area do projeto (177 ha) na escala 1:5.000 (Figura 4
deste Apéndice) (Potter and Hochmuiller 1980).
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Ibiruba

XV de anemK

[ Brunizem Avermelhado raso - Solos Litélicos eutréficos
I Latosol Roxo distréfico
[ | Latosol Vermelho-Escuro distréfico

FIGURA 1. Recorte do mapa do Levantamento de Reconhecimento de Solos
do RS referente a regido de Ibiruba-XV Novembro com legenda
original. Escala original 1:750.000 (Brasil, 1973).
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Ibiruba

XV de Novembro

- Latosslo Roxo Distréfico alico
|:| Latossolo Vermelho Escuro alico
| Latossolo Vermelho Escuro Hiamico alico

S Solo Litélico eutréfico - Terra Roxa Estruturada muito argilosa

- Represa Passo Real

FIGURA 2. Recorte do Mapa de Solos do Levantamento Exploratério de Solos
do RS referente regidao de Ibiruba-XV Novembro com legenda
original. Escala de trabalho original 1:250.000, escala de publicagdo
1:1.000.000 (IBGE, 1986).
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- Solos Hidromérficos Indiscriminados
Glei Pouco Hiimico textura argilosa
Lateritico Bruno Avermelhado Distréfico
Brunizem Avermelhado - Solos Litélicos

- Latosol Vermelho Escuro Distréfico textura média
Latosol Vermelho Escuro Distréfico textura argilosa

- Latosol Roxo Distréfico dlico textura argilosa relevo ondulado

- Latosol Roxo Distréfico dlico textura argilosa relevo ondulado - fortemente ondulado

FIGURA 3. Mapa de solos do Levantamento Semidetalhado de Solos de
Ibiruba com legenda original (Santos et al., 1970). Escala original
1:30.000.
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] Latossolo Roxo

|| Podzélico Vermelho-Amarelo
|| solos Aluviais

[ | soles Litélicos A
I Terra Roxa Estruturada

FIGURA 4. Levantamento de solos da microbacia do Projeto Guarda-Chuva
(177 ha) com legenda original. Escala original 1: 5.000 (Pdotter e
Hoéchmuller, 1980).
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APENDICE 4. Taxas anuais de erosdo e deposicdo de solo por bloco de
manejo utilizadas nos cenarios “Atual” e “Melhorado” para
simulagcéo com Century.

. Erosao ou
%ri]rlgjlzeéd: Blocos Deposicao (-)
¢ (Mg solo ha™ ano™)
1. Colonial 1,0
Latossolo 2. Convencional "Leve" 3,0
Vermelho , Y .
textura média 3. Convencional "Intensivo 6,0
Topo 4. Preparo Reduzido 2,0
5. Plantio Direto 0,6
1. Colonial 2,0
Latossolo 2. Convencional "Leve" 6,0
Vermelho 3¢ . 1 C 12.0
textura media 3- Convenciona ntensivo .
Encosta 4. Preparo Reduzido 3,0
5. Plantio Direto 1,2
1. Colonial -2,4
Latossolo 2. Convencional "Leve" -8,0
Vermelho 3¢ . 1 C 15.0
textura media 3 Convenciona ntensivo -15,
Deposicional 4. Preparo Reduzido -4,0
5. Plantio Direto -1,4
1. Colonial -1
Neossolo 2. Convencional "Leve" -3
fll'JV.iCIO 3. Convencional "Intensivo" -6
Deposicional 4 preparo Reduzido 2
5. Plantio Direto -0,6
1. Colonial 1,0
Neossolo 2. Convencional "Leve" 3,0
Regolitico 3. Convencional "Intensivo" 6,0
Topo 4. Preparo Reduzido 2,0
5. Plantio Direto 0,3
1. Colonial 2,0
Neossolo 2. Convencional "Leve" 6,0
Regolitico 3. Convencional "Intensivo" 12,0
Encosta 4 preparo Reduzido 3,0
5. Plantio Direto 1,5




APENDICE 4. Continuac3o...

1. Colonial -2,0
Neossolo 2. Convencional "Leve" -8,0
Regolitico 3. Convencional "Intensivo" -12,0
Deposicional 4 preparo Reduzido -4,0
5. Plantio Direto -1,5
Latossolo 1 Colonial 1,0
Vermelho 2. Convencional "Leve" 2,0
textura muito 3. Convencional "Intensivo" 4,0
argilosa 4 preparo Reduzido 1,5
TOPO 5. Plantio Direto 0,3
Latossolo 1 Colonial 2,5
Vermelho 2. Convencional "Leve" 3,0
textura muito 3. Convencional "Intensivo" 8,0
argilosa 4 preparo Reduzido 20
Encosta 5. Plantio Direto 0,6
Latossolo 1. Colonial -3,0
Vermelho 2. Convencional "Leve" 4.0
textura muito 3. Convencional "Intensivo" -10,0
argilosa 4 preparo Reduzido -3,0
Deposicional 5. Plantio Direto -1,0
Latossolo 1. Colonial 1,0
Vermelho 2. Convencional "Leve" 2,0
textura 3. Convencional "Intensivo” 5,0
argilosa 4 preparo Reduzido 1,5
TOPO 5. Plantio Direto 0,5
Latossolo 1. Colonial 2,0
Vermelho 2. Convencional "Leve" 3,0
textura 3. Convencional "Intensivo" 8,0
argilosa 4 preparo Reduzido 1,5
Encosta 5. Plantio Direto 0,5
Latossolo 1. Colonial 2,5
Vermelho 2. Convencional "Leve" 4.0
textura 3. Convencional "Intensivo" -11,0
argilosa 4 preparo Reduzido 3.0
Deposicional 5 o1 hio Direto -1,0
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APENDICE 5. Alteragbes nos parametros originais do Century ou novos
parametros adicionados neste estudo.

Alteracdes nos parametros de FIX.100

Solo - Vegetacao

Latossolo Vermelho
textura média
Mata

Latossolo Vermelho
textura argilosa

Mata

Latossolo Vermelho
textura argilosa
Campo

Latossolo Vermelho
textura muito argilosa
Mata

Latossolo Vermelho
textura muito argilosa
Campo

Neossolo Fluvico
Mata

Neossolo Regolitico
Mata

Parametro Valor original
DEC5 0,2
PS2S3(1) 0,003
PS2S3(2) 0,009
DEC5 0,2
DEC5 0,2
PS2S3(2) 0,009
DEC5 0,2
DEC5 0,2
DEC5 0,2
DEC5 0,2

Valor utilizado

0,15
0,006
0,021

0,25

0,14
0,020

0,23

0,14

0,27

0,21
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APENDICE 5. Continuac3o...

Parametros dos novos eventos DDEC em CULT.100

Solo — Vegetagéo Parémetro Valor utilizado
CULTRA(1) 0,0
() 0,0
Latossolo Vermelho CULTRA(7) 0,0
textura média CLTEFF(1) 1,0
mata CLTEFF(2) 0,75
CLTEFF(3) 0,9
CLTEFF(4) 1,0
CULTRA(1) 0,0
(-.r) 0,0
Latossolo Vermelho CULTRA(7) 0,0
textura argilosa CLTEFF(1) 1,0
Mata CLTEFF(2) 0,55
CLTEFF(3) 0,7
CLTEFF(4) 1,0
CULTRA(1) 0,0
() 0,0
Latossolo Vermelho CULTRA(7) 0,0
textura argilosa CLTEFF(1) 1,0
Campo CLTEFF(2) 0,55
CLTEFF(3) 0,75
CLTEFF(4) 1,0
CULTRA(1) 0,0
(-.r) 0,0
Latossolo Vermelho CULTRA(7) 0,0
textura muito argilosa CLTEFF(1) 1,0
Mata CLTEFF(2) 0.6
CLTEFF(3) 0,9
CLTEFF(4) 1,0
CULTRA(1) 0,0
() 0,0
Latossolo Vermelho CULTRA(7) 0,0
textura muito argilosa CLTEFF(1 1,0

(1)
Campo CLTEFF(2) 0.6
CLTEFF(3) 07
CLTEFF(4) 1.0
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CULTRA(1

)
CULTRA(7)

Neossolo Fluvico CLTEFF(1

Neossolo Regolitico
Mata CLTEFF(1

Nome
STARG
STARN
STHID
STINT
STNEO

Mata CLTEFF(2

CLTEFF(4
CULTRA(1

(...)
CULTRA(7)

)
)
CLTEFF(3)
)
)

)
CLTEFF(2)
CLTEFF(3)
CLTEFF(4)

Opcoes de floresta adicionadas em TREE.100:

Descrigao

Floresta Subtropical - Latossolo Muito Argiloso
Floresta Subtropical - Latossolo Textura Média

Floresta Subtropical - Neossolo Fluvico
Floresta Subtropical - Latossolo Argiloso
Floresta Subtropical - Neossolo regolitico

0,0
0,0
1,0
0,8
0,8

0,0
0,0
0,0
1,0
1,0
0,8
1,0

PRDX(2)

Parametros alterados ou opcdes de cultura adicionadas em CROP.100:

Nome
C1
Cc2
C3
C4

CN1RS
CN2RS

OAT1

OAT2

SW1

SW2

SW3

SYBN1
SYBN2
SYBN3
SYBN4
WO
WO0.5
W1
w2
W3
WEED

Descrigao
corn 1 - low-yield
corn 2
corn 3 - medium-yield
corn 4

Campos Nativos (Latossolo Muito Argiloso)

Campos Nativos (Latossolo Argiloso)
Aveia (cobertura)

Aveia (cobertura)
Spring_wheat_low_harvest_index
Spring_wheat_medium_harvest_index
Spring_Wheat_high_harvest_index
Soybeans
Soybeans
Soybeans
Soybeans
wheat_low_yield (Colonial)
wheat_low_yield (década 1955-1960)
wheat_medium_HI
wheat_medium+_ HI
Wheat_high_HI
Weeds

PRDX(1)
240
275
275
500
215
205
220
320
300
300
300
130
180
175
215
120
135
170
185
215
150

1150
1050
1380
1280
1670

HI
0.4
0.45
0.5
0.55
0.02
0.02
0
0
0.35
0.4
0.45
0.4
0.4
0.45
0.5
0.35
0.4
0.39
0.45
0.45
0.05

PRDX(3)
600
500
400
450
825

HISW
0.3
0.5
0.5
0.5

N ©O © oo

0.25
0.5
0.2
0.7
0.7
0.4
0.7
0.9
0.7

0.42
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APENDICE 6. Concentracdes de COS e densidade do solo por classe e uso
original e atual do solo nas camadas de 0 a 10, 10 a 20 e 20 a

30 cm.

Classe e Uso Atual

Concentragao C

Densidade do solo

de Solo 9 Ckg” Mg m'™
n 0-10  10-20 20-30 0-10 10-20 20-30
cm cm
LV textura média
mata 4 2553 14,69 10,96 1,12 1,24 1,22
lavoura (mata) 3 18,44 14,32 10,34 1,64 1,60 1,57
LV argiloso
campo 2 19,62 1594 14,52 1,45 151 1,50
lavoura (campo) 3 20,18 16,46 15,32 1,46 1,55 1,47
mata 3 3154 17,97 13,30 1,11 1,21 1,26
lavoura (mata) 3 17,85 14,03 13,21 1,61 1,62 1,62
LV muito argiloso
campo 2 2293 17,22 15,26 1,39 1,48 1,42
lavoura(campo) 4 21,07 16,65 15,23 1,44 1,47 1,40
mata 7 3429 2117 17,45 1,03 1,19 1,20
lavoura(mata) 3 23,05 17,06 15,17 1,37 1,51 1,48
Neossolo fluvico
mata 1 33,04 27,16 20,45 099 1,32 1,35
lavoura(mata) 2 19,19 17,43 22,27 1,34 1,48 1,53
Neossolo regolitico
mata 1 38,55 28,35 23,66 1,05 1,26 1,22
lavoura(mata) 2 1934 17,91 15,19 1,53 1,44 1,42
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APENDICE 8. Exemplo de seqiiéncia de blocos de eventos de manejo no

-2000

2050
icsite.100
0

0

-1

-1

2

C1

STARN

Cenario “Atual” (arquivo *.SCH do Century 4). Solo-vegetagao:

Latossolo Vermelho textura média, sob mata.

Starting year
Last year

Site file name
Labeling type
Labeling year
Microcosm

CO02 Systems
Initial system
Initial Crop
Initial Tree

Year Month Option

1
1899
1
-2000

1

1.00000

M

01 01 TREE
01 01 TFST
01 12 TLST
-999 -999 X
3

1900

1

1900

1

1.00000

M

01 01 TREE
01 07 TREM
01 11 TREM
-999 -999 X
3

1955

3

1901

1

1.00000

M
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
02
02
02
02
02

01
01
04
05
05
06
06
07
10
12
12
01
01
03
04
04

CROP
FRST
LAST
EROD
OMAD
CROP
CULT
PLTM
EROD
HARV
LAST
CROP
FRST
LAST
EROD
CULT

ST

B

ST
CL
Fl

WE

0.
ST
C1
AN

0.
G

WE

0.
AN

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

Output interval
Weather choice

ARN

Floresta Subtropical_ Planalto(eq)

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

Output interval
Weather choice

ARN

EAR

RE

Floresta Subtropical_CorteQueima

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

Output interval
Weather choice

ED

Colonial (2xPousio Milho/1xTrigo_Milho)

050000
MAN

TIL

050000

ED

050000
TIL

150
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02
02
02
02
02
02
02
02
03
03
03
03
03
03
03
03
03

05
05
05
10
11
11
12
12
04
05
05
06
07
07
10
12
12

CROP
CULT
PLTM
EROD
LAST
HARV
CROP
FRST
EROD
LAST
OMAD
CULT
CROP
PLTM
EROD
HARV
LAST

-999 -999 X

4

(Trigo_PousioXMilho_Pousio)

1970
2
1956
1

1.00000

M

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
02
02
02
02
02
02
02
02
02

01
01
04
04
05
05
06
06
08
10
11
12
12
03
04
05
07
07
07
08
09
12

CROP
FRST
CULT
LAST
EROD
CROP
PLTM
FERT
FERT
EROD
HARV
CROP
FRST
LAST
CULT
EROD
CROP
PLTM
FERT
FERT
EROD
HARV

-999 -999 X

5

wo
CTDSK

0.050000

G
WEED

0.050000

STMAN
ANTIL
C1

0.050000

G

Last year

Repeats # years

Block #

Output starting year
Output Month

Output interval
Weather choice

WEED

CVTIL

0.150000

W0.5

N1.5
N3

0.150000

G
WEED

CVTIL

0.150000

C1

N2
N3

0.150000

G

Queima_Resteva

1980
3
1971
1

1.00000

M

01 03 LAST
01 03 HARV G
01 04 CULT CVTIL

Block #

Last year

Repeats # years

Convencional

Output starting year
Output Month

Output interval
Weather choice

151
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01 04 EROD
01 O5 FERT
01 05 CROP
01 05 PLTM
01 05 CULT
01 08 FERT
01 10 LAST
01 10 HARV
01 11 FIRE
01 11 EROD
01 11 CULT
01 12 PLTM
01 12 CROP
01 12 CULT
02 03 LAST
02 03 HARV
02 04 CULT
02 04 EROD
02 05 FERT
02 05 CROP
02 05 PLTM
02 05 CULT
02 08 FERT
02 10 HARV
02 11 CULT
02 11 FIRE
02 11 EROD
02 12 PLTM
02 12 CROP
02 12 CULT
03 03 LAST
03 03 HARV
03 04 CULT
03 04 EROD
03 05 CROP
03 05 PLTM
03 05 CULT
03 08 FERT
03 10 LAST
03 10 HARV
03 11 FIRE
03 11 EROD
03 11 CULT
03 12 CROP
03 12 PLTM
03 12 CULT
-999 -999 X
6

1992

4

1981

1

1.00000

M

01 03 LAST
01 03 HARV
01 04 CULT
01 05 CROP
01 05 PLTM
01 O5 FERT

0.300000
N3
w1

OTDSK
N4

G

c
0.300000
CVTIL

SYBN2
OTDSK

G

CVTIL
0.300000
N3

wl

OTDSK

N4

G

CVTIL

C
0.300000

SYBN2
OTDSK

G

CVTIL
0.300000
wl

OTDSK
N4

G

C
0.300000
CVTIL
SYBN2

OTDSK

Block # Preparo Reduzido (Trigo/Aveia_Soja)
Last year

Repeats # years

Output starting year

Output Month

Output interval

Weather choice

G
CHISL
w1

N2.5

152



APENDICE 8. Continuagéo...

01 07 FERT N5

01 10 EROD 0.200000
01 10 HARV G

01 10 LAST

01 11 CULT CHISL
01 12 CROP SYBN3
01 12 PLTM

02 03 HARV G

02 03 LAST

02 04 CULT CHISL
02 05 CROP OAT1
02 06 PLTM

02 07 FERT N4

02 09 CULT HERB
02 09 LAST

02 10 EROD 0.200000
02 11 CULT CHISL
02 12 PLTM

02 12 CROP SYBN3
03 03 HARV G

03 03 LAST

03 04 CROP w1

03 04 CULT CHISL
03 05 FERT N2.5
03 05 PLTM

03 07 FERT N5

03 09 LAST

03 10 EROD 0.200000
03 10 HARV G

03 11 CULT CHISL
03 12 CROP SYBN3
03 12 PLTM

04 03 LAST

04 03 HARV G

04 04 CULT CHISL
04 05 CROP OAT1
04 06 PLTM

04 07 FERT N5

04 09 LAST

04 09 CULT HERB
04 10 EROD 0.200000
04 10 CULT CHISL
04 11 CROP SYBN3

04 12 PLTM

-999 -999 X

7 Block # Platio Direto (2xTrigo_Soja/l1xAveia Milho)
2050 Last year

3 Repeats # years

1993 Output starting year

1 Output Month

1.00000 Output interval

M Weather choice

01 01 CULT DDEC

01 02 CULT DDEC

01 03 CULT DDEC

01 04 HARV G

01 04 EROD 0.030000
01 04 LAST

01 04 CULT DDEC

01 05 PLTM

153
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01 05 CULT DDEC
01 05 CROP w2

01 06 CULT DDEC
01 06 FERT N2.5
01 07 CULT DDEC
01 07 FERT N5

01 08 CULT DDEC
01 09 CULT DDEC
01 10 HARV G

01 10 CULT DDEC
01 10 EROD 0.030000
01 10 LAST

01 11 CROP SYBN4
01 11 PLTM

01 11 CULT NTIL
01 12 CULT DDEC
02 01 CULT DDEC
02 02 CULT DDEC
02 03 CULT DDEC
02 04 HARV G

02 04 CULT DDEC
02 04 LAST

02 05 EROD 0.030000
02 05 CULT DDEC
02 05 FERT N2.5
02 05 CROP OAT2
02 05 PLTM

02 06 CULT DDEC
02 07 CULT DDEC
02 08 CULT ROLLR
02 08 LAST

02 08 CULT DDEC
02 08 CULT HERB
02 09 CULT DDEC
02 09 CROP C3

02 09 PLTM

02 09 CULT NTIL
02 09 FERT N4

02 10 EROD 0.030000
02 10 CULT DDEC
02 10 FERT N5

02 11 CULT DDEC
02 12 CULT DDEC
03 01 LAST

03 01 CULT DDEC
03 02 HARV G

03 02 CULT DDEC
03 03 CULT DDEC
03 04 EROD 0.030000
03 04 CROP w2

03 04 CULT DDEC
03 05 PLTM

03 05 CULT DDEC
03 05 FERT N2.5
03 06 CULT DDEC
03 07 CULT DDEC
03 07 FERT N5

03 08 CULT DDEC
03 09 CULT DDEC
03 10 LAST



03
03
03
03
03
03
03

10
10
10
11
11
11
12

EROD
CULT
HARV
PLTM
CULT
CROP
CULT

-999 -999 X

0.030000
7DDEC
G

NTIL
SYBN4
DDEC
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APENDICE 9. Exemplo de seqliéncia de blocos de eventos de manejo no

Cenario “Melhorado” (arquivo *.SCH do Century 4). Solo-
vegetacdo: Latossolo Vermelho textura média, sob mata.

(Blocos 1 a 6 iguais ao Apéndice 10)
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