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RESUMO

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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



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

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



ABSTRACT

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

produtividade primaria liquida para a atmosfera fechando o ciclo.

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

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

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

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

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

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

de combustiveis fésseis.

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

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

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

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

organicos incorporados na dinamica de producao-decomposicdo do carbono.

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

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

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

solo sobre a dindmica do carbono.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

dindmica do carbono do solo em pastagens.

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

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

Caracterizacdo da matéria organica e reservatdrios de carbono do solo

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

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

vao de alguns meses a milhares de anos.

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

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

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

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

sistemas de manejo.

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

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

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

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

mudancas no manejo do que o COT do solo.

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

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

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

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

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

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

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

nativa e outra oriunda dos residuos vegetais das plantas cultivadas.

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

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

residéncia de cada fracdo da matéria organica do solo.

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

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

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

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

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

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

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

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

sistemas de manejo em experimentos de longa duracdo no Cerrado.

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

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

abundancia natural de *3C.

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

solo.

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

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

Na ultima década, varias pesquisas também tém sugerido que a matéria organica leve
(que inclui a matéria organica leve livre e oclusa) é um compartimento que também apresenta
tempo de ciclagem relativamente curto e é bastante sensivel a mudangas no manejo
(DIEKOW, 2003; LEITE et al., 2003; XAVIER et al., 2006). De fato, 0 método densimétrico,
guando usado apenas para recuperar a matéria organica leve livre [i.e. MOL] costuma detectar
menos material do que o método granulométrico [i.e. MOP]. Em uma revisdo de literatura,
GREGORICH et al (2006) relataram que o C-MOP e o C-MOL representaram
respectivamente 23 e 8% do COT, e cerca de 18% e 5% do nitrogénio organico do solo. Em
ambientes de cerrado sentido restrito essa tendéncia parece persistir, ja que o C-MOL e C-
MOP recuperados, foram equivalentes a 20% e 39% do COT , respectivamente
(PULROLNIK et al., 2009; FIGUEIREDO et al., 2010).



32

Considerando apenas a fracdo leve livre (MOL), ap0s trinta anos de cultivo em
sistemas PD e PC, ROSCOE & BUURMAN (2000) verificaram que 20% do C foi substituido
por residuos advindos de restos culturais de milho. Esses autores ndo observaram alteracfes

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

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

inventarios de carbono globais.

Variacdes metodoldgicas na estimativa de armazenamento de carbono no solo

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

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

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

metodologicas.

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

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

excesso de dicromato titulado com sulfato ferroso amoniacal.

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

experimental especifica para determinado grupo de solos.

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

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

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

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

resultados, que devem ser tratados com cautela.

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

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

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

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

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

original.

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

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

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

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

de acumulacao de carbono.

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

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

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

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

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

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

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

Simulagdo do armazenamento de C pelo Modelo Century

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

estimar o sequestro de C no solo.

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

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

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

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

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

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

PASSIVA
(1000-5000
anos)

.[ ESTRUTURAL }
METABOLICO

Residuo DEFAC
vegetal

H,08

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e nitrogénio num Latossolo Vermelho argiloso no Cerrado.
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CAPITULO I. VARIACOES NAS ESTIMATIVAS DE ESTOQUE DE CARBONO DO
SOLO POR DIFERENTES METODOS

INTRODUCAO

O papel da matéria organica do solo na manutencdo das sociedades humanas engloba
0s ambitos local (i.e. manutengéo da fertilidade) e global (i.e. a mitigacdo das emissfes de
carbono para a atmosfera). No contexto de mudancas climaticas globais, ha significativas
oportunidades de mitigacao de GEEs (Gases de efeito estufa) nos agroecossistemas (FELLER
et al., 2006). A agricultura tem um potencial biofisico de compensar até 20% do total das
emissdes antropicas anuais de gas carbdnico (CO,). No que diz respeito a todos 0os GEES, em
2030 o potencial global de mitigacdo de agroecossistemas foi estimado em aproximadamente
5.500-6.000 Mt CO, eq. ano™. Desse potencial total de mitigagdo, aproximadamente 89%
seria proveniente das reducGes das emissdes de CO, do solo, 9% da reducgéo das emissdes de
metano e 2% da mitigacdo das emissdes de 6xido nitroso (N,O) (SMITH et al., 2008).

No entanto, para que, em termos de magnitude, essas estimativas possam ser
satisfatoriamente monitoradas, particularmente em relacdo a dinamica do carbono no solo,
algumas limitagbes necessitam ser superadas e dentre elas inclui-se a uniformizacgdo

metodoldgica e de monitoramento periddico em estudos de longa duragéo.

A literatura fornece amplas evidéncias de que o armazenamento de carbono no solo
costuma ser maior em sistemas naturais quando comparados a solos cultivados. Entretanto, os
sistemas cultivados, por sua vez, podem agir como fonte ou dreno de CO, atmosférico (LAL,
2009; POST & KNOWN, 2000; GUO & GILLFORD, 2002), o que determina diferentes
quantidades de carbono armazenado em um periodo de tempo limitado pela saturacdo de
carbono do solo (TRISTRAM & SIX, 2007; WEST & SIX, 2007). Esse limite depende das
praticas de manejo adotadas e do regime climatico, em interagdo com 0S mecanismos e

processos intrinsecos do solo (SMITH et al., 2008).

Investigagdes recentes revelam ainda, que metodologias analiticas sdo uma das fontes
de variabilidade nas estimativas de concentracdo de carbono no solo. Métodos de oxidacdo do
C via Umida recuperam menos carbono que os métodos de combustdo a seco (NELSON &
SOMMERS, 1996) e essa diferenca varia com a classe de solo e horizontes amostrados
(GATTO et al., 2009). Ademais, em termos de estoque de carbono as avaliacbes podem

ocorrer de forma independente da compactagéo do solo, onde o calculo integra os estoques em
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uma profundidade fixa; ou seja, calculos de estoque por um volume fixo [Camada
equivalente]. Nesse caso as mudangas nas estimativas de estoque podem resultar tanto do
aumento da massa do solo (ou reducdo) nesse volume fixo devido a compactacdo do solo,
bem como pelo enriquecimento ou reducdo de carbono absolutos (MAQUERE et al., 2008).
Esse efeito pode ser evitado pela integracdo dos estoques por uma massa de solo fixa em uma
profundidade fixa de um solo sob vegetacdo nativa de referéncia (ELLERT et al., 2002).
Sendo assim, a correcdo de massa de solo [Massa equivalente] para a estimativa de estoque de
C também contribui para aumentar a precisao nas estimativas dos efeitos da mudanca do uso

da terra, que é sempre acompanhada por mudancas de densidade do solo (DON et al., 2011).

A definicdo de critérios quantitativos na escolha da profundidade da amostragem
também tem se mostrado um elemento importante para se detectarem os efeitos do manejo
nos estoques de C (BATLLE-BAYER, 2010). Enquanto o IPCC recomenda que as
estimativas de C do solo devem considerar pelo menos a profundidade de 0-30 cm [e
aconselha 100 cm em casos especificos] (IPCC, 2006), ha quem pondere sobre a necessidade
de se analisar profundidades maiores que 60 cm (GUO & GILFORD, 2002).

E importante destacar que além dessa esfera relativa a procedimentos e técnicas, 0s
estudos raramente consideram referéncias precisas para o sistema solo-planta no tempo zero
(linha de base), tais como o tempo de uso ap6s a conversao e a caracterizacdo da vegetacdo
nativa original e dos atributos do solo (BATLLE-BAYER et al., 2010; BODDEY et al., 2010;
BUSTAMANTE et al., 2006). Experimentos de longa duracdo, com monitoramento de areas
de referéncia sdo, portanto, instrumentos seguros e essenciais para gerar informacdes que
permitem estimar diferentes taxas de mudancas tanto na concentracdo como no contetdo de
carbono do solo, especialmente no que se refere ao ajuste dos estoques de C em funcéo da
mudanca da densidade do solo com o0 manejo. Com as alteracdes metodoldgicas que ocorrem
ao longo do tempo, também ha necessidade de se obter fatores de correcdo ajustados para

validarem resultados de concentracdo de C ja obtidos em épocas mais remotas.

No Cerrado foi possivel armazenar um conjunto consistente de dados edaficos e
ambientais de longo prazo, coletados durante 31 anos em experimentos de longa duragdo em
manejo e conservagao do solo localizados na &rea experimental da Embrapa Cerrados. Nesses
sitios, sdo avaliados atributos do solo em uma area que inclui: parcelas de cerrado sentido

restrito, utilizadas como referéncia; tratamentos com gradientes crescentes de impacto pela
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perturbacdo do solo; tratamentos com diferentes entradas de C e N derivados de residuo de
colheita; pastagens com Brachiaria brizantha.

Diversos autores tém utilizado tais SITIOS experimentais na busca de indices e
processos controladores da dindmica do carbono no solo (CORAZZA et al., 1999; NEUFELD
et al., 1999; MENDES et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2004; FERREIRA et al., 2007; ZINN et
al., 2005; RESCK et al., 2006; JANTALIA et al., 2007; FIGUEIREDO et al., 2007; 2010;
RESCK et al., 2008).

Dessa forma, esse estudo teve como objetivos: avaliar as alteracBes nos estoques de
carbono do solo em decorréncia da substituicdo de uma vegetacdo nativa de cerrado sentido
restrito por agroecossistemas; obter fatores de correcdo para ajuste e validacdo de resultados
obtidos sob diferentes métodos ao longo de 31 anos de manejo em Latossolo Vermelho argiloso

distrofico no Cerrado.

MATERIAL E METODOS
Descricao das areas experimentais

O trabalho foi conduzido nos campos experimentais da Embrapa Cerrados, localizados
em Planaltina-DF (15°35°30”S a 15° 35’S e 47 e 47°42°00”W a 47° 42°30°W). A altitude
varia de 1.014 a 1.200 m. Todos os tratamentos foram instalados em um Latossolo Vermelho
distrofico tipico (EMBRAPA, 1999) de textura argilosa com variagcfes entre 45 e 51% de

argila.

O clima da regido corresponde ao tipo Aw (tropical chuvoso), segundo classificacéo
de Kdppen, com presenca de invernos secos e verdes chuvosos. Uma caracteristica marcante
do clima local e do Cerrado, de maneira geral, ¢ um periodo sem chuvas, dentro da estacéo
chuvosa, conhecido como veranico (ADAMOLI et al., 1986). Os dados da estagio
climatolégica da Embrapa Cerrados apresentam um decréscimo no indice de precipitagdo
anual entre 1974 e 2003 (MALAQUIAS et al., 2010). No primeiro decénio (1974-1983) a
precipitacdo total média foi de 1.574 mm; no segundo decénio (1984-1993), houve um
decréscimo de 7%, com valores absolutos de 1.469 mm, e no terceiro decénio (1994-2003)
houve um decréscimo ainda maior (29%) e a média anual ficou em torno de 1.139 mm Esse

decréscimo fica mais evidente nos meses de janeiro, mar¢o e outubro (Figura 2).
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Figura 2. Média mensal da precipitagdo pluviométrica decenal (mm) para o periodo de 1974 - 2003.
Adaptado de Malaquias et al. (2010).

Vegetacdo nativa de referéncia

Foram avaliados dois experimentos de longa duracdo instalados na Estacdo
Experimental da Embrapa Cerrados (Figura 3), o primeiro completando 31 anos em 2009
(SITIO 1), 0 segundo completando 15 anos em 2010 (SITIO I1). Nesses sitios s&o monitorados
diferentes sistemas de manejo do solo sob cultivo e parcelas adjacentes de uma area nativa de
referéncia caracterizada como cerrado sentido restrito ou cerrado sensu stricto (RIBEIRO &
WALTER, 1998).

O Cerrado (i.e. dominio ou bioma; grafado com letra mailscula) apresenta em sua
paisagem um mosaico de fitofisionomias que variam de formas campestres, savanicas com
variacdo na cobertura lenhosa, até florestais com diferentes graus de deciduidade (RIBEIRO
& WALTER 2008). Dentre as fitofisionomias do Cerrado, o cerrado sentido restrito (que
apresenta estrato arboreo, arbustivo e herbéaceo) é a que melhor caracteriza o aspecto savanico
do bioma que é subdividido em denso, tipico, ralo e rupestre (FELFILI et al 2004, RIBEIRO
& WALTER 2008). Os subtipos variam de predominantemente arb6reo, com cobertura
arbérea entre 50% e 70% e altura média de 5m a 8m, até vegetacdo arbdreo-arbustiva com
cobertura arborea de 5% a 20% e altura média de 2m a 3m. No caso do cerrado rupestre a
vegetacdo ocorre associada aos ambientes rochosos (RIBEIRO & WALTER 2008).

Na Embrapa Cerrados existem parcelas dessa fitofisionomia nativa de cerrado sentido
restrito que foram consideradas as areas de referéncia (baseline) para esse estudo. A primeira
area consta de seis parcelas denominadas: 1, 4, 7, 54, 56 e 56a. As areas foram caracterizadas
como “cerrado sentido restrito” denso segundo Felipe Ribeiro, pesquisador da Embrapa
Cerrados (comunicacdo pessoal). Essas parcelas estdo protegidas de fogo e pastejo ha
aproximadamente 16 anos. A parcela 54 foi escolhida como referéncia para o SITIO | e foi
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denominada tratamento “VN1”. Em relacdo ao SITIO II o tratamento de referéncia

denominado “VN2” é composto por trés parcelas de referéncia (i.e. parcelas 1, 4, 54).

- g
SITIO II 0

VN1 e VN2 " Sede
(cerrado

da,
sentido Embrn/;)a

restrito) ™ Cerrados

cerradao
avaliado
por
Corazza et |
al. (8

Figura 3. Distribuicdo das &reas nativas de referéncia e dos experimentos de longa duragdo na Embrapa Cerrados, Planaltina,
Distrito federal, Brasil (15°35°30”S a 15° 35°S e 47 ¢ 47°42°00”W a 47° 42°30°W).

Sitios experimentais investigados
SITIO I. Caracterizacao e historico

Consiste em um experimento de longa duracdo que avalia diferentes sistemas de
manejo em uma rotacdo leguminosa-graminea instalado em 1979 em Latossolo Vermelho
distrofico com 47% de argila. As parcelas de cultivo apresentam dimensdes de 50x25 m
(1.250 m?, cada).

Em 1974/75 a area foi desmatada e deixada em pousio até 1979 quando dividida em
duas parcelas experimentais de 200x100 m; o solo da primeira foi revolvido com arado de

discos e da segunda com arado de aivecas, para a incorporacao de fertilizantes corretivos.

No segundo ano agricola (1980/1981), cada parcela experimental foi dividida em
quatro sub-parcelas de 50x25 m com o0s seguintes tratamentos: semeadura direta,

revolvimento uma vez ao ano (Tabela 1; Figura 4).



Ano Cultura Sistemas de manejo do solo

1979 arroz

rostro aiveca relha

Arado de Discos (AD) Arado de Aivecas (AV)

1981 soja AD PD AV PD

1983 pousio AD PD AV PD

1985 pousio AD PD AV PD

1987 soja AD PD AV PD

1989 pousio AD PD AV PD

1991 soja AD PD AV PD

1993 soja AD PD AV PD

1995 soja AD PD AV PD

1997 soja AD PD AV PD

1999 soja AD PD AV PD

2001 milho AD PD AV PD

2003 milho AD PD AV PD

2005 milho AD PD AV PD

2007 milho AD PD AV PD

2009 milho AD PD AV PD

Figura 4. Cronologia de manejo no SITIO I. Vide descri¢do na Tabela 1.

47
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Tabela 1. Representacdo dos Grupos de manejo e descri¢do dos sistemas de manejo utilizados
no SITIO 1.

Representacdo  Grupo de manejo Descri¢do do sistema de manejo

PC-AD Convencional Preparo com arado de discos com o solo revolvido a uma
profundidade de aproximadamente 25 cm com arado de discos
uma vez ao ano seguido de grade niveladora no inicio do periodo
chuvoso e época do plantio (outubro/novembro).

PC-AV Convencional Preparo com arado de aivecas pré-plantio (o solo é revolvido com
arado de aivecas a profundidades maiores — até 40 cm - uma vez
ao ano, seguido de grade niveladora, na época do plantio da
cultura (outubro/novembro).

PD1 Plantio direto Preparo com arado de discos no primeiro ano. A partir do segundo
ano, utilizou-se o cultivo plantio direto, com alternancia anual de
gramineas e leguminosas.

PD2 Plantio direto Preparo com arado de aivecas no primeiro ano. A partir do
segundo ano, utilizou-se o cultivo plantio direto, com alternancia
anual de gramineas e leguminosas.

“VN1” Vegetagdo nativa Area de cerrado sentido restrito protegida de fogo adjacente a area
experimental, utilizada como ambiente de referéncia: parcela 54
(Figura 3).

SITIO Il. Caracterizacao e historico

O experimento denominado SITIO 11 foi instalado em 1996 em Latossolo Vermelho
distrofico com 50% de argila e delineamento experimental em blocos ao acaso, com trés
repeticdes (Figuras 3 e 6). Cada parcela experimental ocupa uma area de 22 m de

comprimento e 18 m de largura, conforme Figura 6b.

O abate da vegetacdo nativa foi realizado em 1995 por correntes ou cabos de aco
arrastadas pelas extremidades com tratores de esteiras equipados com laminas dianteiras, em
duas passagens: uma de tombamento e outra de arrepio para completar o arrancamento da
vegetacdo. Apos a derrubada da vegetagdo natural, foi feito o corte da biomassa de troncos e
galhos grossos em pecas de 0,90 a 1,0 m, com o uso de motosserras. Procedeu-se a remogéo
da matéria prima que foi aproveitada para lenha ou carvdo (combustivel de biomassa). As
atividades posteriores consistiram no empilhamento do restante do material lenhoso
derrubado - galhos finos e parte das raizes - com lamina frontal enleiradora (ancinho

enleirador) e queima.

Os pedacos de raizes, tocos e galhos que permaneceram no local foram coletados

manualmente e amontoados em pequenas coivaras, que foram queimadas. A madeira em tora
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e galhos grossos foram vendidos para combustivel de biomassa. Foram coletados em torno de
24 Mg ha® de biomassa seca de raizes (Dimas Resck, comunicacdo pessoal) que foram
posteriormente enleiradas e queimadas fora do local do experimento. Antes do revolvimento
do solo foi realizada capina e rastelagem em regime de mutirdo para eliminar a infestacdo de
invasoras. O experimento foi instalado apds a aplicacdo de corretivos incorporados por
revolvimento do solo com arado de aivecas ou discos e uma passagem de grade niveladora
(Tabela 3) nas seguintes quantidades: 4,0, 0,2 e 0,2 Mg ha™ de calcério dolomitico P e K,
respectivamente. Os tratamentos e cronologia de manejo avaliados neste estudo encontram-se

descritos nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Representacdo dos Grupos de manejo do SITIO Il avaliados nesse estudo

Representacéo Grupo de Descri¢do do sistema de manejo
manejo
Pastagem Pastagem Preparo com arado de discos e cultivo de gramineas nos dois

primeiros anos e arado de aivecas com leguminosas nos dois anos
seguintes. A partir do quinto ano, utilizou-se pastagem Brachiaria
brizantha, com simulacéo de pastagem.

Plantio direto Plantio direto Preparo com arado de discos nos dois primeiros anos e arado de
aivecas nos dois anos seguintes. A partir do quinto ano, utilizou-se
0 plantio direto, com alternancia bienal de gramineas e
leguminosas.

VN2 Vegetacdo nativa  Area de cerrado sentido restrito protegida de fogo adjacente a area
experimental, utilizada como ambiente de referéncia: parcelas 1, 4,
54,

Tabela 3. Cronologia de manejo do SITIO Il

Trat ANos

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Pastagem Ad-g Ad-g Av-l Av-l Past Past Past Past Past Past Past Past Past Past Past

Plantio Ad-l Ad-g Av-l Avg Pd-l Pdg Pdl Pd-g Pdl Pdg Pd-l Pd-g Pd-l Pd-g Pd-I
direto

W= leguminosa, soja; g= graminea (arroz: 1996 e 1997; milho: 1998-2010); Ad = arado de discos, Av= arado
de aivecas, Pd= plantio direto e Past= pastagem.

Descricao dos sistemas de cultivo do solo em cada grupo de manejo

Existe uma ampla gama de defini¢Ges e conceitos sobre Plantio convencional e Plantio
direto. Nesse estudo adotaremos a expressdo “Plantio Convencional” (PC) para todos os
sistemas de cultivo onde o solo € revolvido (i.e. Arado de discos; Arado de aivecas); o0 termo
“Plantio direto” (PD) sera utilizado quando a operacdo de semeadura ocorreu sem operacoes
prévias de revolvimento ou mobilizacdo do solo (i.e. Plantio direto). Os sistemas de cultivo
estéo descritos a seguir:
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Plantio convencional

Consiste num conjunto de sistemas que utiliza operacdes de preparo do solo que
antecede a semeadura revolvimento ou mobilizacdo total ou parcial do solo. Gadanha Junior
et al., (1991) descrevem preparo do solo como um conjunto de opera¢Bes agricolas de
mobilizacdo do solo, realizado antes da implantagdo da cultura com o objetivo de torna-lo
capaz de receber grdos de propagacdo de plantas cultivadas. Essas operacdes englobam
operacdes de corte e inversdo de solo, de desagregacdo e revolvimento, e de compactagédo e
destorroamento e incluem incorporagcdo de material vegetal, fertilizantes, corretivos. Os
implementos agricolas utilizados nessas opera¢des sdo classificados considerando a principal

operacdo agricola efetuada no solo:

Arado de discos (AD) - revolve o solo ao cortar uma fatia de solo, eleva e inverte essa
camada (leiva de forma semicircular), promovendo o arejamento e descompactacéo e trabalha
em torno de 20-25 cm de profundidade. O movimento giratério dos discos corta com
facilidade o solo e a vegetacdo sendo menos vulneravel a obstruces, como pequenas pedras e

troncos (Figura 4).

Arado de aivecas (AV) — O arado de aivecas possui arados na forma de um V, com
tombador de terra (Figura 4) corta o solo e levanta a se¢do cortada de modo obliquo (RESCK
et al.,, 2008) fazendo uma inversdo completa da leiva. Apresenta maior capacidade de
penetracdo, maior area de mobilizacdo e elevacdo da leiva, o que leva ao melhor revolvimento
da camada de solo. Esse implemento consegue cultivar o solo a maiores profundidades (20-40
cm), rompendo camadas compactadas a profundidades maiores. A aracdo com aiveca (leiva

de forma prismética) proporciona maior volume de solo solto que o arado de disco.

limpador
// sega circular
L. eom ﬂ \
s H l .
7 el ¢

4.1. Arado de discos 4.2. Arado de aivecas

Figura 5. Modelo'esquemético de implementos utilizados no manejo do solo
(GALDANHA JUNIOR et al., 1991)



51

O solo arado com aiveca fica mais irregular na superficie e com maior area superficial e
espaco vazio relativamente ao solo arado com disco, permitindo maiores taxas de fluxos de
CO; e de vapor de agua para a atmosfera e de arejamento do solo (GALDANHA JUNIOR et
al., 1991).

Plantio direto

Consiste da implantacdo da cultura anual através de semeadura direta (i.e. em terrenos
onde o plantio ndo foi precedido de revolvimento total ou parcial do solo, ou da realizacdo de
preparo do solo com outros implementos que mobilizam substancialmente o solo).
Geralmente as unidades semeadoras sdo conjugadas com as unidades adubadoras e mobilizam
0 solo apenas nas linhas de semeadura pelas unidades de corte com a abertura de sulcos
menores que 15 cm de profundidade, por hastes ou discos duplos, seguido do aterramento do
sulco e a compactacio do solo sobre as sementes (SIQUEIRA & CASAO JR., 2004).

Fertilizacdo de Manejo da culturano SITIO 1 e SITIO 11

Tanto no SITIO | como no SITIO I, as culturas sdo semeadas em periodicidade anual

no inicio do periodo chuvoso (outubro/novembro).

A soja foi plantada num espagamento de 45 cm entre linhas e quinze plantas por metro
linear. As sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium japonicum, na concentracdo de
0,5 kg de inoculante para cada 40 kg de sementes. Na adubacdo de plantio, comum a todos 0s
tratamentos com soja, os fertilizantes foram aplicados na dose de 60 kg P.Os ha™ e 60 kg K,0
ha™ na forma de super fosfato simples e cloreto de potassio (KCI); também foram aplicados
50 kg ha™ de FTE BR 12, com a seguinte composico: 1,8% de boro, 0,8% de cobre, 3% de

ferro, 2% de manganés, 0,1% de molibdénio e 9% de zinco.

O milho foi plantando com densidade de 60.000/70.000 plantas ha™. Os fertilizantes
foram aplicados na dose de 80 kg P,Os ha™ e 80 kg K,0O ha™, 40 kg FTE BR 12 ha™. O N foi
aplicado em 10 kg N ha™ no plantio e 50-60 kg ha™ em cobertura (na forma de uréia ou
sulfato de amodnio aplicado numa faixa ao lado da linha de semeadura, aos 26 e 48 dias depois

da emergéncia - DAE).

O arroz foi plantado num espacamento de 45 cm entre linhas e 80 plantas por metro
linear. Os fertilizantes foram aplicados na dose 50 kg P,Os ha, 40 kg K,0 ha™, 40 kg FTE

ha. O N foi aplicado em 10 kg N no plantio e 20 kg ha™ em cobertura aos 30 dias.



52

No manejo do plantio direto e a dessecagéo das plantas foi realizada com Glifosato 3-
4L ha' pré-plantio e 2,4-D 3-4 L ha™ pos-colheita. Houve aplicacdo de gesso e calcario

quando necessario para elevar a saturacdo por bases a 50%.

Na pastagem utilizou-se a espécie Brachiaria brizantha [sin. Urochloa brizantha] cujo
plantio foi iniciado em 2000 apds quatro anos de PC. O espacamento utilizado foi de 45 cm
entre linhas e 25 kg de sementes ha™. Ap6s 2003 houve a aplicacdo anual de fertilizantes na
dose de 60 kg ha™ de P,Os, cuja fonte foi o superfosfato simples, 60 kg ha™ de K,0, tendo

como fonte o KCI e 30 kg ha™* de N (sulfato de amdnio).

Figura 6. Vista dos exprimentose longa duragéo na Embrap Cerrados, Planaltina, DF
a) vista do experimento de longa duragdo denominado SITIO I, parcelas demarcadas com margem preta (fonte da imagem:
www.googlemaps.com.br); b) area experimental do SITIO Il e localizagdo do cerrado sentido restrito.

A pastagem ndo sofre pastejo animal. S&o realizados em torno de dois cortes manuais
por ano a 10 cm de altura, quando as plantas atingem o inicio do pendoamento. Os cortes
foram geralmente efetuados em fevereiro/marco e junho/julho e na ocasido, toda a producgéo
de biomassa aérea € colhida e retirada das parcelas.

Coleta das amostras de solo

No SITIO I, em cada parcela de 1000m? foram escolhidos trés pontos de amostragem
de solo equidistantes numa diagonal, constituindo-se nas repeticdes de cada tratamento. Cada

amostra foi composta por 10 amostras simples por repeticéo e por profundidade, coletadas em
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um raio de um metro e meio em torno do ponto central da amostragem. As coletas de solo

foram realizadas em 2009.

No SITIO Il, cada parcela (repeticio) foi considerada ponto amostral. Foram coletadas
cinco amostras simples de solo a uma distancia radial de 1m de cada ponto. As coletas de solo

foram realizadas em 2010.

As coletas de amostras de solo ocorreram apds as primeiras chuvas
(outubro/novembro) com o solo em estado fridvel. As amostras deformadas foram coletadas
com o trado holandés. As coletas de 2009 e de 2010 para o Sitio | e Sitio Il respectivamente,
foram realizadas até a profundidade de 100 cm nos seguintes intervalos de: 0-5; 5-10; 10-20;
20-30; 30-40; 40-60; 60-80; 80-100 cm. As mostras foram cuidadosamente misturadas em um
recipiente de 5L do qual foi retirado em torno de 0,5kg de solo que constituiu uma amostra

composta.

Apos a coleta, as amostras de solo, ainda em estado fridvel, foram passadas em peneira
de oito mm. Essas amostras receberam a denominacdo de matrizes e delas foram utilizadas
subamostras para todas as analises. O solo foi seco em estufa de circulacdo forcada com
temperatura maxima de 45-50°C por 24 horas, ou até que o teor de dgua Se encontrasse em
torno de 2 a 3%. O solo seco foi passado inteiramente em peneira de ago inoxidavel de malha

de dois mm e analisado de acordo com os métodos descritos por Embrapa (1979).

Metodologias analiticas utilizadas
Anélises Fisicas do Solo

A determinagéo da densidade do solo foi realizada pelo método do anel volumétrico
(BLAKE & HARTGE 1986), as amostras indeformadas foram coletadas com amostrador de
Uhland, em cilindros com volume médio de 313,9 cm® em trés repetices por parcela e até &
profundidade de 100 cm nos seguintes intervalos de profundidade: 0-5; 5-10; 10-20; 20-30;
30-40; 40-60; 60-80; 80-100 cm. Os resultados séo apresentados nas tabelas 4 e 5.

A anélise granulométrica foi efetuada pelo método da pipeta, por dispersédo da amostra
com NaOH 1 mol L™ e agitacdo lenta. O tamanho limite dos complexos organo-minerais
primarios segue diferentes esquemas de classificagdo. A fracdo argila compreende particulas
<2 um, enquanto o silte varia entre 2-20 um e entre 2-50 um. A fracédo areia varia de 20-2000
pm ou 50-2000 pum (CHRISTENSEN, 1992). Nesse estudo, foi adotado o critério sugerido
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pela Sociedade brasileira de Ciéncia do Solo: areia = 50-2000 pm; silte = 2-50 pm; argila <2 pm
(Tabela 6).

Tabela 4. Densidade de um Latossolo Vermelho argiloso no perfil de 0-100 cm sob diferentes
sistemas de manejo no Cerrado (SITIO I).

Intervalo de Sistemas de manejo*
profundidade
PC-AD PD1 PC-AV PD2 VN1
cm g.cm”

0-5 1,02 (0,04) 1,06 (0,01) 1,05 (0,01) 1,09 (0,05) 0,92 (0,02)
5-10 1,17 (0,09) 1,08 (0,12) 1,23 (0,12) 1,17 (0,10) 0,95 (0,05)
10-20 1,04 (0,03) 1,03 (0,05) 1,06 (0,05) 1,09 (0,08) 0,92 (0,02)
20-30 1,05 (0,03) 1,11 (0,04) 1,10 (0,04) 1,06 (0,08) 1,11 (0,06)
30-40 1,09 (0,03) 1,09 (0,08) 1,18 (0,08) 1,03 (0,08) 1,12 (0,04)
40-60 1,15 (0,09) 1,04 (0,03) 1,14 (0,03) 1,10 (0,06) 1,09 (0,13)
60-80 1,14 (0,04)  1,12(0,14)  1,12(0,11)  1,11(0,05) 1,11 (0,01)

80-100 1,14 (0,13) 1,12 (0,04) 1,09 (0,01) 1,14 (0,01) 1,04 (0,03)

1 PC-AD: arado de discos; PD1: plantio direto apds o primeiro ano com arado de discos; PC-AV: arado de aivecas;
PD2: plantio direto ap6s o primeiro ano com arado de aivecas; VN1: cerrado sentido restrito preservado de fogo ha
aproximadamente 16 anos. Desvio padrdo da média entre parénteses.

Tabela 5. Densidade de um Latossolo Vermelho argiloso no perfil de 0-100 cm em diferentes
sistemas de manejo no Cerrado (SITIO II).

Intervalo de Sistemas de manejo
profundidade
VN2 Pastagem Plantio direto
cm g.cm™
0-5 0.94 (0.02) 1.12 (0.05) 1.11 (0.05)
5-10 0.94 (0.08) 1.07 (0.05) 1.11 (0.02)
10-20 0.97 (0.02) 1.08 (0.06) 1.07 (0.04)
20-30 1.01 (0.01) 1.11 (0.09) 1.08 (0.03)
30-40 1.00 (0.04) 1.11 (0.02) 1.03 (0.09)
40-60 1.07 (0.05) 1.09 (0.04) 1.09 (0.02)
60-80 1.06 (0.09) 1.10 (0.08) 1.10 (0.07)
80-100 1.08 (0.03) 1.11 (0.13) 1.11 (0.09)

' Pastagem: pastagem; Plantio direto: plantio direto VN2: cerrado sentido restrito preservado de fogo hé
aproximadamente 16 anos. Desvio padrao da média entre parénteses.

Tabela 6. Textura do solo nos sitios experimentais | e 11 localizados na Embrapa Cerrados, DF.

Atributos do solo* Sitio Il Sitio |
Areia (%) 43,7 48,6
Silte (%) 6,70 7,96
Argila (%) 49,6 45,1

! Intervalo de profundidade de 0-100 cm.
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Analise quimica do solo

O pH em agua e os componentes do complexo sortivo foram determinados de acordo

com Embrapa (1997) e estdo apresentados no Anexo 1.

Carbono e N total

O carbono organico total do solo foi avaliado por dois métodos de oxidacgdo via umida

e um método de combustao a seco.

No primeiro método de oxida¢do via imida (C-CO,), o carbono do solo foi recuperado
sem a utilizacdo de fonte externa de aquecimento, por oxidagdo com dicromato de potéssio e
titulacdo com sulfato ferroso amoniacal (WALKLEY & BLACK, 1934). Para aumentar a
precisdo do método, foi utilizada a titulacdo automatica. A maioria das amostras coletadas
nesses experimentos foi analisada pelo método Walkley & Black durante 30 anos sem utilizar
o fator de correcdo 1.32. Assim, no presente estudo, ndo foi utilizada a correcdo da limitacao

analitica do método preconizado por Nelson & Sommers (1996).

No segundo método de oxidacdo via Umida com aquecimento externo (C-CO, +) 0
carbono do solo foi recuperado com o uso de uma fonte externa de aquecimento de 150 °C,
(MEBIOS, 1960, modificado por YEOMANS & BREMNER, 1988). Para aumentar a
precisdo do método, foi utilizada a titulacdo automaética e a reducdo do tamanho da particula.
As amostras de TFSA foram trituradas em almofariz, passadas em peneira de 100 mesh
(0,249 mm) para reduzir o erro de amostragem e aumentar a recuperacdo de compostos

organicos

O conteddo de carbono organico total do solo por combustdo a seco (COT e C-TOC)
foi determinado por cromatografia apoés combustdo a seco a 1400 °C pelo analisador de C
total Shimadzu (TOC 5000) na Embrapa solos. O nitrogénio total (NT) foi determinado
utilizando o método Kjeldahl, modificado por Tedesco (1985).

Estoque de carbono

Como as amostras foram coletadas em camadas fixas na profundidade (0-5; 5-10; 10-
20; 20-30; 30-40; 40-60; 60-80; 80-100 cm) o célculo do estoque foi realizado pela camada
equivalente e depois ajustado para variagdes da densidade que ocorreram devido ao manejo.
Portanto para se realizarem os ajustes do estoque para a massa equivalente, foi utilizada a

metodologia descrita por Ellert & Bettany (1996). Para se calcular o estoque, utilizou-se como
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referéncia a massa equivalente a &rea nativa de referéncia (cerrado) nas camadas
correspondentes (0-30 cm; 0-60 cm; 0-100 cm) (CARVALHO, 2010).

O estoque de C (ESTC) considerando as profundidades amostradas foi calculado pela
camada equivalente (Camada) pela formula: ESTC (Mg ha™) = £ [C (dag kg™) * DAP (g cm-

3)* espessura da camada amostrada (cm)].

Correcao dos estoques de carbono pelo método da massa equivalente de solo

No célculo do estoque de C (Massa), utilizou-se a metodologia descrita por Ellert &
Bettany (1996) para corrigir os estoques de carbono na profundidade equivalente & massa de
referéncia encontrada nos tratamentos VN1 para o SITIO | e VN2 para o SITIO Il nas
profundidades 0-30, 0-60, e 0-100 cm.

n-1 n

(s = Z Cti+ {M!n —( Mti — Z Msiﬂ *Ctn
i=1 1 i=l

i=

Onde:
Cs = estoque de C total, corrigido em funcéo da massa de solo de uma &rea de referéncia

n

-1
Z Ct = somatoério dos estoques de C do solo da primeira a pentltima camada amostrada
i=1

Cti = somatdrio dos estoques de C do solo da primeira a pentltima camada amostrada, no tratamento
considerado (Mg.ha)

Mtn = massa do solo da Gltima camada amostrada no tratamento (Mg.ha™)
" Mti = somatério da massa total do solo amostrado sob o tratamento (Mg. ha™)

Yicq Msi =
somatério da massa total do solo amostrado amostrado na area de referéncia(Mg. ha ™)

Ctn = teor de C do solo na dltima camada amostrada (Mg C. Mg™ solo)

Para cada sistema de manejo as perdas ou ganhos de carbono foram calculadas pela

equacéo:

_ Yh-a(soci(h) - socf (h))
n

AC

Onde, no SITIO 1l o H representa sistema de manejo agricola, SOC i (h) é o conteudo total de
carbono do solo associado ao sistema h, (referéncia VN2) que corresponde ao ano

imediatamente antecedente ao primeiro ano de cultivo (ainda sob vegetacdo nativa de
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cerrado), SOCf (h) é o conteudo de C associado ao sistema h no ultimo ano do periodo

inventariado, n € o nimero de anos referentes a determinado manejo h.

No SITIO I, SOCi (h) foi utilizada tanto para 0 VN1, como sendo a vegetacdo nativa

de referéncia, como para 0 PC-AV como sendo o sistema convencional de referéncia.

As diferengas absolutas (AC absoluto), foram apresentadas como sendo a diferenga entre a
érea de referéncia e o sistema de manejo expressos em Mg ha’; a diferenca relativa (AC relativo)

é a mesma diferenca expressa em %.

Analises estatisticas

Os dados do SITIO | foram submetidos a testes de homogeneidade da variancia (teste de
F) e pressuposto de normalidade (Shapiro Wilk) e as médias foram comparadas pelo teste t de
Student, considerado o nivel de probabilidade de 5%. Para o SITIO Il a verificacdo estatistica
da significancia dos tratamentos foi feita pela Andlise de Varidncia (ANOVA). Para a
comparacdo das médias foi utilizado o teste de Tukey, ao nivel de probabilidade de 5%.
Efetuaram-se regressdes lineares e analises descritivas das variaveis quantitativas utilizando
como medidas estatisticas a média e o desvio-padrdo. Todas as analises foram realizadas pelo
software SAS versdo 9.1.2. (SAS Institute 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

SITIO I: 31 ANOS DE MANEJO

A substituicdo do “VN1” por agroecossistemas provocou redu¢des medias de 26, 20 e
15% nos teores de C nos intervalos de profundidade de 0-30, 30-60 e 60-100 cm respectivamente
(Tabela 7). Em todos os tratamentos verificou-se o efeito da profundidade no decréscimo dos
teores de C, mas as diferencas entre os sistemas de manejo agricola diminuem com a
profundidade. Enquanto nos primeiros 30 cm foram observadas redugdes de 9 e 12% nos sistemas
convencionais (PC-AD e PC-AV) em relacéo aos tratamentos sob plantio direto correspondentes
(PD1 e PD2), entre 30 e 100 cm de profundidade ndo houve diferenca significativa entre os

sistemas agricolas.

As taxas de decréscimo de COT entre a camada superficial (0-30 cm) e a
subsuperficial (30-60 cm) foram de 39% para o “VNI1”, 37% para os sistemas sob plantio
direto (PDle PD2), 31 e 32% para os sistemas convencionais PC-AD e PC-AV,
respectivamente (Tabela 7).
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Tabela 7. Contetdo de carbono em Latossolo Vermelho sob diferentes sistemas de manejo
apos 31 anos de cultivo no Cerrado.

Profundidade Sistemas’
(cm) VN1 PC-AD PD1 PC-AV PD2
gkg™
0-30 26,2 (1,3)Aa 19,6 (0,5)Ac 21,6 (L1)Ab 17,2 (1LAAd 19,5 (0,5)Ac

30-60 16,1 (0,6)Ba 13,6(1,0Bb 13,7(0,6)Bb 11,7(0,6)Bc 12,3 (1,0)Bhc
60-100 11,5 (0,4Ca 10,0 (0,1)Cb 10,2(05Ch  9,0(0,8)Cb 9,7 (0,8)Cb

W Médias seguidas da mesma letra maitscula na coluna, e minuscula, na linha indicam que nao ha diferencas
significativas entre si pelo teste t (p<0,05). Desvio padrdo da média em parénteses. PC-AD: arado de discos;
PD1.: Plantio direto apds o primeiro ano com arado de discos; PC-AV: arado de aivecas; PD2: Plantio direto apés
0 primeiro ano com arado de aivecas; VN1: cerrado sentido restrito preservado de fogo.

Tanto no PD1 como o PD2 os restos culturais sdo depositados na superficie do solo,
como os residuos da liteira no cerrado, pois o0 solo ndo sofre revolvimento para incorporagédo
do carbono da fitomassa aérea, sendo assim, esses sistemas apresentam maior taxa de
decréscimo do COT no perfil que mimetiza o sistema natural. Estudos semelhantes
identificaram que na auséncia do revolvimento, o PD apresenta estoques de carbono altamente
estratificados, sendo mais concentrados perto da superficie e gradualmente decrescendo com a
profundidade (BOLLINGER, 2006; SA et al., 2001; FERREIRA et al., 2005; BERNOUX et

al., 2006).

Esses resultados sugerem que ap6s 30 anos de manejo nenhum dos sistemas agricolas
se equiparou ao “VN1” em termos de concentragdo de C no solo no intervalo de 0-100 cm de
profundidade. Entre os sistemas de manejo, o efeito do plantio direto foi restrito ao intervalo
de 0-30 cm de profundidade.

A Tabela 8 apresenta os estoques de carbono do solo estimados em fungdo de dois
métodos: camada equivalente (Camada), no qual os estoques de C sdo calculados pela camada
equivalente de solo, considerando um intervalo de profundidade fixo para todos os sistemas e,
portanto, 0 mesmo volume de solo; massa equivalente (Massa), no qual os estoques de C séo
corrigidos pela massa de solo equivalente ao sistema natural de referéncia [tratamento “VN1"],

considerando a mudanca na densidade do solo apds o cultivo.

No intervalo de profundidade de 0-30 cm verificou-se um estoque de 70,5 Mg C ha™ no
“VN1”. Nos sistemas cultivados foram encontradas variagdes entre 50,1 a 60,7 Mg C hale 55,2

a65,1 Mg C ha™ pela Massa e Camada nesse mesmo intervalo de profundidade, respectivamente
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(Tabela 8). No intervalo de 30-60 cm, houve um armazenamento de 46,4 Mg C ha™ no VN, o que

representou uma estimativa de estoque acumulado de 116,9 Mg C ha™ no perfil de 0-60 cm.

Na profundidade de 0-60 cm, o estoque de carbono acumulado no solo pelos sistemas de

manejo variou de 85,7 a 101,6 e 94,7 a 110,5 Mg C ha™ para Massa e Camada, respectivamente.

Tabela 8. Efeito de variacdes metodologicas nas estimativas de estoque de carbono. Contetido
de carbono em Latossolo Vermelho sob diferentes sistemas de manejo apds 31 anos de cultivo
no Cerrado.

Profundidade Sistemas"
(cm) PC-AD PD1 PC-AV PD2 VN1
Mg ha™
Camada
0-30 cm 62,3(0,7)bc  651(33)ab 552 (50)c 60,6 (2,7)bc 70,5 (3,5)a
30-60 cm 42,0 (2,6)bc 453 (2,0)ab 39,5 (3,0)c 416 (3.6)bc 46,5 (1,9)a
60-100 cm 46,1(07)a 47,0(05)a 451(37)a 47,8(35)a 47.4(L3)a
Massa
0-30 cm 56,7 (13)b 60,7 (3,)b 50,1 (4,0)c 557 (L6)b 70,5 (3,5)a
30-60 cm 40,5(1,9b 409 (1,0)b 356 (23)c 37.2(3.0)bc 465 (19)a
60-100 cm 430(0.6)a 442 (21)a 402 (41)a 429(34)a 47.4(L3)a

1 Médias seguidas da mesma letra na linha indicam que ndo hé diferencas significativas entre si pelo teste t
(p<0,05). Desvio padrdo da média em parénteses. PC-AD: arado de discos; PD1: Plantio direto apds o primeiro
ano com arado de discos; PC-AV: arado de aivecas; PD2: Plantio direto ap6s o primeiro ano com arado de
aivecas; VN1: cerrado sentido restrito preservado de fogo. Camada: estoques de C calculados pela camada
equivalente, sem correcdo pela massa de solo equivalente ao sistema natural de referéncia [VN1]; Massa:
estoques de C corrigidos pela massa de solo equivalente ao sistema natural de referéncia [VN1].

Entre 60 e 100 cm de profundidade foi observado um actmulo de 47 Mg C ha™ no
“\/N1”, perfazendo um estoque total de 164,3 Mg C ha™ de 0-100 cm de profundidade. Nos
sistemas cultivados foram encontradas variacdes de 125,8 a 145,8 e 139,8 a 157,5 Mg C ha™ para

Massa e Camada, respectivamente (Figura 7) nessa mesma profundidade de 0-100cm.

Todos os sistemas de manejo apresentaram estoques de C significativamente menores que

no “VN1” na profundidade de 0-100 cm, com exce¢édo do PD1 no calculo por camada (Figura 7).

Apds 31 anos de conversdo do cerrado, ndo foram observadas diferengas significativas
entre 0 PD1 e 0 VN no método Camada e esses resultados foram constantes até 100 cm de
profundidade. No entanto, em funcgéo da correcao pela massa de solo, houve reducéo significativa

de 14, 12 e 7% nos estoques de C do solo no PD1, em todos os intervalos de profundidade
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(Tabela 8). Sendo assim, a auséncia de diferenca significativa dos estoques de C entre o plantio
direto ¢ o “VNL1” pode ser considerada um artefato da alteragdo do método de céalculo que

prescindiu dos efeitos do aumento da densidade do solo devido ao manejo.

Apos 31 anos de cultivo, as maiores reducdes nos estoques de carbono do solo ocorreram
no sistema onde o solo é revolvido com arado de aivecas anualmente (PC-AV).
Independentemente do método de célculo, os estoques de C do PC-AV sdo sempre menores que
no PD1, seja no intervalo de 0-30, ou em 0-100 cm de profundidade (Tabela 3). Apds o ajuste
pela massa de solo equivalente, observa-se que no intervalo de 0-30 cm as redugdes foram as
seguintes: PC-AV: -29% (-20.4 Mg C ha™), PD2: -21% (-14,8 Mg C ha™), PC-AD: -20% (-13.8
Mg C ha?), PD1: -14% (-9,8 Mg C ha™). No primeiro metro de profundidade as reducdes no
estoque de carbono do PC-AV foram de 38,5 Mg C ha™, equivalente a reducdes de 23% dos

estoques originais de C do solo (Tabela 8).

Cerrado=164,3MgC ha!
APD2) (-17.4%) ab | :
(-8.7%)ab|
A (PC-AV) (234)b | -
(-15,0b |
(-11,3%a|
A (PDI1
Foh (4.2)a
m Massa
O Camada (147 |
- a
A (PC-AD ’
(PAD) (8490
-45.0 -35.0 -25.0 -15.0 -5.0 5.0
A estoque de C (Mg ha'?)

Figura 7. Diferengas absolutas e relativas de estoque de carbono do solo no intervalo de 0-100 cm de profundidade.
“significativo pelo teste t (p<0,05) pareado entre: (PD2) PD2 e VN1; (PC-AV) PC-AV e VN1; (PD1) PD1 e
VN1; (PC-AV) PC-AV e VN1. Médias seguidas da mesma letra na Camada ou na Massa indicam que ndo ha
diferencas significativas entre si pelo teste t (p<0,05) entre os sistemas cultivados. Perdas sdo indicadas pelo
sinal negativo (-). Valores em parénteses representam as mesmas diferencas expressas em porcentagem.
Camada: estoques de C calculados pela camada equivalente, sem correcdo pela massa de solo equivalente ao
sistema natural de referéncia [VN1]; Massa: estoques de C corrigidos pela massa equivalente de solo equivalente
ao sistema natural de referéncia [VN1].

No intervalo de profundidade de 60-100 cm ndo se constatou o efeito da substituicdo da

vegetacdo nativa pelas culturas anuais sobre os estoques de carbono pelos dois métodos. Portanto,
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pode-se sugerir que os impactos da conversdo e dos sistemas de manejo agricola ocorrem,

sobretudo, até 60 cm de profundidade.

O efeito do manejo convencional (i.e. arado de aivecas) sobre as reducdes nos estoques de
carbono se limita invariavelmente a 60 cm de profundidade e foi mais nitido quando houve a

correcéo pela massa de solo (Tabela 8).

Quanto as alteracOes relativas entre os estoques de carbono da vegetacdo nativa e 0s
sistemas cultivados, verificou-se que as reducdes de C do solo no PC-AV ocorreram a taxas de
0,68, 1,04 e 1,28 Mg C ha™ ano™, nas camadas de 0-30, 0-60 e 0-100 cm, respectivamente. As
menores reducdes ocorreram no PD1, com taxas de 0,33, 0,51 e 0,62 Mg C ha™ ano™, nas
camadas de 0-30, 0-60 e 0-100 cm, respectivamente.

Partindo desses pressupostos, 0 PC-AV foi adotado como referéncia para os calculos de
reducdo das emissdes de C-CO, pelo PD1. Desta forma, feitas as correcbes pela Massa, apds 31
anos de cultivo, no intervalo de profundidade de 0-30 cm, as reducgdes das emissGes de carbono
pelo PD1 corresponderam a 10.6 Mg C ha™ a uma taxa linear de 0,35 Mg C ha™ ano™. No perfil
de 0-100 cm, esse manejo conservacionista contribuiu para uma reducdo da emissao de 12% de
C-CO,, ou 20 Mg C ha™ a uma taxa linear de 0,67 Mg C ha'ano™. Em contrapartida, a
substituicdo da vegetacdo nativa pelo PD1 provocou uma reducdo nos estoques de C do solo de
11%, ou 18,5 Mg C ha™ a uma taxa linear de 0,6 Mg C ha™ ano™ (Tabela 8).

Sendo assim, 0 PD1 se comportou como fonte ou dreno de C-CO, em fun¢do do método
de calculo e do sistema considerado como linha de base (referéncia) referéncia. Tanto a
magnitude como as taxas de reducdo ou acumulo de C foram decorrentes da escolha da

profundidade de coleta das amostras.

Ap6s 31 anos de manejo, diante das evidéncias de reducdes de 18 Mg C ha™ no PD1 no
intervalo de 0-100 cm de profundidade, esse estudo ndo confirmou o potencial do plantio direto
em sequestrar C verificado por CORAZZA et al. (1999) nesse mesmo sitio experimental.
Tomando como referéncia uma vegetacdo nativa de cerrado, os autores avaliaram 0 mesmo
sistema de plantio direto (PD1) no 15.° ano de cultivo e verificaram um acumulo de 21,4 Mg C
ha' a taxas de 1,43 Mg C ha™ ano™. Contudo, nossos resultados estio em concordancia com as
estimativas realizadas por JANTALIA et al (2007), que, no 20.° ano desse mesmo experimento,

constataram uma reducéo de 26 Mg C ha™ no solo sob PD1 (Tabela 7).
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Os estudos foram convergentes ao verificar a mesma tendéncia nas alteragdes de estoque
de C (AC) no 20° ano (JANTALIA et al., 2007) e no 31° ano. No PD1 essas perdas relativas de
carbono foram estimadas em 13% e 11% no 20° ano e 31° ano, respectivamente. O mesmo
ocorreu no PC-AD com reducdes de 13 e 14% no 20° ano e no 31° ano, respectivamente (Tabela
7). Esses valores indicam que alteragBes no acimulo e redugdo de C nesses sistemas estdo

relativamente estabilizadas nos Gltimos onze anos de manejo.

Resultados divergentes em sistemas de manejo semelhantes, como os observados entre o
15° e 0 20° ano nas estimativas de estoque de carbono no sistema de manejo sob plantio direto,
podem estar associados a diferencas metodoldgicas, sejam elas referentes a metodologias
analiticas (oxidacdo via Umida com aquecimento externo em CORAZZA et al. (1999) vs.
combustdo a seco em analisador elementar em Jantalia et al (2007)) e/ou calculos aritméticos de
estoque de carbono no solo (Camada equivalente em CORAZZA et al. (1999) vs. Correcdo pela
Massa em JANTALIA et al. (2007).

Além das distintas metodologias, as variaces de 136 a 203 Mg ha™ nos estoques de C do
solo entre o estudo em pauta e aqueles realizados por CORAZZA et al (1999) e JANTALIA et al
(2007) podem ser atribuidas a heterogeneidade fitofisiondmica do cerrado na area experimental.
No local encontram-se fitofisionomias de cerraddo e cerrado sentido restrito (i.e. tipico, denso e
ralo). Além disso, ha 20 anos ndo havia programas de protecdo contra o fogo e queimadas
acidentais que podem ter provocado variacGes no acumulo de biomassa aérea e carbono no solo e
interferido nas diferencas entre os valores das primeiras e Ultimas coletas. Em se tratando das
diferentes fisionomias do Cerrado, a quantidade de carbono armazenada em solos sob vegetacdo
nativa pode variar de 87 Mg C ha™ a 210 Mg C ha® (BUSTAMANTE et al., 2006).

No presente estudo nota-se que, na auséncia da correcdo dos estoques pela massa do PD1,
as estimativas de estoque de C no primeiro metro de profundidade foram de 157 Mg C ha™(delta
COT = -4%) (Figura 7). Os estoques encontrados nesse mesmo sistema por CORAZZA et al.
(1999) no15° ano foram de 155 Mg C ha™ (Tabela 9). Ainda que esses trés estudos néo tenham
empregado os mesmos métodos analiticos de recuperacéo de C, os dados permitem sinalizar que,
no sistema sob PD, o acumulo de carbono no solo pode ter atingido o ponto de saturagdo entre o
15° e 0 20° ano, e os estoques de C se encontravam estaveis até o 31° ano de cultivo, como
preconizado por WEST & POST (2002) para solos tropicais.



63

Nesse estudo o plantio direto (PD1) contribuiu para uma reducdo da emisséo de 20 Mg C
ha' a uma taxa linear de 0,67 Mg C ha™ ano™. Esses resultados estdo em conformidade com
dados globais de 67 experimentos de longa duracdo relatados por WEST & POST (2002), que,
tendo como referéncia o sistema convencional, concluiram que a adocdo de plantio direto
aumentou o armazenamento de C a taxas de 0,57 Mg ha™ ano™, atingindo um novo equilibrio

entre 0 15° e 0 20° ano.

Em comparacdo com VN1, apds 31 anos de manejo, 0s sistemas convencionais de cultivo
apresentaram uma reducdo maxima nos estoques de carbono de 23% no primeiro metro de
profundidade. Tal resultado foi menor do que a reducdo de 40% identificada quando florestas séo
convertidas em agricultura, segundo sintese publicada sobre o efeito do uso da terra no estoque de
carbono do solo mundial (GUO & GILFORD, 2002). Essas reducdes nos estoques de carbono
também sdo menores que 60% encontrados para florestas tropicais (BROWN & LUGO, 1990)
quando a vegetacdo nativa é convertida em lavouras. Cerca de 30% de reducdes no C do solo
também sdo verificados em ambientes semiaridos (ZACH et al., 2006; NOELLEMEYER et

al., 2008) quando a vegetacdo nativa é convertida em lavouras.

Tabela 9. VariagOes absolutas e relativas no estoque de carbono em Latossolo Vermelho
argiloso distréfico no intervalo de 0-100 cm de profundidade em 31 anos de um experimento
de longa duracédo no Cerrado de acordo com diferentes estudos.

Sistema de Manejo  Anos’ AC Taxa
Estoque
Absoluto Relativo Absoluto Relativo
Mg ha™ Mg ha™ % Mghatano? %
Plantio 15° 128,8 -4.90 -3,60 -0,32 -0,24
Convencional 208 176,4 -26,7 -13,1 -1,34 -0,66
314 140,2 -24.1 -14.7 -0,78 -0,47
Plantio 15 155,0 21,4 16,0 +1,43 +1,07
Direto 20 177,1 -26,0 -12.8 -1,30 -0,64
31 145,8 -18,5 -11,3 -0,60 -0,36
VN 15 133,6 - - - -
20 203,1 - - - -
31 164,3 - - - -

‘época em que os estudos foram realizados: 15, 20 e 31 anos de manejo; ° CORAZZA et al., (1999); JANTALIA et
al., (2007); “Presente estudo. ** JANTALIA et al.: cerrado > AD = PD (teste t p<0,05); CORAZZA et al.: PD >
cerrado = AD (Tukey, p<0,05). ACabsoluto: diferenca entre o estoque de carbono no solo do VN e os sistemas
cultivados; AC relativo: a mesma diferenca expressa em porcentagem; Taxa absoluta: taxa linear anual absoluta de
reducdo (-) ou aumento (+) de C; Taxa relativa: a mesma taxa expressa em porcentagem. (VN) vegetacdo nativa.
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No Cerrado, do Oeste da Bahia, onde os indices pluviométricos sdo 15-20% menores que
em Planaltina, DF, apds cinco anos de cultivo, ocorreram perdas de 41 a 80% do C em solos com
gradientes de textura argilosa para arenosa, respectivamente (SILVA et al., 1994). Essas
diferencas entre a regido nuclear do Cerrado (Planaltina, DF) e o Oeste da Bahia podem ser
explicadas por uma meta-analise sobre a dindmica do carbono em solos tropicais; nesse estudo,
DON et al., (2011) constataram que, em solos tropicais, sistemas de manejo em interagdo com
fatores climaticos e mineralogia da fracdo argila podem explicar até 55% da variancia nos
estoques de C do solo. Ja no Brasil, a temperatura e o teor de argila explicaram 50% da variancia
(ASSAD et al., 2013).

Essas reducdes de estoques de C no solo inferiores aos indices mundiais verificadas nos
sistemas convencionais desse estudo podem ter ocorrido, provavelmente, devido ao efeito da
textura do solo e das condicGes experimentais controladas, que refletem nas condicdes 6timas de
producdo. As operacoes de aracdo e gradagem foram realizadas com o solo em estado friavel,
fazendo-se uso de adubacdes corretivas e de manutengdo segundo as recomendacdes preconizadas
para esse tipo de solo (RESCK et al., 2000). Sobretudo o efeito da textura (~50% argila) pode
dificultar as perdas de C organico pela formacdo de complexos estaveis entre as substancias
hdmicas e os constituintes inorganicos do solo (OADES, 1993; STEVENSON, 1994; SILVA et
al.,, 1996; ZINN et al., 2005; TRISTRAM & SIX, 2007). Nesse sentido, cabe ressaltar que o
estudo em pauta foi realizado em Latossolo Vermelho distréfico tipico, com textura argilosa
caulinitica [que apresenta um indice de intemperismo ki (1.7SiO,/Al,03) = 1,3 e Fe;O3 = 86 g kg’
] (OLIVEIRA et al., 2004). Nesses solos, os 6xidos, hidroxidos e oxihidréxidos de Fe e Al
(FeOx e AlOs), contribuem para a estabilizacdo da matéria organica (SKJIEMSTAD et al., 1989;
KAISER &GUGGENBERGER, 2000; BRUUN et al., 2010).

Com relacdo a profundidade de amostragem do solo, o efeito da substituicdo da
vegetacdo nativa de cerrado para cultivo anual foi restrito aos primeiros 60 cm de
profundidade, independente do manejo. Em termos mundiais, alguns estudos constataram que
certas praticas de manejo e cultivo refletem nas camadas mais profundas do solo [arado de
aivecas e pastagens] (JANTALIA et al.,, 2007; FIGUEIREDO et al., 2010; LAL, 1997,
NEEDELMAN et al., 1999; MANLEY et al., 2005). Ha quem pondere sobre a necessidade de
se analisar profundidades maiores que 60 cm (GUO & GILFORD, 2002). Outros
recomendam avaliar desde 20 cm (BERNOUX et al., 2006) para areas com plantio direto, até
0 primeiro metro de profundidade para se estimar com maior precisdo as mudangas do

estoque de C do solo nas areas convertidas para cultivo e pastagens (URQUIAGA et al., 2010;
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BATLLE-BAYER et al., 2010). E importante destacar que a taxa de armazenamento de carbono
no solo na agricultura pode ser ampliada com a adogdo de outras préaticas de manejo especificas
que incluem alteracfes na quantidade e qualidade dos residuos adicionados ao solo (SIX et al.,
2002), e um segundo cultivo anual em sequéncia (safrinha), que ndo ocorre no caso desse estudo
(CORBEELS et al., 2006; SIQUEIRA-NETO et al., 2010).

Dessa forma, em complemento & argumentacdo sobre distintas aproximacoes
metodolodgicas, reforca-se a ideia de tratar com cautela as evidéncias inequivocas sobre
magnitudes de ganho de carbono no solo pelo plantio direto em relacdo a vegetacdo nativa de

Cerrado e a outros sistemas de manejo agricola.

SITIO I1I. 15 ANOS DE MANEJO

Em geral os métodos de oxidacdo por via umida recuperaram em média 70 e 82% do

C determinado pelo método da combustéo a seco (C-TOC) (Tabela, 10).

Entre os métodos de oxidacdo via Umida, especialmente no VN2 e no PD, a auséncia
de uma fonte externa de calor reduziu a recuperagdo de C em 20%. Na pastagem néo foram
observadas diferencas significativas entre 0s métodos de oxidacdo via Umida. Em todos os
tratamentos e métodos analiticos verificou-se o efeito da profundidade no decréscimo dos teores
de C (Tabela 10).

As diferencas significativas entre 0 C-TOC e os métodos de oxidacdo via Umida em
todos os tratamentos e intervalos de profundidade (Tabela 10) permitiram calcular os fatores
de correcdo para os métodos de oxidacdo via umida tendo como referéncia o C-TOC. Na
Tabela 11 observam-se as variagdes nos fatores de correcéo entre os métodos e intervalos de
profundidade. Foram encontrados valores médios de 1,21 e 1,44 para C-O2+ e C-O2,
respectivamente, com amplitudes que variam de 1,16 a 1,26 e 1,22 a 1,68 para C-02" e C-02,
respectivamente. Os maiores fatores de corre¢do para o perfil de 0-100 cm foram encontrados
no VN2 para C-O2 (1,58 +0,06). Nesse mesmo método analitico houve um decréscimo de

22% no fator de correcdo para a pastagem (1,23 = 0,05).
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Tabela 10. Teores de carbono do solo (C) recuperado por diferentes métodos analiticos em
sistemas de manejo no Cerrado apds 15 anos de cultivo.

Sistema  Profundidade Métodos analiticos @
(cm)
(g kg solo™)
C-TOC C-02+ C-02
VN2 0-30A@ 247Aa  (37) 19,7Ab (3,90  164Ac (4,0)
Pastagem 21,9ABa 2,7 17,8Abb (2,2) 17,4Ab (3,0
PD 19,6Ba  (1,8) 162Bb  (1,6) 14,1Ab (26)
C-TOC C-02+ C-02
VN2 30-60B 154Aa  (1,8) 123Ab  (1,8)  95Ab  (L7)
Pastagem 14,1Aa (1,9 115Ab  (1,8) 11,3Ab (2.1)
PD 140Aa (25 116Ab (200 95Ab  (3,3)
C-TOC C-02+ C-02
VN2 60-100C 11,1Aa  (1,6) 92Ab  (1,3)  70Ac (14)
Pastagem 9,2Aa (0,5) 7,9Ab (0,5 7,9Ab  (0,60)
PD 91Aa (1,00 78Ab  (0,7)  54Ac (0,30)

1 (C-TOC) da combusto a seco; (C-02) oxidagao por via Umida, sem aquecimento externo; (C-O2+) oxidacdo por via
imida com aquecimento externo. ® Médias sequidas da mesma letra maitiscula italica na coluna, indicam que n&o ha
diferencas significativas entre si pelo teste de Tukey a 5% (efeito da profundidade foi significativo em todos os
tratamentos e em todos os métodos). @ Médias seguidas da mesma letra maitscula na coluna, dentro de cada intervalo de
profundidade, e, mindscula, na linha indicam que ndo ha diferencas significativas entre si pelo teste de Tukey a 5%.
Valores em parénteses indicam o desvio padrdo da média. VN2: cerrado sensu stricto protegido de fogo; Pastagem:
Cronossequéncia cerrado sentido restrito - quatro anos de lavouras - 11 anos de pastagem; Plantio direto:
Cronossequéncia cerrado sentido restrito - quatro anos de lavoura - onze anos de pastagem.

Tabela 11. Fator de correcdo médio dos teores de COT do solo para os métodos de combustédo
umida sem (C-O2) e com aquecimento (CO2+), em relacdo ao método de referéncia por
combustdo a seco (C-TOC).

Profundidade Tratamentos

(cm) VN2 Pastagem Plantio direto Média

Fator de correcio’

(CO2+) (CO2) (CO2+) (CO2) (C-02+) (C-02) (C-O2+) (C-02)

0-30 1,26 1,50 1,23 1,26 1,21 1,39 1,23 1,38
30-60 1,25 1,62 1,23 1,22 1,21 1,47 1,24 1,44
60-100 1,21 1,60 1,17 1,17 1,17 1,68 1,18 1,48
(0-100cm) 1,24 1,58 1,21 1,23 1,20 1,53 1,21 1,44

! Fator de correcdo (Fc) de COT (g C g C?): Fc CO2+ = C-TOC/C-C-CO2+; Fc CO2 = C-TOC/C-C-CO2. (0-
100 cm); média ponderada [0-30; 30-60; 60-100].
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No que diz respeito ao C recuperado por oxida¢do via Umida com aquecimento, 0s
fatores de correcdo apresentam valores consistentes e com pouca variabilidade entre os
tratamentos ((Fc C-CO2+g.100 cm = 1,21; CV = 2%). Essas caracteristicas do método foram
confirmadas pela baixa dispersio (RMSE = 0,80) e alta precisdo (R? = 0,98) nos valores de C-
CO2+ em relacdo aos valores do C-TOC da anélise de regresséo linear (Figura 7). Portanto, a
subestimativa dos valores do C-O2+ em relagcdo ao C-TOC ocorre de modo constante em
todos os intervalos de profundidade e sistemas de manejo. Esses resultados asseguram um
aumento na consisténcia de estimativas de estoque de carbono no solo, em termos de ajustes
de dados para comparacdes em modelos regionais sob Latossolo Vermelho distréfico argiloso
no Cerrado, desde que se aplique um fator de correcdo médio de 1,21, ou que sejam ajustados
os dados de concentracdo de C pela equagdo: C-TOC = 0,3391 + 1,197C-O,+.

Em contraste, observou-se grande variabilidade nos fatores de correcao entre 0 método
de oxidacdo via imida sem aquecimento e 0 C-TOC (Fc O2¢.100 cm = 1,44; CV = 14%). De
forma a ratificar essa variacdo, verificou-se na analise de regressdo linear que descreve as
relacBes entre C-TOC e C-O2 uma alta dispersdo dos dados (Figura 8), com acréscimo de
30% no erro sistemético (RMSE = 2,7225) e menor precisdo na explicacdo da variancia (R* =
0,80). Sendo assim a oxidacdo do C por via Umida sem aquecimento tende a apresentar
estimativas menos precisas, 0 que diminui a capacidade desse método de fazer previsdes
acuradas de concentracdo de carbono, quando comparado com o método de combustéo a seco,

ainda que os valores sejam ajustados pelo fator de correcdo médio de 1,44.

Na Tabela 12 sdo apresentadas as correlacdes entre os estoques de carbono (Mg ha™)
de modo a integrar os metodos analiticos e os métodos de calculo de estoque de C [i.e.
métodos analiticos: combustdo a seco (C-TOC), oxidagdo via umida sem aquecimento (C-
02), com aquecimento externo (C-O2+); calculos de estoque com corre¢do pela massa de solo

equivalente ao cerrado nativo de referéncia (Massa) e sem essa correcdo (Camada)].



68

40

35 C-TOC =0,3391 + 1.197C-O," bt

R2 =0,98
_ -1
2 RMSE= 0,80 g kg
5 +

% t ey
o s "+f+fr+++ '
T * ++,:i+++
(&}

20 b

+ +{,a+'
o
15 By *
+ MA"*'
. A
10 Lot
S 4t
5 T T T T T T T T T T T T
5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 2.5 25 27.5 30 2.5
C-02+

Figura 8. Regressdo linear entre os teores de C organico total (g kg™) por combustdo a seco (C-TOC) e oxidac&o via imida
com aquecimento (C-O2+) em um Latossolo Vermelho argiloso no Cerrado de 0-100 cm. (p<0.0001; (n=48)).
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Figura 9. Regress&o linear entre os teores de C organico total (g kg™) por combustdo a seco (C-TOC) e oxidaco via imida
sem aquecimento externo (C-O2) em um Latossolo Vermelho argiloso no Cerrado de 0-100 cm. (p<0.001; (n=48)).

Observa-se que ndo houve efeito do calculo matematico utilizado para estoques de C

do solo no agrupamento das correlagcdes. Sendo assim, ndo foram observadas correlagdes

entre C-TOC e C-02, e C-02+ e CO2, independente do método de célculo matematico de

estoques de carbono do solo. Entre 0 TOC e C-O2+ todas as correlagdes foram positivas e
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altamente significativas, independente do método de célculo matemético de estoques de

carbono do solo.

Tabela 12. Matriz de correlagdo de Pearson das interacfes entre métodos analiticos matematicos.

02" TOC 02 02" TOC 02
Camada Camada Camada Massa Massa  Massa

0-30 cm

02" Camada 1,000

TOC Camada 0,932 1,000

02 Camada 0,459™  0,329™ 1,000

02" Massa 0,854 0,897 0,124 1,000

TOC Massa 0,751 0,890 0,030™ 0,963 1,000

02 Massa 0,56™ 0,479™ 0,956  0,350™  0,275™ 1,000
0-100 cm

02" Camada 1,000

TOC Camada 0,924 1,000

02 Camada 0,474™  0,343"™ 1,000

02" Massa 0,936 0,922 0,300™ 1,000

TOC Massa 0,821 0,943 0,167™ 0,937 1,000

02 Massa 0,498™  0,386™ 0,985 0,376™  0,257™ 1,000

ns: ndo significativo (p<0,005)

A influéncia das interacGes entre métodos pode ser confirmada pela Tabela 13, que

apresenta as médias dos estoques de C dos tratamentos nas interacdes entre métodos analiticos

de recuperacdo de carbono vs. métodos de célculo de estoque de C. [i.e. métodos de

laboratério: combustdo a seco (C-TOC), oxidacdo via Umida sem aquecimento (C-O;), com

aquecimento externo (C-O,+); célculos de estoque com correcdo pela massa de solo

equivalente ao VN2 (Massa) e sem essa correcdo (Camada).

No intervalo de profundidade de 0-30 cm e no perfil de 0-100 cm, independente de

tratamento e do metodo utilizado para célculo de estoque, invariavelmente os maiores

estoques de C foram encontrados no C-TOC, seguido pelo C-O,+, que foi maior que o CO,

(Tabela 13).
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Tabela 13. Médias dos estoques de C dos tratamentos nas interacdes entre métodos
laboratoriais de recuperacgdo de carbono vs. Métodos de célculo de estoque de C.

[i.e. métodos de laboratorio: combustdo a seco (C-TOC), oxidacdo via Umida sem
aquecimento (C-0O,), com aquecimento externo (C-O,+); calculos de estoque com correcdo
pela massa de solo equivalente ao VN2 (com correcdo) e sem essa correcdo (sem correcao).

Profundidade InteracOes
C-TOC C-0; C-Oy+

(cm) (Camada  (Massa) (Camada (Massa) (Camada (Massa)
Mg C ha*

0-30 68.4a 64.3a 47.6¢ 44.7¢c 55.3b 52.0b

30-60 45.1a 44.8a 31.3c 31.2c 36.6b 36.4b

60-100 43.2a 42.5ab 28.3c 27.8¢c 36.4ab 35.7b

0-100 156.5a 152.0a 107.2c 104.0c 128.1b 124.4b

! (C-TOC) da combusto a seco; (C-02) oxidagao por via umida, sem aquecimento externo; (C-O2+) oxidacao por via
mida com aquecimento externo. ¥ Médias seguidas da mesma letra linha, indicam que néo hé diferencas significativas
entre si pelo teste de Tukey a 5%.

A Figura 10 apresenta os estoques de carbono do solo estimados em fungéo dos efeitos
da interacdo entre trés métodos analiticos (C-TOC; C-O, e C-O,+) e dois métodos
matematicos de célculo de estoque de carbono do solo [camada equivalente (Camada) e

massa equivalente (Massa)].

Considerando o C-TOC, no intervalo de profundidade de 0-30 cm verificou-se um
estoque de 72,5 Mg C ha™ no VN2. Nos sistemas cultivados foram encontradas variacdes na
pastagem entre 69,7 e 63,2 Mg C ha™ pela Camada e Massa, respectivamente; no PD foram
estimados estoques de 62,6 e 58 Mg C ha™ pela Massa e Camada, respectivamente (Figura
10). No intervalo de 30-60 cm, houve um armazenamento de 42 Mg C ha™ no VN2, o que
representou uma estimativa de estoque acumulado de 119 Mg C ha™ no perfil de 0-60 cm.

Entre 60 e 100 cm de profundidade observou-se um actimulo de 47,4 Mg C ha™ no
VN2, perfazendo um estoque total de 166,5 Mg C ha™ no primeiro metro de profundidade.
Entre 0-100 cm de profundidade, na pastagem foram encontradas variacdes entre 156,4 a
149,1 nos métodos Camada e Massa, respectivamente; no PD os estoques perfizeram 144,8 e

140,5 para Massa e Camada, respectivamente.

O estoque de C-TOC no VN2 do SITIO I1 (166,5 Mg C ha™) apresentou uma pequena
alteracdo em relacdo ao VN1 do SITIO | (164,4 Mg C ha™; Capitulo 1) devido a distintas
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metodologias de amostragem decorrentes de diferentes delineamentos experimentais (ver
metodologia). No primeiro, esse resultado é uma média de trés parcelas nativas (i.e. 1, 4, 54) e
no segundo, a média de trés pontos em uma unica parcela (i.e. parcela 54) de VN2 sentido
restrito. Nos métodos CO2 e CO2+ foram estimados estoques de 116,7 e 134,2 Mg C ha™ para
o intervalo de 0-100 cm de profundidade.

No Plantio direto e na Pastagem, os estoques de carbono recuperados pela combustéo
a seco variaram em funcdo do método matematico de célculo, que reflete a reacomodacéo do
solo, com alteracbes da densidade em funcdo do manejo. Constata-se que ndo houve
diferengas entre 0 VN2 e os sistemas de cultivo no intervalo de 0-30 cm quando se considerou
apenas a profundidade [Camada]. Apo6s a correcdo dos estoques pela Massa, somente a
pastagem se manteve no mesmo grupo do VN2 (Figura 10). Nos outros intervalos de

profundidade [30-60 e 60-100] nao foram observadas diferencas entre os tratamentos.
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Figura 10. Erro maximo da estimativa dos estoques de carbono do solo (Mg ha™*) de um Latossolo no Cerrado em diferentes
sistemas de manejo.

a: combustdo a seco (CTOC); b: oxidagdo com aquecimento externo —(C-O2+); c: oxidacdo sem aquecimento
externo (CO2). cm: intervalo de profundidade. Barras solidas e barras sem preenchimento indicam estoques
calculados com correcdo [Massa] e sem corregdo [Camada], respectivamente. As barras pretas indicam o
intervalo de confianca (95%). As médias sdo estatisticamente diferentes quando ndo ocorre sobreposi¢do das
barras. Descricdo dos tratamentos no rodapé da Tabela 2. Pd: Plantio direto.

Nos estoques recuperados pelos métodos C-O,+ e CO,, independente da profundidade,
ndo foram observadas diferencas entre os tratamentos (Figura 11). Contudo, nesses casos,
especialmente o aumento da variancia em todos os intervalos de profundidade, dificultou a
deteccdo de diferencas significativas entre os estoques de carbono dos tratamentos (Figura
11).
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Figura 11. Diferencas absolutas e relativas de estoque de carbono do solo no intervalo de 0-100 cm de profundidade entre:
Plantio direto (PD) e VN2; Pastagem e VN2; TOC = combustdo a seco; O2 = oxidacdo via imida; O,+ = oxidagdo via Umida
com aquecimento.

Perdas sdo indicadas pelo sinal negativo (-). Valores em parénteses representam as mesmas diferencas expressas em
porcentagem. ns = Nao significativo pelo teste t (<0,05). Legendas sdo os métodos de calculo de estoque de carbono com e
sem corre¢do pela Massa. ns: ndo significativo no teste t dos sistemas de manejo com o VN2 (<0,05).
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No tratamento Pastagem, ap6s 15 anos da cronossequéncia: cerrado sentido restrito -
quatro anos de cultivo convencional em rotacdo arroz/soja - onze anos de pastagem de
Brachiaria brizantha, houve o efeito da correcdo da massa nos estoques de carbono do solo,
mas isso foi detectado apenas no C-TOC (Figura 11). Quando os valores de concentracao de
C foram integrados no intervalo de 0-100 cm de profundidade, na auséncia da correcdo pela
massa, houve uma reducdo de 6% nos estoques de C que ndo foi significativa em termos
estatisticos (Figura 11). ApdGs a correcdo pela massa de solo, a reducdo de estoques foi de
10%, ou 17 Mg C ha™.

No tratamento Plantio direto, apés 15 anos da cronossequéncia: cerrado sentido
restrito - quatro anos de cultivo convencional em rotacdo arroz/soja - onze anos de plantio
direto em rotacdo milho/soja, no intervalo de profundidade de 0-100 cm houve uma reducéo

de 21,6 e 26 Mg C ha™* sem e com correcdo pela massa.

N&o ha como se estimar com precisdo a taxa anual de redugdo de C nesses dois
tratamentos sob cultivo, ja que nos primeiros 4 anos o solo foi revolvido com arados de discos
e aivecas e, portanto, provavelmente ocorreram redugdes nos estoques de carbono durante
esse periodo. No entanto, pode-se verificar que a cronossequéncia que inclui 11 anos de
pastagem reduziu em 9 Mg ha™ as emissées de C-CO, em relagdo & cronossequéncia com 11
anos de Plantio direto pelo método TOC ap6s a correcdo pela massa de solo, mas esses

valores ndo foram significativos em termos estatisticos.

Entre os métodos de oxidacdo via umida e considerando o intervalo de 0-100 cm de
profundidade, ndo foram observadas diferencas estatisticas significativas entre 0 VN2 e a
pastagem em termos de estoques de carbono, independente da correcdo da massa. No Plantio
direto houve efeito da correcdo pela massa apenas no método sem aquecimento externo (C-
02). Nesses termos, verificou-se uma reducdo de 18,5%%, ou 17 Mg ha™ em valores

absolutos de estoque de C do solo.

Sendo assim, nesse estudo, em termos de estoque de carbono, quando foram
empregados métodos analiticos de recuperacdo de carbono por oxidacdo via umida ndo se
constatou o efeito da substituicdo da vegetacdo nativa de Cerrado pela pastagem. Apenas o
método de combustéo a seco foi capaz de evidenciar diferengas entre esses dois tratamentos.
Mas essas diferencas s6 foram significativas quando a massa de solo da pastagem foi

corrigida em funcéo da massa de solo do VN2.
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Portanto, apds 15 anos de manejo os impactos da conversdo de cerrado a pastagem sao
mais nitidos quando o carbono foi recuperado por combustdo a seco e houve a corre¢do pela

massa de solo.

Os resultados relativos a concentracdo de C no solo indicam que houve efeito do
manejo na recuperacdo do carbono no método de oxidacdo via Umida sem aquecimento.
Sendo assim, em Latossolo Vermelho argiloso distrofico no VN2, o fator de correcéo de 1,32
para 0 método Walkley & Black (C-02), sugerido por NELSON & SOMMERS (1996) para
grupos semelhantes de solo estaria superestimando os teores de C na Pastagem e
subestimando no VN2. Os mesmos autores advertem, em uma sintese que incluiu 922
ambientes pedoldgicos, que esse método sugerido por Walkley & Black, fornece estimativas
aproximadas, ou semi-quantitativas devido a alta variabilidade nos teores de carbono
recuperado; os fatores de correcdo variaram de 1,03 a 1,41 e 1,0 a 2,86 entre classes de solos e
tipos de solos individuais, respectivamente (NELSON & SOMMERS, 1996). Alguns estudos
mais recentes sugerem que a porcentagem de recuperacdo de C por esse método varia de 59%
a 88%%, e isso implica em fatores de correcdo entre 1,69 e 1,14 (CHATTERJEE, 2009).

A presenca de material carbonizado pode contribuir para a baixa recuperacdo do C na
oxidacdo via Umida sem a aplicacdo de aquecimento externo (SKIEMSTAD & TAYLOR,
1999; DE VOS et al., 2007). WALKELY (1949, apud CHATTERJEE et al., 2009), relatou
que o método Walkley & Black recupera apenas de 2-11% do carbono presente em materiais
carbonizados. De fato, essa forma inerte de carbono (carvdes), comum em solos de savanas,
como é o caso do Cerrado, representou cerca de 30% do C total em solo sob vegetacdo nativa
de cerrado sentido restrito (JANTALIA et al., 2007).

Em termos de vegetacéo nativa, 0s estoques de cerca de 70 Mg C ha™ observados no
intervalo de 0-30 cm de profundidade sdo semelhantes aos relatados por SIQUEIRA NETO
(2010) que ficaram em torno de 60-70 Mg C ha™ e estdo no quartil superior da média dos
estudos mais recentes realizados no Cerrado, que variam de 35 a 95 Mg C ha™ de 0-30 cm de
profundidade (SALTON, 2005; BAYER et al., 2006; DIECKOW et al., 2009; JANTALIA et
al., 2007; LEITE et al., 2009; MARCHAO et al., 2009; MAIA et al., 2010). Provavelmente 0s
altos teores de argila (~50%) e a protecdo da area nos ultimos 16 anos contra queimadas

acidentais, podem ter contribuido para esses resultados.
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As redugdes nos estoques de C-TOC para o intervalo de 0-30 cm de profundidade
devido & conversdo de vegetacdo nativa a pastagens foram de 10%, ou 17 Mg C ha™, e,
portanto, similares aquelas relatadas por Don et al (2011) em uma meta-analise em solos de
clima tropical (-12,6 Mg C ha™* com perdas relativas de -12%) e um pouco menores que
aquelas descritas por Assad et al (2013) em estudos no Brasil (-12,2 Mg ha™* que corresponde
a perdas relativas de -16%). Na oxidacao por via imida (CO,), os resultados foram correlatos
a meta-analise realizada por GUO & GIFFORD (2002) que relataram em média, um
acréscimo de 8% nos estoques de carbono do solo (SOC) nas substituicdes de floresta nativa
para pastagem. Esses mesmos autores comentam que, em geral, esse acréscimo ndo foi
significativo em locais onde a precipitacdo anual foi menor que 2000 mm, como é o caso das

condicdes experimentais em pauta.

MAQUERE et al. (2008) comparando pastos com mais de 20 anos e vegetacao arbdrea
nativa no Cerrado, verificaram que, quanto mais longa a existéncia do pasto, maior o aumento
nos estoques de carbono. Nota-se que a pastagem avaliada nesse estudo foi implantada no
quinto ano apods a conversao e, portanto esta instalada ha 11 anos. Se houve redugbes nos
estoques de carbono durante o periodo precedente, esse decréscimo ainda pode estar em
processo de ser contrabalanceado pelo armazenamento de carbono anual até o retorno aos
estoques iniciais, que, pode ocorrer em torno de 20 ou 30 anos apds a mudanca do uso da terra
(PAUL et al., 2002).

Estudos recentes evidenciaram que a tendéncia de reducdo nos estoques de C no solo
apos a conversdo da vegetacdo nativa de Cerrado tornou-se mais clara quando a abordagem
baseada na Massa foi utilizada, ao inves da abordagem baseada em profundidade (Camada)
(MAQUERE et al., 2008; SIQUEIRA NETO et al., 2010). DON et al., 2010 relataram que a
correcédo pela Massa aumentou em 28% os efeitos da mudanca do uso da terra, especialmente

quando as florestas tropicais foram convertidas a pastagens.

Este estudo contribuiu para confirmar o efeito dos métodos nas estimativas de
mudangas nos estoques de C em Latossolos argilosos devido a conversdo do uso da terra de
Cerrado nativo para e pastagem e cultivo de grads em rotacdo anual soja/milho, seja em

plantio convencional ou direto.
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CONCLUSOES

1- Em 31 anos de manejo as alteracbes no armazenamento de C no solo devido a
substituicdo da vegetacdo nativa de cerrado sentido restrito por cultivo anual foram

restritas aos primeiros 60 cm de profundidade.

2 - A substituicdo do cerrado sentido restrito por plantio direto em rotacdo soja-milho
provocou a reducdo de pelo menos 11% dos estoques de C do solo. No entanto, a
adocdo do plantio direto como alternativa a0 manejo convencional com arado de

aivecas mitigou até 12% das emissdes de COs,.

3 - Os métodos de determinacdo e de correcao dos estoques de C para consideracdo das
alteracBes de densidade do solo influenciam as comparacdes de diferentes formas de
manejo. A desconsideracdo das diferencas resultantes de variagBes analiticas pode
induzir a erros nas estimativas de emissédo ou remocéo de C do solo, sobretudo na

comparagéo entre plantio direto e cerrado ss.
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CAPITULO 1. _CARBONO E NITROGENIO EM COMPARTIMENTOS DA
MATERIA ORGANICA DO SOLO APOS 15 ANOS DE MANEJO NO SITIO 1l

INTRODUCAO

Conceitualmente, matéria organica do solo (MO) é todo o material organico na fragéo < 2
mm que contém de 40 a 60% de C, dependendo da composicdo e idade, mas assume-se,
frequentemente, uma média de 58% (NELSON & SOMMERS, 1982). O papel da matéria
orgénica do solo na manutengdo das sociedades humanas engloba os ambitos local (i.e.
manutencao da fertilidade) e global (i.e. a mitigacdo das emissbes de carbono para a atmosfera).
Nesse contexto de mudangas climéticas globais, os agroecossistemas podem exercer o papel de
fonte ou dreno de CO, (FELLER et al., 2006; LAL et al., 2010), uma vez que a taxa de
armazenamento de carbono no solo pode ser ampliada com a adogéo de préaticas de manejo
especificas (FELLER et al., 2006; LAL et al., 2010; SMITH et al., 2008). et al., et al., et al.,

Alguns modelos conceituais foram desenvolvidos na tentativa de descrever 0s processos
de formacdo e decomposicdo da MO. O modelo Century Ecosystem (PARTON et al., 1987;
SMITH et al., 1997) parte do pressuposto de que o carbono da MO (COT) esta armazenado em
reservatorios ou compartimentos denominados: “ativo”, com um rapido turnover [1 a 5 anos],
geralmente representado pelo C da biomassa microbiana (C-BIO; JENKINSON & POWLSON,
1976) e o carbono organico sollvel do solo (PAUL, 1984; KAISER & GUGGENBERGER,
2000); “lento” ou “intermediario”, com tempo de ciclagem de 20 a 40 anos, esse compartimento
tem sido representado pelo C da MO particulada [fracdo da matéria orgénica de tamanho >53 um
(CAMBARDELLA & ELLIOT, 1992)], ou pelo C da fracdo leve da MO [fracdo da MO que
flutua em densidades em torno de 1,8 g cm™ (MOTAVALLI et al., 1994)]; e, por fim, o
compartimento “passivo”, com tempo de ciclagem de 200 a 1.500 anos (DUXBURY et al., 1989).

Uma das maneiras de se estimar ciclagem, e portanto, o tempo de residéncia da
matéria organica no solo, faz uso de técnicas isotdpicas com base na diferenca na abundéncia
natural de *C entre plantas com diferentes rotas fotossintéticas [Ciclo de Calvin (plantas C3)
e ciclo Hatch-slack (plantas C4)] (SMITH & EPSTEIN, 1971). Na natureza existem dois
isétopos de C estaveis (*°C e **C), que compreendem 98,89% e 1,11% de todo C existente,
respectivamente, resultando em 8*3C de -8%o para o CO, atmosférico (NYBERG et al., 2000).

Todas as plantas discriminam CO, durante a fotossintese, mas o grau desta discriminacao
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depende da via fotossintética. Plantas com via fotossintética C3 tém 813C variando de -40 a -
23%o (valor mais frequente -27%o), enquanto que as C4 t€m valores de 613C variando de -9 a
-19%o (valor mais frequente -12%o) (SMITH & EPSTEIN, 1971).

Em ecossistemas naturais, o carbono organico do solo é derivado quase que
exclusivamente dos residuos da vegetacdo nativa. Em agroecossistemas, duas origens sdo
possiveis: uma remanescente da vegetacdo nativa e outra oriunda dos residuos vegetais das
plantas cultivadas. Nesse caso, a assinatura da abundancia natural de **C do solo pode ser
usada como um marcador natural para estudos da dinamica da MO, o que possibilita calcular
a proporcao de carbono derivado da vegetagdo natural usando um modelo de decaimento de
primeira ordem (SIX et al., 2002).

Sendo assim, experimentos de longa duracdo sdo importantes instrumentos para gerar
informacges consistentes sobre as mudancas dos estoques de C do solo em funcdo de mudancas

no manejo.

No dominio do Cerrado foi possivel reunir um conjunto consistente de dados edéficos e
ambientais de longo prazo, coletados durante 31 anos em um experimento de longa duracéo,
localizado na area experimental da Embrapa Cerrados, no Distrito Federal (CORAZZA et al.,
1999; NEUFELDT et al., 1999; 2002; MENDES et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2004;
FERREIRA et al., 2005; JANTALIA et al., 2007; RESCK et al., 2008; FIGUEIREDO et al.,
2007; 2010).

Dessa forma, esse estudo teve como objetivo avaliar a dindmica do C e N da MO frente a
mudancgas do uso do solo, no sentido de identificar os efeitos na estabilidade do C nos

compartimentos da MO.

MATERIAL E METODOS
Descricdo das areas experimentais

O trabalho foi conduzido nos campos experimentais da Embrapa Cerrados, localizados
em Planaltina-DF (15°35°30”S e 47 e 47°42°00”W) com altitude de 1.014. Todos os
tratamentos foram instalados em um Latossolo Vermelho distréfico tipico (EMBRAPA,
1999) de textura argilosa com cerca de 50% de argila. O clima da regido corresponde ao tipo
Aw (tropical chuvoso), segundo classificacdo de Kdppen, com presenca de invernos secos e

verdes chuvosos (vide descri¢do detalhada no Capitulo I).
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Nesse estudo foi avaliado o experimento denominado SITIO Il, que completou 15
anos em 2010. O experimento foi instalado em 1996 em Latossolo Vermelho distrofico com
50% de argila e delineamento experimental em blocos ao acaso, com trés repeticBes. Os

grupos de manejo avaliados nesse estudo foram:

- Pastagem: Preparo com arado de discos e cultivo de gramineas nos dois primeiros
anos e arado de aivecas com leguminosas nos dois anos seguintes. A partir do quinto ano,

utilizou-se pastagem Brachiaria brizantha, com simulacdo de pastagem;

- Plantio direto: Preparo com arado de discos nos dois primeiros anos e arado de
aivecas nos dois anos seguintes. A partir do quinto ano, utilizou-se o plantio direto, com

alternancia bienal de gramineas e leguminosas;

- Vegetacdo nativa de cerrado sentido restrito (VN2): Area de cerrado sentido restrito
protegida de fogo adjacente a area experimental, utilizada como ambiente de referéncia:

parcelas 1, 4, 54 (vide descri¢do detalhada da cronologia dos tratamentos no Capitulo I).

Cada parcela (repeticao) foi considerada um ponto amostral. Foram coletadas cinco
amostras simples de solo a uma distancia radial de 1m de cada ponto. As coletas de solo
foram realizadas em 2010. As coletas de amostras de solo ocorreram apds as primeiras
chuvas (outubro/novembro) com o solo em estado friavel. As amostras deformadas foram
coletadas com o trado holandés. As coletas foram realizadas até a profundidade de 40 cm nos
seguintes intervalos: 0-5; 5-10; 10-20; 20-30; 30-40 cm. Cada intervalo de profundidade foi
denominado “camada amostral ou intervalo de profundidade” (vide descri¢do detalhada da

coleta de solo Capitulo I).

Metodologias analiticas utilizadas
Anélises Fisicas do Solo

A anélise granulométrica foi efetuada pelo método da pipeta, por dispersdo da amostra
com NaOH 1 mol L™ e agitagdo lenta. O tamanho limite dos complexos organo-minerais
primarios segue diferentes esquemas de classificagdo. A fracdo argila compreende particulas
<2 um, enquanto o silte varia entre 2-20 pm e entre 2-50 pum. A fracédo areia varia de 20-2000
pm ou 50-2000 pm (CHRISTENSEN, 1992). Nesse estudo, foi adotado o critério sugerido
pela Sociedade brasileira de Ciéncia do Solo: areia = 50-2000 pm; silte = 2-50 um,; argila < 2

pm.
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Fracionamento Fisico da Matéria Organica
Carbono e Nitrogénio total e da Matéria Organica Particulada

Nesse estudo adotou-se a terminologia “Matéria organica particulada” (MOP) com
base na classificacdo utilizada por CAMBARDELLA & ELLIOT (1993), que é representada

pela MO determinada pelo teor de carbono na fragao particulada de solo (>53 pum).

Realizou-se o fracionamento fisico da MO segundo CAMBARDELLA & ELLIOTT
(1992), com adaptacbes no peso da amostra utilizada, conforme BAYER ET AL., (2004).
Subamostras da matriz, ap6s secagem ao ar, foram passadas em peneira de 2 mm. Destas, 20
g foram colocados em frascos plasticos com volume de 250 mL. Foram adicionados 70 mL de
hexametafosfato de sédio na concentragdo de 5 g L™. Agitou-se a mistura por 15 h em
agitador horizontal, regulado para cento e trinta movimentos por minuto. Depois desse
processo, todo o contetdo do frasco foi colocado em peneira de 53 um e lavado com auxilio

das maos com luva de borracha e jato de agua destilada, por aproximadamente 15 minutos.

O material retido na peneira >53 um, constituido por residuos organicos e fracao areia,
foi definido como “material particulado total” e foi secado em estufa a 50°C, por 72 h. Apds
secagem, a amostra foi moida por varias vezes em gral de porcelana até que todo o contetdo
passasse pelas malhas de uma peneira de 0,149 mm. Em seguida, aliquotas foram pesadas e
analisadas quanto aos seus teores de C e N, constituindo-se o carbono organico da MO
particulada (C-MOP) e no nitrogénio da MO particulada (N-MOP). Como as fracdes argila e
silte foram removidas durante o peneiramento, foi necessario corrigir os valores de C e N da

MOP calculando essa diferenca em relagéo ao solo total.

Uma aliquota da amostra de solo total seca em estufa a 50 °C (Bulk soil) foi passada
em peneira de 2 mm, depois moida em gral de porcelana e passada em peneira de 0,149 mm
(100 mesh). Posteriormente esse material foi utilizado para a analise do carbono orgénico
total (COT) e do nitrogénio total (NT) da amostra. O carbono e o nitrogénio da MO associada
as particulas (<53 um) sdo correspondentes ao C e N associados a silte+argila, calculados pela
diferenca entre os teores de COT e C-MOP e entre NT e N-MOP.

As analises de carbono organico total e nitrogénio total do solo e das fraches
particuladas totais foram realizadas por combustéo via seca, em analisador elementar de CHN
em camara de combustdo fechada a 900°C (modelo PE 2400, Série 1l CHNS/O, PerkinElmer,
Norwalk, USA), utilizando-se de 20-80 mg de material previamente macerado passado na
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peneira de 100 mesh (0,149 mm).

Carbono da Matéria Organica Leve

Essa fracdo leve é geralmente recuperada em duas fragdes distintas, a fracao leve livre
(C-MOL) e a oclusa (C-MOL-0)] usando solucdes de lodeto de sodio (Nal) e politungstato de
sodio (SPT), baseadas em densidade em torno de 1,8 g cm™, que recuperam o material leve
com a mesma eficiéncia (SEQUEIRA et al., 2011).

Nesse estudo, avaliou-se a matéria organica leve livre (MOL) que foi separada
conforme o método densimétrico método proposto por Sohi et al (2001), adaptado por
PULROLNIK et al. (2009) utilizando-se solucdo de Nal (1,8 kg L™). Em um recipiente de
plastico adicionou-se 10g da amostra de TFSA (terra fina seca ao ar) e 20mL da solucdo de
Nal (1,8 kg L™) e procedeu-se & agitacdo manual por 30 segundos. O material foi centrifugado
(960 g, 30 min) e houve a formacdo de duas fases distintas. O sobrenadante foi
cuidadosamente despejado em papel de filtro qualitativo. A operacdo foi repetida duas vezes.
A fracdo organica sobrenadante na solucdo (fracdo leve livre) foi lavada extensivamente com

agua destilada, visando eliminar o excesso de Nal.

Em seguida, essa fragédo foi secada a, aproximadamente, 50-60 °C, pesada e macerada
em almofariz e passada na peneira de 100 mesh (0,149 mm). Os teores de C foram
determinados em analisador elementar de CHN em camara de combustdo fechada a 900°C
(modelo PE 2400, Série Il CHNS/O, PerkinElmer, Norwalk, USA).

Razio Isotopica Natural $'°C

Para a analise da abundancia natural do **C tanto do bulk soil como da MOP, foram
utilizadas duplicatas analiticas de cada amostra de solo que foram passadas em peneira de 100
mesh (0,149 mm). Para a determinagdo da composigdo isotopica C, a razdo isotopica Beftee
foi determinada pela liberacdo de CO, a partir da combustdo a 550 °C num tubo de pirex
selado na presenga de CuO em um Analisador elementar Carbo Erba EA-110. Os gases
gerados a partir desta combustdo foram separados por cromatografia gasosa e carreados por
fluxo continuo para o Espectrémetro de massa Delta Finnigam no Laboratério de Ecologia
Isotopica do CENA/USP. A razao isotopica foi expressa em partes por mil (%o), em relagdo ao
padrdo de Pee Dee Belemnita (PDB). O compartimento de C derivado da pastagem (C4) foi
calculado conforme BALESDENT & MARIOTTI, 1996.
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A propor¢do de substituicdo do carbono do cerrado pelo carbono originario da
Brachiaria nas pastagens, foi determinado usando a seguinte equagédo (LILENFEIN, 2002):

6 13Csolo — 6 13CVN2
613CPastagem — 6 13CV N2

CDPast = ( ) £100,  [1]

CDyn =100 - CDPasta\gem, [2]

Onde, CDpastagem € @ porcentagem de carbono novo, derivado da pastagem, 8Csol0 6 0
valor de 8*3C em determinada camada de solo avaliada do sistema de pastagem, §*C VN2 é o
valor '*C da (mesma) camada de solo correspondente ao cerrado, 8*3C pastagem é o sinal
(assinatura isotépica) 8'°C do material vegetal que estd sendo depositado no solo pela

pastagem, CDyn; € a porcentagem de carbono derivado do cerrado.

A porcentagem de carbono (ou fracdo particulada do C) do cerrado que foi perdida

desde o estabelecimento da pastagem (CCO,) foi calculada da seguinte maneira:
CC02 =100 - CDVN * (Cp/ Cc), [3]

Onde, Cp e Cc representam o conteudo de carbono, ou das fracdes de carbono do solo

da pastagem e do cerrado, respectivamente,
Consideraram-se 0s seguintes pressupostos:

(@ A composicao isotépica de C e C-MOP no inicio do plantio em pastagens é

semelhante ao da fragdo correspondente no solo do cerrado

(b) As alteracdes devido & humificacéo no valor 5'°*C do material vegetal derivado da
pastagem sdo insignificantes durante o periodo de tempo considerado nesse estudo.
GOLCHIN et al. (1995), consideraram insignificantes essas alteragdes em até 83

anos de manejo sob pastagem.

Andlises estatisticas

A verificagdo estatistica da significancia dos tratamentos foi feita pela Analise de
Variancia (ANOVA). Para a comparacao das médias foi utilizado o teste de Tukey, ao nivel
de probabilidade de 5%. Efetuaram-se regressdes lineares e analises descritivas das variaveis
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quantitativas utilizando como medidas estatisticas a média e o desvio-padrdo. Todas as
andlises foram realizadas pelo software SAS versdo 9.1.2. (SAS Institute 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO
COMPARTIMENTOS DA MATERIA ORGANICA DO SOLO

Em geral, os maiores impactos devidos a mudanca do uso da terra nos compartimentos
do C ocorreram na conversao do VN2 (solo sob vegetacdo de cerrado sentido restrito) para o
Plantio direto. Os teores de COT no VN2 variaram de 33,0 mg kg™ a 17,1 mg kg™,
decrescendo gradualmente no intervalo de 0 a 40 cm de profundidade (Tabela 14). Nos
sistemas de cultivo Pastagem e Plantio direto houve decréscimos menos acentuados em

profundidade em amplitudes de 24,4 a 18,1 mg kg™ e 23,5 a15,9 mg kg™, respectivamente.

Os efeitos da conversao do VN2 em cultivo ocorreram sobretudo nos intervalos de 0-
10 cm e 30-40 cm de profundidade (Tabela 14). Nos primeiros 10 cm do perfil o VN2
apresentou os maiores teores de C; entre 10-30 cm ndo foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos; no intervalo de 30-40 cm a Pastagem apresentou maiores

teores de C que o plantio direto.

Na Tabela 14 s&o apresentados os valores relativos de C da matéria organica leve livre
[C-MOL (% do COT representado pela fracdo da MO que flutua em solucdo com densidade
1.8 g cm™)]. Essa fracdo, no intervalo de profundidade de 0-40cm representou em média 7,5%
do COT e nédo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos. Houve o efeito
da profundidade no VN2 e na Pastagem em decréscimos que variaram de 11,5a4,1% e 11,0 a

7,5%, respectivamente.

O C-MOP no perfil de 0-40 cm de profundidade representou em torno de 16% do
COT em amplitudes que variaram de 19% a 12% na ordem VN2 > Pastagem > Plantio direto
(Tabela 14). As diferencas mais substanciais entre os tratamentos ocorreram no intervalo de
0-10 cm, onde o C recuperado na forma de C-MOP representou 22%, 21% e 14% do COT na
ordem VN2 = Pastagem > Plantio direto. Abaixo desse intervalo de profundidade ndo foram

observadas diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos.
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Tabela 14. Atributos da MO de um Latossolo Vermelho argiloso no Cerrado sob diferentes
sistemas de manejo.

Atributo Tratamento Intervalo de profundidade (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 0-40
coT" VN2 33,0Ab®  29,1Aab 23,6Abc  20,2Acd 17,1ABd 23,0A

(g kg™ Pastagem  24,2Bba 22,4Abab  21,3Aab  18,3Ab 18,1Ab 20,2A
Plantio direto 23,5Ba  20,3Bab 18,8Ab 17,8Ab  15,9Bb 18,6A

N VN2 2,30 1,97 1,77 1,37 1,23 1,62
(g kg Pastagem 1,70 1,73 1,63 1,37 1,30 1,50
Plantio direto 1,70 1,73 1,47 1,33 1,33 1,46

C:N VN2 1468A  1451A  1387A  1487A 1348A  14,07A

Pastagem 14,80A 13,08A 13,29A 13,74A  12,36A 13,33A
Plantio direto  12,32A 12,19A 14,23A 13,25A  12,8A 12,97A

C-MOL VN2 11,5Aa 8,7Aab 5,5Bhc 41Ac  6,7Abc 6,6A

(%) Pastagem 11,0Aa 9,8Aab 8,5Aab 7,8Aab  7,6Ab 8,5A

Plantio direto  9,3Aa 8,6Ab 8,8Aa 5,4Aa 6,5Aa 7,4A

C-MOP VN2 23,3Aa 20,4Aa 16,9Aab 17,3Aab 16,5Ab 18,6A
(%) Pastagem 21,5Aa 19,8Aa 17,9Aa 15,6Aa 1255Aa 16,7AB

Plantio direto 14,4Ba 13,4Ba 12,2Aa 12,2Aa 10,9Aa 12,3B

C-MOP/ VN2 243ABa  30,1Aa 27,53Aa 30,8Aa 26,6Aa 28,0A
N-MOP Pastagem 26,8Aa 29,5Aa 25,5Aa 27,3Aa 22,2Aa 25,8AB
Plantio direto 20,2Ba 20,2Ba 21,7Aa 23,1Aa 20,6Aa 21,4B

1(COT) teor de carbono total do solo recuperado por combustdo a seco em analisador elementar; (COT/NT) razéo C:N do
solo - bulk soil; (C-MOL) % de COT representada pela fracdo leve da MO do solo [fracdo da MO que flutua em densidades
de 1,8 g cm™®; Motavalli et al., 1994) ; (C-MOP) % de COT representada pela matéria organica particulada do solo [fracéo
da matéria organica de tamanho >53 pm] (CAMBARDELLA & ELLIOT, 1992)]; (C-MOP/N-MOP) razdo C:N da matéria
organica particulada.  Médias seguidas da mesma letra maitiscula na coluna por variavel e mindscula na linha indicam que
ndo ha diferencas significativas entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Invariavelmente a razdo C:N foi mais estreita no solo total (bulk soil) do que na fragdo
>53 um (COT:NT =14, 13, 13 e C-MOP:N-MOP = 28, 26, 21, para VN2, Patagem e Plantio direto,
respectivamente). Ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos no que
diz respeito a razdo C:N do solo, em contrapartida, a razdo C-MOP:N-MOP foi mais sensivel

para se detectarem os efeitos do manejo.

Em geral, no Plantio direto foram observadas as menores razdes C-MOP:N-MOP.

Nos primeiros 10 cm de profundidade ndo foram observadas diferencas significativas entre
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VN2 e Pastagem. O Plantio direto apresentou uma razdo C:N mais estreita que a pastagem na
superficie do solo (0-5 cm), o que se estendeu também para 0 VN2 no intervalo de 5-10 cm de
profundidade (Tabela 14). Considerando a média do intervalo de 0-40 cm de profundidade
verificou-se que o VN2 e o Plantio direto em rotacdo soja/milho se comportaram de modo
distinto e ndo houve diferengas significativas entre a pastagem e 0s outros dois tratamentos.

Também ndo houve o efeito da profundidade em nenhum dos sistemas de manejo.

No tratamento VN2, o maior teor de C verificado na camada superficial do solo (0-10
cm) sugere maior contribuicdo do aporte da parte aérea das plantas na forma de serapilheira
para a formagdo da MO. Ha relatos de fluxo anual de 2,10 Mg ha™ ano™ de serapilheira fina
em cerrado sensu stricto, sendo 75% representado pelas folhas que podem ter ampla razéo
C:N, o que dificulta a decomposi¢do dos residuos (NARDOTO et al., 2006), acarretando
maior acumulo de MO, especialmente na superficie do solo . A decomposi¢do dos residuos
costuma ser fortemente influenciada pela interacdo entre qualidade e quantidade de
necromassa vegetal ndo s6 em sistemas nativos. O maior acumulo de C em profundidade na
Pastagem pode ser interpretado como evidéncia de fornecimento de C pelo sistema radicular
abundante, volumoso e constantemente em renovacdo das gramineas (MOREIRA et al.,
2002). O Plantio Direto que, em geral, apresentou as menores concentracdes de C inclui soja
em rotacdo com milho. Na primeira, os residuos contém componentes sollveis de N (razdo
C:N ~20) e baixo contetdo de celulose e cinzas, levando a uma decomposicdo mais rapida
que nas gramineas (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002).

No VN2 e na Pastagem, na profundidade de 0-40 cm, em torno de 17-19% do C foi
recuperado em fragbes >53 um. Valores em magnitudes e propor¢des semelhantes foram
relatados em solos de regiBes tropicais, onde a decomposicédo € acelerada pelas temperatura e
umidade elevadas. Geralmente, a MO mais grosseira (> 20 ou 53 pm) representa 20% da MO
total do solo nesses ambientes (BAYER et al., 1996; NICOLOSO, 2005; SALTON et al.,
2005). Observacdes similares foram registradas em diversos tipos de solo, nos quais a C-MOP
representou entre 11 e 35% do COT (GREGORICH et al., 2006; CARTER et al., 2003;
BAYER et al., 2004; CONCEICAO et al., 2005; SEQUEIRA, 2011).

Observou-se nesse estudo que, na Pastagem até 40 cm de profundidade, em média
17% do COT estava na forma de C-MOP. Em clima temperado a participacdo do C-MOP no
COT wvariou de 39 a 18% em pasto nativo e sistemas cultivados, respectivamente
(CAMBARDELLA & ELLIOT, 1992); em contrapartida, no Cerrado, ha relatos de pastagens
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cultivadas que apresentam até 50% do COT na forma de C-MOP (FIGUEIREDO, 2010;
ROSSI et al., 2012).

Em geral, nos sistemas de cultivo agricola, ha uma diminuicdo da MOP (TIESSEN &
STEWART, 1983). No Brasil, houve mencgdes de reducdes da ordem de 15% no C-MOP em
12 anos apods a conversdo de floresta a cultivo de sorgo (SHANG AND TIESSEN, 2000) e de
50% do C-MOP em Latossolo no Cerrado convertido a plantio direto (FIGUEIREDO et al.,
2010). Num Latossolo Vermelho no Cerrado os estoques de C na MOP corresponderam a
cerca 15% do carbono total na camada de 0-20 cm em plantio direto (BAYER et al., 2004).

Nesse estudo ha fortes evidéncias de que o fracionamento densimético recupera menos
C que o fracionamento granulométrico, no entanto, a propor¢cdo de C-MOL/C-MOP foi
distinta nos tratamentos [0,35, 0,50 e 0,60 no VN2, Pastagem e Plantio direto,
respectivamente]. Pode se sugerir, portanto, que houve efeito do manejo na recuperacdo de C
da fracdo considerada de decomposicdo lenta pelas diferentes metodologias analiticas. De
fato, o método densimétrico [i.e. C-MOL] costuma detectar menos material do que o método
granulométrico [i.e. C-MOP]. Em dois ambientes de cerrado arbéreo, foram informadas
contribuicdes relativas para o C total do solo 50% mais baixos no C-MOL (PULROLNIK et
al., 2007) do que no C-MOP (FIGUEIREDO et al., 2010).

Outras investigacbes relataram que o C-MOP e o C-MOL representaram
respectivamente cerca de 23% e 5,4% % do COT (CARTER et al., 2003; GREGORICH et al.,
2006; SEQUEIRA et al., 2011), sendo que apenas a primeira foi sensivel aos efeitos do
manejo em climas temperado (SEQUEIRA et al., 2011), 0 que esta em consonancia com 0
que foi verificado nesse estudo e com as ponderagdes de SIX et al., (2002). Esses autores
advertem que tanto a POM como a MOL sdo mistura de compostos similares, mas que nédo

podem ser usados como sinénimos por possuirem diferente composigdo quimica e estrutural.

Sendo assim, ndo obstante, tanto a MOP como a MOL representem fragOes
quimicamente e estruturalmente relacionadas aos residuos vegetais, esses resultados revelam
que o C-MOP ¢ mais sensivel as mudancas do manejo em Latossolo Vermelho argiloso no
Cerrado. Apesar da reducéo significativa do C-MOP entre o0 VN2 e o Plantio Direto, somente
cerca de 40% (i.e. calculada a partir dos resultados da tabela 14) da reducdo de C-TOC pode
ser atribuida a MOP, sugerindo que houve entradas diferenciadas de residuos frescos nos dois

sistemas, e/ou uma reducdo na matéria organica humificada, ou de algum outro reservatorio
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na MO do solo localizado em particulas < 53um. A principio, a MOP estd associada a
tamanhos de particula >53 pum, mas alguns autores tém demonstrado que ainda existem
diferencas na composicdo da MO entre as fracdes silte e argila, e que parte dessa MO pode
estar em formas mais disponiveis para a decomposicdo (BALDOCK et al., 1997;
GREGORICH et al., 1993; BALESDENT et al., 1996). As fragcbes <53 pum, entretanto, séo
amplamente dominadas por organo-minerais (FELLER & BEARE, 1997) e, portanto, mais

resistentes a decomposicao.

Em geral, a razdo C:N duplicou na matéria organica particulada em relacdo ao solo
total. A reducdo da relacdo C/N de fracGes granulométricas maiores para menores pode ser
um indicativo do aumento de grau de humificacdo e/ou resisténcia & biodegradagdo. MAGID
AND KJARGAARD (2001) relataram que a MOP consiste principalmente de material
derivado da adicdo recente de residuos vegetais e a razdo C:N mais ampla reflete a
dominancia de constituintes dos residuos vegetais (e.g. lignina). Razdes C:N mais estreitas
refletem a dominancia de material mais decomposto e humificado (BAISDEN et al., 2002) e
tipicas de organo-minerais (GREGORICH, 2006). Sendo assim, o estreitamento da razdo C:N
com a diminuicdo do tamanho da particula reflete um gradiente de decomposicdo da MO
(FELLER, 1997).

Ressalta-se ainda que a razdo C-MOP:N-MOP foi mais estreita no Plantio direto que
no VN2, e a Pastagem apresentou valores intermediarios. No sistema sob plantio direto esses
resultados podem indicar o aporte de N no sistema, pois parte da MOP foi originaria dos
residuos de uma rotacdo milho/soja, o primeiro cultivado com aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados. Alem disso, a soja cultivada na safra 2008/09 é reconhecida como espécie cuja
fixacdo bioldgica de N resulta em alta produtividade e em balanco positivo de N para o solo
(ALVES et al., 2010). A diferenca ndo significativa entre o Plantio direto e a Pastagem
quanto & razdo C:N da MOP pode ser explicada por estudos que revelam que a fixagdo
bioldgica de N pode contribuir para cerca de 30-45 kg N ha™ ano™ por meio de associacoes
ndo simbidticas com bactérias endofiticas na rizosfera de plantas do género Brachiaria spp.
(LOUREIRO & BODDEY, 1988).

Em contrapartida, em geral os ecossistemas nativos no Cerrado sdo limitados em N
(BUSTAMANTE et al., 2006). A alta razdo C:N da serapilheira (~60:1) contribui para baixas
taxas de decomposicdo e mineralizacdo da MO, 0 que em conjunto com as baixas taxas de

nitrificacdo contribuem para que o Cerrado seja considerado um sistema mais conservativo no
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que diz respeito ao ciclo do N (BUSTAMANTE et al., 2012). No entanto, os proprios autores
advertem que nesse ecossistema ha sazonalidade tanto nas concentracBes de N inorganico

como na fixacao bioldgica e nas taxas de mineralizagdo de N (BUSTAMANTE et al., 2012).

Vale ressaltar que as amostras de solo foram coletadas ap6s as primeiras chuvas
(outubro-novembro), o que pode ter provocado discrepancias ndo s6 na razdo C:N da matéria
organica particulada, mas também na razdo C:N do solo (COT:NT) entre estudos efetuados
nessa mesma area de Cerrado. A razdo C:N da matéria organica particulada nesse estudo (28)
€ menor que aquela relatada por FIGUEIREDO et al 2010 na mesma area de cerrado (42). A
razdo C:N do solo total (bulk soil) de cerca de 14,1 verificada nesse estudo é inferior aquelas
relatadas por outros estudos nessa mesma area de cerrado [C:N em torno de 20 e 17
identificados por JANTALIA et al (2007) e FIGUEIREDO et al (2010), respectivamente],
mas sdo semelhantes aos valores mencionados por ROSCOE et al (2000) em cerrado

protegido contra o fogo de Minas Gerais (~14).

ABUNDANCIA NATURAL DE “*C (A™®C) NA MATERIA ORGANICA TOTAL DO
SOLO E NA MATERIA ORGANICA PARTICULADA.

Nas Figuras 12 e 13 sdo apresentadas as distribuicdes da abundancia natural de **C
(6'C) na MO e na MOP.

Na MO do CET_2010 (amostras de solo coletadas em 2010 no cerrado sentido
restrito), houve um aumento de 8*3C em profundidade com amplitudes tipicas de ecossistemas
naturais de savanas, que apresentam uma mistura de plantas do ciclo fotossintético C3 e C4
nos extratos arboreo e herbaceo (-25,1 -24,0 -23,3, -23%o nos intervalos de profundidade 0-5
cm, 5-10, 10-20, 20-30, e 30-40 cm, respectivamente).
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Figura 12. Assinatura isotépica *C (8**C) da Matéria organica de um Latossolo Vermelho argiloso no Cerrado.

CET_2010: 8**C do COT de amostras de solo coletadas em outubro de 2010 no cerrado sentido restrito
protegido de fogo ha 16 anos. PAT_2010: §*C do COT de amostras de solo coletadas em outubro de 2010 no
tratamento Pastagem [pastagem de Brachiaria (sin. Urochloa) brizantha]. As barras indicam a minima diferenca
significativa pelo teste Tukey (p<0,05).

Estudos realizados em areas com vegetacdo caracteristica de cerrado arboreo relataram
valores de 5"°C do solo variando numa amplitude de -26 a -17%. (PESSENDA, 1996;
ROSCOE et al., 2000; WILCKE & LILIENFEIN, 2004; JANTALIA et al., 2007;
MAQUERE et al., 2008; SIQUEIRA NETO, 2010). Todavia, nas florestas primarias no
Brasil, como a Mata Atlantica e a Floresta Amazonica, que sdo essencialmente compostas de
vegetacdo C3, o perfil tipico de solo expressa valores de -27 a -30%. 8*3C na superficie do
solo aumentando aproximadamente duas unidades percentuais em profundidade até 1m
(TELLES etal., 2003).

O aumento em & C com o aumento da profundidade pode ser explicado pela
discriminagdo isotopica dos microorganismos no processo de humificagdo da MO
(NADELHOFFER & FRY, 1988) que implica em diferencas nas taxas de decomposi¢édo de
compostos organicos com diferentes §*3C (ROSCOE et al., 2000), ou a um decréscimo de
1,5%0 no 8*3C do CO, atmosférico nos Gltimos 200 anos devido a queima de combustiveis
fosseis (NADELHOFFER & FRY, 1988). Mudancas nas condicBes edafoclimaticas que
repercutiram em aumento na dominancia de plantas C3 também ocorreram no dominio
morfoclimatico do Cerrado nos ultimos 12.000 - 3.000 anos, o que foi constatado por carvao
(**C) encontrado até 1m de profundidade (PESSENDA et al., 2005; GOUVEIA et al., 2002).
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Diante desses pressupostos, para a interpretacio de 8°C no perfil do solo, assume-se
que as variacGes da composicao isotopica em profundidade menores que 3%o observadas no
perfil do solo do cerrado (~ at¢é no méaximo 2m de profundidade) sdo associadas a
fracionamento isotopico ocorrido na decomposicdo da MO ou nas variagcdes da composicdo
isotopica de CO, atmosférico (BOUTTON, 1996).

Os resultados desse estudo foram notadamente semelhantes aos relatados por
JANTALIA et al (2007) em area de cerrado sentido restrito no COT (-25 e -23%o entre 0-5 cm
e 30-40 cm respectivamente) indicando que ndo houve mudancas substanciais no §**COT
nesses ultimos dez anos (2000-2010). Em contrapartida, houve variagdes consideraveis no
8*3C-MOP entre 1996 (CEP_1996) e 2010 (CEP_2010) somente no intervalo de profundidade
de 0-5cm (Figura 13).

Verificou-se que o CEP_1996 revelou uma contribuicdo maior do carbono derivado de
plantas C4 no 8"°C (-25,8, -25,4, -24,8, -25,2, -25,1%o nos intervalos de profundidade 0-5 cm,
5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, e 30-40 cm, respectivamente). No CEP_2010 (a mesma area de
cerrado apos 16 anos de protecdo contra fogo e pastejo), houve um aumento na contribuicdo
de plantas C3 no &“C-MOP (-26,7, -26,0, -26,0, -252, -25,3%c nos intervalos de
profundidade 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, e 30-40 cm, respectivamente).

Essa alteracdo significativa no 8*3C-MOP ocorrida nos primeiros 0-5cm entre as
amostras coletadas em 1996 e 2010 pode ser atribuida ao fechamento do dossel pelas plantas
arboreas decorrente da protecao contra o fogo por 15 anos, 0 que impediu a entrada de luz no

sub-bosque e, por conseguinte, o desenvolvimento de gramineas do ciclo fotossintético C4.

ROSCOE et al., 2000 avaliaram o efeito da incidéncia de fogo na serapilheira e MO
em um Latossolo Vermelho sob vegetacdo de cerrado sentido restrito. Apos 21 anos, houve
um aumento da dominancia de gramineas C4 na area que sofria queima bianual em relagéo ao
cerrado protegido. Essa substituicdo C derivado de C3 por C derivado de C4 contribuiu para
mudancas no &'3C da serapilheira da ordem de -27,8 para -20,65. Os autores concluiram que
a incidéncia bianual de fogo por 21 anos reduziu a dominéncia de plantas C3, 0 C e 0 N na
serapilheira, mas ndo no solo. A razdo C:N de plantas C3 e C4 foi relatada por ROSCOE et al.
(2000) como sendo 43,3 e 101,7, respectivamente, indicando que diferengas na composicao
da serapilheira podem refletir em diferentes taxas de decomposicdo e residéncia do C e do N

no solo.
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Figura 13. Assinatura isotépica *C (8**C) da Matéria organica particulada de um Latossolo Vermelho argiloso no Cerrado.
CEP_1996: 3"*C do C-MOP de amostras de solo coletadas em outubro de 1996 no cerrado sentido restrito em
época que ndo havia protecdo contra pastejo. CEP_2010: 8**C do C-MOP de amostras de solo coletadas em
outubro de 2010 no cerrado sentido restrito protegido de fogo ha 16 anos. PAP_2000: §**C do C-MOP de
amostras de solo coletadas em outubro de 2000 no tratamento Pastagem apds quatro anos de conversao de VN2 a
plantio convencional em rotagdo leguminosa/graminea. PAP_2010: §*C do C-MOP de amostras de solo
coletadas em outubro de 2010 na Pastagem (pastagem de Brachiaria brizantha). PDP_2000: "*C do C-MOP de
amostras de solo coletadas em outubro de 2010 no tratamento Plantio direto com rotacéo soja/milho.

Vale lembrar que a MOP ¢é reconhecida como um reservatério de reciclagem
relativamente rapida, representada em grande parte por residuos vegetais mais recentes. As
mudangas na rota fotossintética ndo foram identificadas no carbono total do solo
provavelmente porque grande proporcdo desse C se encontra no compartimento passivo
(~80), e, portanto, com ciclagem muito mais lenta do que aquele da matéria orgénica >53 um.
Por esse motivo, provavelmente, o periodo de 15 anos ndo foi suficiente para modificar a

assinatura isotopica em termos significativos, do carbono total do solo.

De fato, a diferenca entre a recalcitrancia dos compartimentos pode ser comprovada
pela configuracdo das retas CET_2000 e CEP_2000, no perfil do solo (Figuras 12 e 13). A
primeira sofre desvio de '*C em profundidade para a banda mais negativa, e na segunda, esse
desvio ndo ocorre. Essas diferencas revelam que a MOP ndo apresenta assinatura de MO do
compartimento passivo, que sofreu discriminacdo derivada do fracionamento isotopico
ocorrido na decomposicdo da MO ou nas variagbes da composi¢do isotopica de CO;
atmosférico descritas por BOUTTON (1996).
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A fracdo da MO >53 um portanto se mostrou mais sensivel do que o carbono total do
solo para detectar os efeitos do manejo do fogo no Cerrado relacionados as mudancas na rota
fotossintética das espécies presentes nesse ambiente. Sendo assim, esses resultados apontam
alteracdes na qualidade da MO e fluxos de C no solo do cerrado sentido restrito ap6s 16 anos

de protecéo contra o fogo.

A assinatura isotépica no solo da Pastagem indica enriquecimento significativo de
83C no perfil em comparacdo com o VN2 (Figura 12). Verifica-se que na PAT_2010 houve
um incremento decrescente no 8**C (de -20,8 a -21,8) e no CET_2010, um incremento
crescente (de -25 a -23%o0) no intervalo de profundidade de 0-40 cm. Esse padréo,
representado por inclinagbes opostas entre as curvas da Pastagem (PAT_2010) e VN2
(CET_2010), sugere que o estabelecimento da pastagem resultou em substituicbes
decrescentes de C derivado de plantas C3 por C de plantas C4 no intervalo de 0-40 cm de

profundidade solo.

Em se tratando de matéria organica na fracdo >53 um, houve altera¢cdes na abundancia

de **C tanto na Pastagem como no Plantio direto apds 16 anos de cultivo.

No tratamento Pastagem, as alteracdes significativas no §*C-MOP ocorreram ap6s o
ano 2000 j& que ndo houve alteragdes significativas no 8*C-MOP entre 1996 e 2000
(PAP_2000). Em tal caso, espécies do ciclo fotossintético C3 (arroz e soja) foram cultivadas
nos quatro primeiros anos de manejo antes de se implementar a pastagem de Brachiaria
brizantha em outubro de 2000 (Tabela 3). Ainda assim, verificou-se que, em geral, a adicao
de C pelos residuos de plantas C3 no induziu ao aumento da negatividade de 5*C na MOP.
Esse resultado pode estar relacionado a predominancia de plantas C3 nessa area nativa.
Embora o cerrado sentido restrito seja descrito como uma combinacdo de plantas C3 e C4
(MIRANDA et al., 1997), existem evidéncias na literatura de que essa formacgdo vegetal é
dominada por plantas C3 (MIRANDA et al., 1997; LLOYD et al., 2008). Em nosso caso, 0
cerrado sentido restrito apresenta &*3C-MOP de cerca de -26, que estd mais proximo de
valores tipicamente observados em vegetacdo predominante de plantas C3 (BALESDENT et
al., 1996; ROSCOE et al., 2000).

No PDP_2010 em contraste com o ocorrido no PAT_2010, as substituicbes de C de
plantas C3 por C4 foram significativas, sobretudo no intervalo de 0-10 cm de profundidade
em relacdo ao VN2 (CEP_1996 e CEP_2010) (Figura 12). Nesse caso, o0 solo sob plantio
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direto foi cultivado em rotacdo soja/milho desde 1996, e o Gltimo constitui-se numa graminea
C4. Esse desvio do 8'3C-MOP para valores menos negativos do que a vegetacdo natural
sugere uma contribuicdo dos residuos das plantas e sistema radicular volumoso e abundante
do milho para o aumento da abundéancia de C derivado de plantas C4. Nao foi objeto desse
estudo a determinagdo da contribuicdo proporcional dos residuos de soja e de milho para a
constituicdo da MOP, e, portanto ndo foi possivel se aplicar o modelo de célculo de perda de

MO da vegetacdo nativa em funcdo da conversao para plantio direto.

As substituicdes para C da MO derivado da pastagem (PAT_2010) foram calculadas
em funcéo do 8°C do CET_2010. Apés 15 anos de conversio do cerrado, cerca de 18% do
carbono do solo era derivado do C da pastagem no intervalo de profundidade de 0-40 cm.
Houve decréscimo nas taxas de substituicdo em funcdo da profundidade (36, 24, 17, 12, 13%
em 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, e 30-40 cm de profundidade, respectivamente)
sugerindo reducdo do efeito radicular das gramineas na deposicdo de residuos em
profundidade (Tabela 15).

Usando técnicas de abundancia natural **C, BALESDENT (1996) também concluiu
gue a MOP tem um curto tempo de residéncia média em relacdo ao C associado a complexos
organo-minerais tamanhos argila-silte (<53 um). A ciclagem de carbono, no entanto, pode
variar de local para local e também de acordo com a profundidade do solo. Na regido
amaz6nica, a porcentagem de C derivado da pastagem ap6s 20 anos atingiu 70% do C total
(ARAUJO et al., 2011). No Cerrado, WILCKE & LILIENFEIN (2004) relataram que o
carbono derivado da Brachiaria (sin. Urochloa) Decumbens substituiu até 31% do carbono
original ap6s 12 anos de cultivo. TARRE et al (2001) relataram que ap6s nove anos de
pastagem, 45% do carbono do solo original da Mata Atlantica tinha sido substituido pelo
carbono da braquiaria na superficie do solo (0-5 cm). No entanto, nesse mesmo estudo, na
camada de 20-30 cm, a substituicdo foi de apenas 15%, e nenhuma substituicdo significativa

foi encontrada abaixo de 40 cm.

Na MOP a substituicdo de C derivado de plantas C3 pelo C derivado da graminea B.
Brizantha ocorreu em maiores proporgdes do que na MO. A maior alteracdo foi observada na
profundidade 0-5 cm, com 50% de substituicdo de C-MOP do CEP_2000 pelo C-MOP da
PAP_2000. No intervalo de profundidade de 0-40cm, em média houve uma substituicdo de

37%. Quando se tomou o CEP_1996 como referéncia, houve uma substituicdo de 46 e 34%
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do C derivado de plantas C3 pelo C derivado da graminea B. Brizantha no intervalo de
profundidade de 0-5 cm e 0-40cm, respectivamente (Tabela 15).

Tabela 15. Taxa de substituicdo do C do VN2 por C da pastagem na da matéria organica do
solo (MOQ) e na matéria organica >53 um (MOP).

Profundidade Compartimento do C'
CoT C-MOP
Cm (PAT_2010vs. CET_2010) (PAP_2010vs. CEP_2010) (PAP_2010 vs. CEP_1996)
%
0-5 35,6 (1,1) 49,8 (2,4) 46,1 (0,8)
5-10 24,1 (2,9) 46,7 (1,9) 46,1 (0,2)
10-20 16,6 (5,5) 37,8 (5,8) 31,1 (4,3)
20-30 12,9 (0,3) 31,9 (0,6) 27,0 (3,9)
30-40 13,2 (2,9) 31,7 (4,5) 31,0 (0,3)
0-40 17,9 (3,2) 37,4 (4,0) 33,8 (4,7)

Y(PAT_2010 vs. CET_2010) Taxa de substituicdo do carbono organico total do VN2 pelo C da pastagem, tendo
como referéncia as amostras coletadas no VN2 em 2010; (PAP_2010 vs. CEP_2010) Taxa de substituicdo do
carbono da matéria orgénica >53 pm (C-MOP) do VN2 pelo C-MOP da pastagem, tendo como referéncia as
amostras coletadas no VN2 em 2010; (PAP_2010 vs. CEP_1996) Taxa de substituicdo do carbono da matéria
organica >53 um (C-MOP) do VN2 pelo C-MOP da pastagem, tendo como referéncia as amostras coletadas no
VN2 em 1996. Desvio padréo da média entre parénteses.

Nesse estudo, as diferencas entre MO e MOP dentro de cada tratamento (i.e.
CET_2000 vs. CEP_2000; PAT_2000 vs. PAP_2000) foram menores do que 3%o. Ha relatos
que algumas pequenas diferencas entre 1 e 3%o nos valores de 613C nas diferentes fragdes da
MO sdo comuns, e podem ser atribuidas a variages na composicao das fracdes da MO, ja que
fracbes biogquimicas diferentes, como carboidratos e lignina, podem ter diferentes 613C
(BALESDENT et al.,, 1987; BONDE et al., 1992). NADELHOFFER & FRY (1988)
ressaltaram que a preservacdo seletiva nos compostos de lignina, que geralmente possuem
menos 13C em relacdo aos tecidos vegetais, pode causar uma reducdo em 3C a medida que a
MO vai sendo decomposta. Com respaldo nesses relatos, a despeito da discriminagdo dos
tratamentos pelos testes estatisticos, as alteragdes de 613C < 3%o entre MO e MOP foram

atribuidas ao efeito intrinseco da composicado quimica peculiar das diferentes fracbes da MO.

CONCLUSOES

- Néo houve perdas significativas de carbono na fragdo >53 um da MO (MOP) quando o
cerrado ss foi convertido a plantio direto e pastagem. No entanto, no intervalo de 0-40 cm de

profundidade a porcentagem de substituicdo do C da matéria orgéanica do cerrado ss pelo C
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derivado da Brachiaria Brizantha foi mais acentuada na MOP (35,6%) do que no carbono total
do solo (18%), i.e. praticamente o dobro.

- O estreitamento da razdo C:N com o declinio do tamanho das particulas em todos os
sistemas de manejo indica menor grau de humificagio na MOP. Esses resultados nos
permitem sugerir que a MOP compreende um reservatério de C com tempo de residéncia
menor que a matéria organica total do solo; sendo assim, constitui um reservatorio mais fragil
de C no solo e também um bom indicador das mudancas causadas pelos diferentes tipos de

manejo.

- As alteragdes no 8*3C da MOP entre as amostras coletadas no cerrado ss em 1996 e
2010, ap6s 16 anos de protecdo contra fogo, sugerem enriquecimento de C derivado de
plantas C3. Esses resultados sdo indicativos de que mudangas na composicdo da vegetacdo em
funcdo da protecdo contra o fogo poderiam interferir significativamente na determinacédo de
referéncias de &°C no solo. Dai a importancia de estudos de longa duracdo com
monitoramento de sistemas naturais de referéncia para se assegurar a auséncia de
interpretacdes equivocadas no estudo da dindmica do C no solo ap6s a conversao de sistemas

naturais para agroecossistemas.
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CAPITULO I1l. CARBONO E NITROGENIO EM COMPARTIMENTOS DA
MATERIA ORGANICA DO SOLO APOS 31 ANOS DE MANEJO NO SITIO |

INTRODUCAO

A maioria das definicbes de armazenamento de carbono (C) no solo refere-se a
remoc¢do de CO, da atmosfera pela fotossintese e ao posterior acimulo na forma de matéria
organica do solo (MO). Mas a MO varia em tamanho e complexidade, pois pode ocorrer na
forma de mondmeros simples ou &cidos organicos até misturas complexas de biopolimeros e
agregados. Além disso, a estrutura quimica pode variar de formas inalteradas idénticas ao
tecido precursor, até materiais altamente decompostos (SCHNITZER & MONREAL, 2011)

com tempo de residéncia no solo que pode variar de alguns meses milhares de anos.

A biomassa microbiana constitui apenas uma pequena fragdo do COT que varia de 2 a
5% (JENKINSON & LADD, 1981) e 1 a 5% do nitrogénio total do solo (SMITH & PAUL,
1990), todavia é reconhecida como elemento essencial na decomposicdo e estabilizacdo da
matéria organica (SHNITZER, 2002) e reservatorio de nutrientes de rapida ciclagem
(MOREIRA & SIQUEIRA 2002). No entanto, esse reservatorio também se comporta como
uma fragdo muito dindmica para ser usado isoladamente em validacdo de modelos que
incluem componentes estruturais do carbono, devido ao rapido turnover (JENKINSON &
LADD, 1981; FERREIRA et al., 2007).

Sendo assim, reservatorios de MO com um turnover intermediario seriam indicadores
importantes para validacdo de modelos que pretendem esclarecer a eficiéncia de determinados
sistemas de manejo em sequestrar carbono no solo em prazos maiores. Existem suficientes
evidéncias que a fracdo da matéria organica particulada (MOP) é razoavelmente homogénea,
tem ciclagem relativamente rapida (5-40 anos), e pode ser usada no teste de sensibilidade de
modelos (CAMBARDELLA & ELLIOT, 1992; WOOMER, 1993).

Uma das maneiras de se estimar ciclagem, e portanto, o tempo de residéncia da
matéria organica no solo, faz uso de técnicas isotdpicas com base na diferenca na abundancia
natural de *3C entre plantas com diferentes rotas fotossintéticas (C3 e C4). Em ecossistemas
naturais, o carbono organico do solo € derivado quase que exclusivamente dos residuos da
vegetacdo nativa. Em agroecossistemas, duas origens sdo possiveis: uma remanescente da

vegetacdo nativa e outra oriunda dos residuos vegetais das plantas cultivadas. Nesse caso, a
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assinatura da abundancia natural de *C do solo pode ser usado como um marcador natural
para estudos da dindmica da MO (SIX et al., 2002).

Quanto a composicao estrutural e bioquimica, em geral, a MO consiste basicamente
em substancias humicas (70%), uma pequena quantidade de carboidratos (10%), compostos
nitrogenados (10%) e lipideos (10%) (THENG et al., 1989; SCHNITZER, 1991). O termo
“Substancia hiimicas” ¢ tradicionalmente usado para descrever uma mistura quimicamente
complexa (STEVENSON, 1994), na qual é dificil identificar estruturas quimicas bem
definidas, o que tem sido o desafio de muitas pesquisas nos Gltimos dois séculos, desde o
primeiro artigo publicado por ARCHAD em 1786 (ARCHAD, 1786 apud SHNITZER, 2011).

Na literatura mundial a origem e a estrutura das substancias humicas foram discutidas
por varios trabalhos ao longo de décadas, até que recentemente a espectroscopia de RMN C
CP/MAS (ressonancia magnética nuclear **C com polarizacdo cruzada e rotagdo em torno do
angulo mégico; ou *C CP-MAS NMR) passou a ser utilizada para investigar possiveis
mudangas estruturais na composi¢do da MO, determinadas por alteragdes de uso e manejo no
solo inteiro (SKJEMSTAD et al., 1999; PILLON et al., 2002). Essa ferramenta possibilita
avaliar alteracBes especialmente na contribuicdo relativa de grupos funcionais reconhecidos
como labeis e recalcitrantes (SCHULTEN, 1997) em diferentes regimes de uso da terra
(GUGGENBERGER, 1994).

No campo da pesquisa aplicada, muito além da MO propriamente dita, os estudos do
ciclo C no sistema solo-planta envolvem uma complexa rede biogeoquimica, que inclui agua,
temperatura e nutrientes, especialmente N (URQUIAGA et al., 2010; BUSTAMANTE et al.,
2012). De acordo com Stevenson (1994), os compostos nitrogenados representam em torno de
5% da fracdo organica do solo, e cerca de 95 a 98% desse elemento estdo ligados ao carbono
dessa fragdo. Portanto, o N ndo deve ser preterido nas investigacGes relacionadas ao balango

de carbono no solo.

Assim posto, os contetdos de C e N do solo, podem ser estimados por métodos
simples de avaliacdo da MO, que consistem na determinacdo de COT e de N total (NT).
Porém, caracteriza¢gBes mais apuradas devem determinar qualificacbes no que diz respeito a
“como”, “onde” e “quando”, e requerem a combinacdo de andlises quimicas, bioldgicas e
bioquimicas, fracionamento fisico, técnicas de avaliacdo isotopicas e ferramentas

espectroscopicas.
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Vale ressaltar que os dados utilizados para calibrar e validar modelos de simulagéo do
ciclo do carbono e de mudancas climéticas globais se baseiam em décadas de pesquisas,
sobretudo realizadas em experimentos de longa duracao, que sdo instrumentos seguros para
gerar informacGes consistentes sobre as mudancas dos estoques de C do solo em funcéo de

mudangas do uso da terra.

Dessa forma, esse estudo tem como objetivos avaliar a dindmica do C e N da MO frente
a mudancas do uso do solo no sentido de identificar os efeitos de 31 anos de manejo na

estabilidade do C nos compartimentos da MO.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido nos campos experimentais da Embrapa Cerrados, localizados
em Planaltina-DF (15°35°30”S e 47°42°00”W) com altitude de 1.014. Todos os tratamentos
foram instalados em um Latossolo Vermelho distrofico tipico (EMBRAPA, 1999) de textura
argilosa com cerca de 45% de argila. O clima da regido corresponde ao tipo Aw (tropical
chuvoso), segundo classificagdo de Koppen, com presenca de invernos secos e verdes

chuvosos.

Nesse estudo, foi avaliado um experimento de longa duracdo instalado na Estacdo
Experimental da Embrapa Cerrados que completou 31 anos em 2009 (SITIO 1) que avalia
diferentes sistemas de manejo em uma rotacdo leguminosa-graminea instalado em 1979 (vide
descricdo detalhada do histérico e coleta de solo no Capitulo I). Os sistemas de manejo

estudados foram:

PC-AD: Preparo com arado de discos com o solo revolvido a uma profundidade de
aproximadamente 25 cm com arado de discos uma vez ao ano seguido de grade niveladora no

inicio do periodo chuvoso e época do plantio (outubro/novembro).

PC-AV: Preparo com arado de aivecas pré-plantio (o solo é revolvido com arado de aivecas a
profundidades maiores — até 40 cm - uma vez ao ano, seguido de grade niveladora, na época

do plantio da cultura (outubro/novembro).

PD1:Preparo com arado de discos no primeiro ano. A partir do segundo ano, utilizou-se o

cultivo plantio direto, com alternancia anual de gramineas e leguminosas.
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PD2: Preparo com arado de aivecas no primeiro ano. A partir do segundo ano, utilizou-se o

cultivo plantio direto, com alternancia anual de gramineas e leguminosas.

“VN1” (Vegetacdo nativa): Area de cerrado sentido restrito protegida de fogo adjacente a rea

experimental, utilizada como ambiente de referéncia: parcela 54.

Metodologias analiticas utilizadas
Fracionamento Fisico da Matéria Orgéanica
Carbono e Nitrogénio total e da Matéria Organica Particulada

Nesse estudo adotou-se a terminologia “Matéria organica particulada” (MOP) com
base na classificacdo utilizada por CAMBARDELLA & ELLIOT (1993), que € representada
pela MO determinada pelo teor de carbono na fracéo particulada de solo (>53 pm) (vide descri¢ao
detalhada da metodologia e resultados de densidade do solo no Capitulo I1)

Carbono da Matéria Organica Leve

Essa fracdo leve € geralmente recuperada em duas fragdes distintas, a fracdo leve livre
(C-MOL) e a oclusa (C-MOL-O)] usando solucdes de lodeto de sddio (Nal) e politungstato de
sodio (SPT), baseadas em densidade em torno de 1,8 g cm™, que recuperam o material leve
com a mesma eficiéncia (SEQUEIRA et al., 2011) (vide descri¢do detalhada da metodologia e

resultados de densidade do solo no Capitulo 11)

Carbono e nitrogénio da Biomassa microbiana do solo

O carbono da biomassa microbiana do solo (C-MIC) foi estimado pelo uso do método
de fumigacdo-extracdo (VANCE et al., 1987), cujo principio basico é a extracdo do carbono
microbiano apds a morte dos microrganismos e ruptura da membrana celular pelo ataque com
cloroformio e liberacdo dos constituintes celulares, que sdo extraidos obedecendo a uma
relagdo solo:extrator de 1:2,5 (DE-POLLI & GUERRA, 2008).

As amostras, apés a coleta, foram imediatamente levadas para uma camara fria,
permanecendo armazenadas sob temperatura de aproximadamente 4°C, por um periodo de
dois meses até 0 momento das analises. Os residuos da cultura, como raizes e restos vegetais,
foram removidos cuidadosamente das amostras de solo ap0s estas serem passadas em peneira

de 8 mm de malha.

Foram pesadas seis subamostras de 20 g de solo para cada amostra de campo, com teor
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de &gua ajustado para estar em equilibrio com uma tenséo de 30 kPa (~ 80% da capacidade de
campo do solo). Essas amostras foram pré-incubadas a temperatura ambiente (26 + 2°C), por
sete dias, em recipientes fechados de 600 mL, no escuro. Apds esse periodo, trés subamostras
foram fumigadas (F) em um dessecador contendo uma placa de Petri com 25 mL de

cloroférmio isento de etanol (CHCI3), por 24 h.

As outras subamostras (em triplicata) ndo-fumigadas (NF) foram mantidas fechadas
em temperatura ambiente protegidas da luz. Ap6s a fumigacdo, as subamostras Fumigadas e
N&o Fumigadas foram submetidas a agitacdo horizontal (150 rpm) por 30 min, na presenca de
50 mL de solucdo extratora (K,SO4 0,5 mol L™). Em seguida, as subamostras foram filtradas
em papel de filtro qualitativo.

O C-MIC e o N-MIC foram determinados de acordo com JOERGENSEN &
BROOKES, (1991). Uma aliquota de 10 mL do extrato foi filtrada e analisada por combustéo
em equipamento TOC-V CSH/CNS “Total Organic Carbon Analyser” (Shimadzu). A
quantidade de C-MIC foi determinada pela diferenca entre o carbono extraido das amostras de
solo F e NF, usando-se fator de corre¢do (Kec) de 0,45 recomendado por JOERGENSEN,
(1996) para C-MIC recuperado por combustdo. O N-MIC foi calculado pela diferenca entre a
quantidade de N recuperado no extrato da amostra F e o recuperado na amostra NF,
multiplicado pelo fator de correcdo (kN) igual a 0,54, sugerido por BROOKES et al (1985).
Os teores de C-MIC e N-MIC foram expressos com base na massa de solo seco em estufa a
50°C por 48 h.

Extracdo e analise de substéncias humicas

As substancias hamicas (SH) foram extraidas de amostras de TFSA. Ap0s serem
maceradas e passadas em peneira de 100 mesh (0,149 mm), as amostras foram submetidas ao
fracionamento segundo o método da International Humic Substances Society
(www.IHSS.gated.edu) (SWIFT, 1996). Selecionaram-se as amostras das camadas
superficiais (0-10 cm), onde os maiores efeitos dos diferentes sistemas de manejo sdo
normalmente observados (NOVOTNY, 2004).

Para a extracdo foram utilizados 20g de solo e 200mL de uma solugéo de NaOH a 0,1
mol L™. Nessa suspensdo borbulhou-se N, por 5 min fechando-se hermeticamente os tubos.
Essa mistura foi mantida sob agitacdo em agitador orbital a 200 rpm durante 10 horas e

centrifugada durante 10 minutos. O sobrenadante foi filtrado e 0 mesmo processo foi repetido
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por cinco vezes adicionando-se aliquotas de 50mL da solucdo extratora. Devido ao alto
contetdo de ferro desses solos, o que pode impedir a resolugdo adequada dos espectros, as
amostras foram tratadas com HF, segundo metodologia descrita por SKIEMSTAD et al
(1994). O material foi transferido para tubos de dialise (Spectrapor Membrane — MWCO
6000 — 8000 Daton) em bandejas com agua deionizada até que a condutividade elétrica fosse
menor que 5 dS cm™. O material foi secado por liofilizagdo e as substancias himicas

recuperadas foram armazenadas em potes de vidro fechado.

A avaliacdo da composicao das substancias humicas em estado sélido foi realizada no
Laboratdrio de Ressonancia Magnética Nuclear do Instituto de Quimica da Universidade de
Brasilia — UnB utilizando a técnica de polarizacdo cruzada com angulo magico (cross
polarization magic angle spinning technique- CPMAS®C NMR). As analises foram
realizadas por um espectrometro de massa Varian Mercury plus com tempo de defasagem de
7.05 microssegundos e operado a 75.46 MHz para *3C. O espectrometro estava equipado com
uma sonda de 7- mm e as amostras foram confinadas em rotor de zirconio e giradas em angulo
magico de 6kHz. Os espectros foram obtidos usando uma largura espectral de 100kHz,
comprimento de pulso de 4.8 ps, e relaxamento de pulso de 1,00 s, com tempos de aquisicdo
de 0,03 s e contato de 1,00 ms.

A semi-quantificacdo em relagdo ao *C foi realizada pela integracdo das &reas
registradas em ppm, obtendo-se a porcentagem relativa dos seguintes grupos organicos:
alifaticos (0—45 ppm), C-O (45—110 ppm), aromaticos (110—160 ppm) e carboxilicos (160-
190 ppm) (KOGEL-KNABER, 1997). A razdo entre 0s grupos organicos foi calculada
segundo BALDOCK et al (1997). A caracterizacdo dos diferentes componentes
correspondentes aos picos observados nos espectros foi realizada por comparagdo com 0s
resultados encontrados por KOGEL-KNABER (1997), KNICKER & SKJEMSTAD (2000).

Razio Isotopica Natural $*°C

Para a anélise da abundancia natural do *3C tanto do bulk soil (solo total) como da
MOP, foram utilizadas duplicatas analiticas de cada amostra de solo que foram passadas em
peneira de 100 mesh (0,149 mm). Para detalhamentos na determinacdo da composicdo

isotopica C, vide descri¢do no Capitulo I1.
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Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a testes de homogeneidade da variancia (teste de F) e
pressuposto de normalidade (Shapiro Wilk) e as médias foram comparadas pelo teste t de
Student, considerado o nivel de probabilidade de 5%. Todas as analises foram realizadas pelo
software SAS versdo 9.1.2. (SAS Institute 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO
CARBONO E NITROGENIO NO SOLO
Em geral, 0s maiores impactos devido a mudanca do uso da terra nos compartimentos

do C ocorreram na substituicdo do VN1 por plantio convencional (Tabela 16)..

Tabela 16. Carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) em um Latossolo Vermelho
argiloso sob diferentes sistemas de manejo no Cerrado

Atributo  Tratamento Intervalo de profundidade (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 0-40
coT! VN1 34,4A%° 28,4Ab 22,5Ac¢ 19.6Ad  185Ad  23,0A
(g kg™ PC-AD 20,8Ca 19,9CDb 19,5Bb 18,3Bc 144Bc  18,1B
PD1 26,7Ba 23,7Bab 19,1Bbc 17,0Bc 151Bd  19,1B
PC-AV 18,3Ca 17,3Da 17,5Ba 15,8Ca 12,7Cb  16,0B
PD2 22,7Ba 20,8Ch 18,5Bc 16,4Cd  14,4BCe 17,8B
VN1 2,3Aa 2,0Abab 1,6Bbc 1,4Acd 1,3Ad 1,61A
NT PC-AD 1,7Ba 1,7Ba 1,4Bab 1,3Ab 1,5Aab 1,45B
(g kg™ PD1 2,1Aa 1,8Abb 1, 7Abb 1,3Ac 1,3Ac  1,56A
PC-AV 1,6Ba 1,7Ba 1,6Bab 1,5Aab 1,3Ab 151B
PD2 2,1Aa 2,1Aa 1,6Bb 1,4Abc 1,2Ac 1.58A
C:N VN1 15,3Aa 14,5Aa 14,0Aa 145ABa  144Aa  145A
PC-AD 12,2Bab 11,9Bcab 14,3Aba 15,1Aa 10,9Bb 13,1B
PD1 12,5ABa 13,2Aba 11,07Ba 12,7Ba 11,9Aa 12,2B
PC-AV 11,2Ca 10,2Dab 11,1Ba 10,4Cab 9,6Bb 10,6B
PD2 11,3BCa 10,7Cda 11,6Ba 11,5BCa 11,17Ba 11,2B

1 (COT) teor de carbono total do solo recuperado por combustdo a seco em analisador elementar; (NT)
concentracdo de nitrogénio total no solo; (COT/NT) razdo C:N do solo - bulk soil; > Médias sequidas da mesma
letra mailscula na coluna por variavel, e, mindscula, na linha indicam que ndo ha diferencas significativas pelo
teste de t (p<0,05).
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No perfil de 0-40 cm a substituicdo da vegetacdo nativa por sistemas de cultivo causou
reducdo média no carbono orgéanico total (COT) da ordem de 21,17, 30 e 22% no PC-AD,
PD1, PCAV, PD2, respectivamente (Tabela 16). Essa reducdo foi mais intensa nos primeiros
5 cm de profundidade (40, 22, 47, 34% no PC-AD, PD1, PCAV, PD2, respectivamente).

Os teores de COT no VN1 variaram de 34,4 mg kg a 18,5 mg kg™, decrescendo
gradualmente no intervalo de 0 a 40 cm de profundidade (Tabela 16). Nos sistemas de cultivo
PC-AD e PC-AV houve decréscimos menos intensos da ordem de 20,8 a 14,4 mg kg™ e 18,3 a

15,8 mg kg, respectivamente.

FRACOES PARTICULADA E LEVE DA MO

Na tabela 17 sdo apresentados os valores da matéria orgénica leve livre [C-MOL (em
% do COT representado pela fracio da MO que flutua em densidade 1.8 g cm™)]. No
intervalo de profundidade de 0-40 cm o C-MOL representou em média 7,3% do COT e nédo
foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos. Os efeitos da substituicdo da
vegetacdo nativa por solo cultivado se limitaram a profundidade de 20 cm. Os efeitos mais
intensos foram observados nos primeiros 5 cm de profundidade, com uma reducdo da ordem
VN1>PD2=PD1>PC-AV=PC-AD (Tabela 17). O decréscimo da concentracdo de C-MOL no
solo em profundidade foi maior no VN1, discreto no PD1 e PD2 e né&o significativo no PC-
AD e PC-AV (Figura 13a).

A concentragdo de C-MOP variou de 7,36 a 2,21 g kg solo™. A substituicdo da vegetacio
nativa por sistemas de manejo agricola provocou reducdes médias de 5,9 mg kg solo™ no C-MOP
em todo o perfil de 0-30 cm do solo. Observa-se o decréscimo da concentragdo de C-MOP no
solo em funcdo da profundidade apenas nos tratamentos sem revolvimento, incluindo 0 VN1. Em
termos proporcionais, 0 C-MOP representou 16,4% e 12,7% do COT no VN1 e PC-AV,

respectivamente.

O decréscimo na concentracdo de C-MOL e C-MOP em profundidade foi mais
acentuado no VN1, mais discretas no plantio direto e ndo significativas no PC-AV, que
revolve e mistura o solo até 40 cm de profundidade. (Figura 14).
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Tabela 17. Proporcdes de C nas fracfes de matéria organica leve (MOL) e particulada (MOP)
de um Latossolo Vermelho argiloso sob diferentes sistemas de manejo no Cerrado.

Atributo  Tratamento Intervalo de profundidade (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 0-40
C-MOL! VN1 13,4Aa* 11,7Aa 10,4Aa 8,3Ab 7,2Ab 9,6A
(%) PC-AD 6,9Ca 6,4Ba 5,8Ba 5,6Aa 6,6Aa 6,2A
PD1 8,4Ba 6,3Ba 6,6Ba 6,5Aa 6,1Ab 6,6A
PC-AV 7,9BCa 6,6Ba 6,0Ba 7,2Aa 6,8Aa 6,8A
PD2 9,3ABa 6,7Ba 8,5Ba 6,1Ab 6,1Ab 7,2A
C-MOP VN1 21,4Aa 17,5Ab 16,3Ab 16,5Ab  135Ac  16,4A
(%) PC-AD 13,2Ba 16,2Aba 15,3Aa 14,1Aa  10,3Bb  13,6A
PD1 14,8ABa 14,6Aba 13,4Aa 13,1Aa  11,6ABb  13,9A
PC-AV 12,9Ba 12,8Ba 13,5Aa 12,3Aa 12,2Aba 12,7B
PD2 18,2Aa 15,8Aab 14,6Ab 147Ab  13,6ABb  15,0A
C-MOP: VN1 27,5 25,7 29,6 31,7 30 29,4
N-MOP™ PC-AD 32,1 31,6 35,9 35,2 35,1 34,5
PD1 27,8 29,7 32,4 33,1 34,8 32,3
PC-AV 31,7 31,8 32,4 34,1 36 33,6
PD2 30,7 27,2 36,8 35,2 29,2 32,5

1(C-MOL) % de COT representada pela fracio leve da MO do solo [fragdo da MO que flutua em densidades de
1.8 gcm™®; MOTAVALLI et al., 1994) ; (C-MOP) % de COT representada pela matéria organica particulada do
solo [fracdo da matéria organica de tamanho >53 um] (Cambardella & Elliot, 1992)]; (C-MOP/N-MOP) razao
C:N da matéria organica particulada.  Médias seguidas da mesma letra maitiscula na coluna por variavel, e,
mindscula, na linha indicam que ndo ha diferengas significativas pelo teste t (p<0,05). ™ néo significativo.

No perfil de 0-40 cm verificaram-se maiores concentragdes de N total (NT) no VN1,

PD1 e PD2 em relagdo aos sistemas convencionais de manejo (Tabela 16). Quanto a razdo

COT:NT, no mesmo intervalo de profundidade, ndo houve diferengas significativas entre os

sistemas de manejo agricola que apresentaram valores estatisticamente menores que o VN1
(14,5, 13,1, 12,2, 10,6, 11,2 no VN1, PD1, PC-AD, PC-AV, PD2, respectivamente).

Invariavelmente a razdo COT:NT foi mais estreita do que na fragdo >53 um (C-MOP:N-MOP

=29,37,35,34,33n0 VN1, PD1, PC-AD, PC-AV, PD2, respectivamente (Tabela 17).
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Figura 14. Concentracéo de C das fracdes da matéria organica em um Latossolo Vermelho argiloso sob diferentes sistema de
manejo no Cerrado.

a) C da matéria organica leve [(MOL) fracdo da MO que flutua em densidades de 1.8 g cm™] ; b) C da matéria
organica particulada [(MOP) fragdo da matéria organica de tamanho >53 um]. 2 Médias seguidas da mesma letra
por tratamento, indicam que ndo ha diferengas significativas pelo teste t (p<0,05).

Com relacdo a razdo C-MOP:N-MOP ndo foram observadas diferencas estatisticas
significativas entre os tratamentos devido a alta variabilidade dos dados. Embora em todos os
tratamentos tenha se verificado aumento da razdo C:N na fracdo particulada, em termos
estatisticos, ndo foi possivel se identificar um padrdo consistente de reducdo ou acréscimo
dessa variavel em funcdo do sistema de manejo, incluindo a conversdo de VN1 a cultivo

agricola.

Em geral, tanto a magnitude como a porcao relativa dos teores de carbono organico
avaliados nesse Latossolo Vermelho argiloso sob diferentes sistemas de manejo estdo em
conformidade com revisdes para areas do Cerrado (RESCK et al., 2008; BATLLE-BAYER,
2010; BUSTAMANTE, 2012; SIQUEIRA-NETO, 2010).

No tratamento VN1, os maiores teores de COT, C-MOL e C-MOP verificados na
camada superficial do solo (0-10 cm) sugerem maior contribuicdo do aporte da parte aérea das
plantas na forma de serapilheira para a formagdo da MO (NARDOTO et al., 2006). Esse
mesmo efeito é mimetizado nos sistemas sob plantio direto (BAYER et al., 2004). Em
contrapartida, o efeito do revolvimento do solo foi nitido com relagdo & homogeneidade na
distribuicdo de C-MOL e C-MOP em profundidade. No PC-AV esse efeito foi estendido até
40 cm do perfil enquanto que no PC-AD o efeito foi restrito a 0-30cm de profundidade. Esses
resultados evidenciam diferencas entre o arado de aivecas e arado de discos quanto a
profundidade na perturbagéo do solo, e, portanto, na abrangéncia do impacto sobre as fraces
do C do solo (RESCK et al., 2000).
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No VN1, considerando os intervalos de 0-5 e 0-40 cm de profundidade, em torno de 21%
e 16%, do C foi recuperado em fragfes >53 pm. Valores em magnitudes e proporcoes
semelhantes foram relatados em solos de regifes tropicais, onde a decomposicédo é acelerada
pela temperatura e umidade elevadas. Geralmente, a MO mais grosseira (> 20 ou 53 pum)
representa 20% da MO total do solo nesses ambientes (BAYER et al., 1996; NICOLOSO,
2005; SALTON, 2005). Observacdes similares foram registradas em diversos relatos
mundiais, nos quais a C-MOP representou entre 11 e 35% do COT (GREGORICH et al.,
2006; CARTER et al., 2003; BAYER et al., 2004; CONCEICAO et al., 2005; SEQUEIRA,
2011).

Em geral, nos sistemas de cultivo agricola, hd uma diminuicdo da MOP. No Brasil,
houve mencdes de reducdes de 15 a 50% FIGUEIREDO et al., 2010). No que concerne ao
plantio direto os teores costumam ser superiores ao plantio convencional. Num Latossolo
Vermelho no Cerrado os estoques de C na fragdo da MO >53 um representaram 11 e 15% na
camada de 0-20 cm em plantio convencional e direto, respectivamente (BAYER et al., 2004).
Essas diferencas foram atribuidas a manutencdo dos residuos vegetais na superficie do solo e
suspensdo de operacGes de revolvimento que alteraram o fluxo de ar e agua no solo,
diminuicdo da atividade microbiana pela reducdo da temperatura (BAYER et al., 2004) e
sobretudo, a protecdo fisica dessa fracdo considerada mais labil da MO (SALTON et al.,
2005) no interior de agregados (RESCK et al., 2000).

Nesse estudo ha fortes evidéncias de que o fracionamento densimético (i.e. C-MOL)
recupera menos C que o fracionamento granulométrico (i.e. C-MOP], ja que, em média,
houve a recuperacdo de 7,3 e 14,3% do carbono organico na forma de C-MOL e C-MOP,
respectivamente. O método densimétrico costuma detectar menos material do que o método
granulométrico. Em cerrado arbéreo, foram informados valores 50% menores de C-MOL
(PULROLNIK et al., 2007) do que de C-MOP (FIGUEIREDO et al.,, 2010). Outras
investigacOes relataram que o C-MOP e o C-MOL representaram respectivamente cerca de
23% e 5,4% % do COT (CARTER et al., 2003; GREGORICH et al., 2006; SEQUEIRA et al.,
2011), sendo que apenas a primeira foi sensivel aos efeitos do manejo em climas temperado
(SEQUEIRA et al., 2011), o que esta em consonancia com o que foi verificado nesse estudo e
com as ponderacdes de SIX et al., (2002). Esses autores advertem que tanto a MOP como a
MOL sao mistura de compostos similares, mas que ndo podem ser usados como sindnimos

por possuirem diferente composi¢do quimica e estrutural.
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Em termos gerais a razdo COT:NT foi maior no VN1 confirmando que o0s
ecossistemas nativos no Cerrado sdo limitados em N (BUSTAMANTE et al., 2006). Nos
sistemas agricolas em rotacdo soja-milho o COT:NT pode estar refletindo o efeito de N
residual, pois 0 manejo desses agroecossistemas inclui a adicao de fertilizantes nitrogenados e
inoculagcdo de microorganismos simbidticos que apresentam alta eficiéncia na fixacdo
bioldgica de N no cultivo de soja (ALVES et al., 2006).

No entanto, em geral, a razdo C:N foi cerca de duas vezes maior na matéria organica
particulada em relacéo ao solo total (~32 e 15, respectivamente). A reducdo da relacdo C/N de
fracbes granulométricas maiores para menores pode ser indicativo do aumento do grau de
humificacdo e/ou resisténcia a biodegradacdo. MAGID & KJAERGAARD (2001) relataram
gue a MOP consiste principalmente de material derivado da adicdo recente de residuos
vegetais e a razdo C:N mais ampla reflete a dominancia de constituintes dos residuos vegetais
(e.g. lignina). Razdes C:N mais estreitas refletem a dominéncia de material mais decomposto
e humificado e tipicas de organo-minerais (GREGORICH, 2006). Sendo assim, o
estreitamento da razdo C:N com a diminuicdo do tamanho da particula reflete um gradiente de
decomposicdo da MO (FELLER, 1997).

A razdo COT:NT de cerca de 14,1 verificada nesse estudo é inferior aquelas relatada
por outros estudos nessa mesma regido do Cerrado [~20 e ~17 identificados por Jantalia et al.,
(2007) e Figueiredo et al., (2010), respectivamente], mas sdo semelhantes aos valores
mencionados por Roscoe et al., (2004) em cerrado protegido contra o fogo de Minas Gerais
(~14). Em geral, os valores de razdo C-MOP: N-MOP média no intervalo de 0-40 cm (29, 35,
32, em VN1, arado de discos e plantio direto, respectivamente) foram menores que aqueles
relatados por Figueiredo et al., 2010 (42, 40, 30 em VN1, arado de discos e plantio direto,

respectivamente).

Vale ressaltar que as amostras de solo desse SITIO | foram coletadas em 2009 e no
SITIO 1l em 2010, o que pode ter provocado algumas diferencas ndo so6 na razdo COT:NT
como também da matéria organica particulada. Assim, as pequenas diferencas verificadas
entre o tratamento VN1 desse experimento de 31 anos e o tratamento VN2 do experimento de
15 anos sdo decorrentes de diferentes modelos e delineamentos experimentais. No
experimento de 31 anos, na parcela de VN1 de referéncia (i.e. parcela 54) as coletas foram
realizadas em triplicatas com 10 amostras simples por profundidade em trés pontos amostrais

equidistantes em transec¢do. Em relacdo ao experimento de 15 anos com delineamento em
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blocos ao acaso o tratamento VN2 é composto por 3 parcelas de referéncia (i.1. parcelas 1, 4,
54) e um ponto amostral por parcela.

O aumento na razdo C-MOP:N-MOP nos sistemas agricolas nesses 31 anos pode ser
atribuido a maior contribuicdo do sistema radicular do milho que tem ampla razdo C:N. Esse
resultado foi ratificado pela distribuicdo da abundancia natural de *C (5**C) na MOP na
figura 15.

Ocorreram variacdes estatisticamente significativas entre o §**C-MOP do VN1 e os
demais tratamentos em todo o perfil de 0-40cm (Figura 14). Entretanto, ndo foram observadas
diferengas significativas entre os sistemas de cultivo. As assinaturas isotopicas do VN1
revelaram uma contribuic&o maior do carbono derivado de plantas C3 no §*3C (-26,8, -26,0, -
26,5, -26,1, -25,7%) nos intervalos de profundidade 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, e
30-40 cm, respectivamente. Em relacdo ao VN1, verificou-se um aumento da contribuicao de
plantas C4 nos sistemas cultivados que repercutiu numa diminuicdo média de 6% (ou &°C
0,52%o) na negatividade do §*C-MOP. Os sistemas agricolas, em média apresentaram valores
na ordem -24,4, -24,8, -24,8, -25,0, -25,0%o nos intervalos de profundidade 0-5 cm, 5-10 cm,

10-20 cm, 20-30 cm, e 30-40 cm, respectivamente.
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Figura 15. Assinatura isotépica **C (5**C) da Matéria organica particulada de um Latossolo Vermelho argiloso no Cerrado.
*, ** significativo em todas as profundidades pelo teste t (>0,05), (p>0,01), respectivamente.
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A assinatura isotopica no solo agricola indica enriquecimento significativo de §'*C-
MOP em comparagdo com VN1, o que sugere mudancas na rota fotossintética no sentido do
aumento da abundéancia de C derivado de plantas C4. O solo dos sistemas agricolas vem
sendo conduzido em rotacdo soja/milho (plantas de rota fotossintética C3 e C4,
respectivamente). Sendo assim, o desvio do §*C-MOP para valores menos negativos do que a
vegetacdo natural pode ser atribuido a maior contribuicdo de residuos de plantas de milho,
uma graminea anual com sistema radicular fasciculado. Nesse sitio experimental Jantalia et al
(2007) também relataram a presenca de residuos de invasoras representadas por gramineas C4
do género Brachiaria spp. Na Figura 15 € possivel até mesmo se observar uma inclinagdo do
plantio direto para valores menos negativos no intervalo de 0-5 cm (-24,4 e -24,2 %o no PD1 e
PD2, respectivamente) que poderia ser atribuida ao maior aporte de residuos de plantas C4 na
superficie do solo. No entanto, 31 anos de manejo ndo foram suficientes para confirmar essa

tendéncia nos testes de significancia estatistica.

N&o foi objetivo desse estudo a determinacdo da contribuicdo proporcional dos
residuos de soja e de milho para a constituicdo da MOP, e, portanto ndo foi possivel se
aplicarem modelos de céalculo de perda de MO da vegetacdo nativa em funcdo da conversdo
de vegetacdo nativa para agroecossistemas. Ainda assim, esses resultados sugerem que em 31
anos de cultivo, houve alteracGes que podem ser atribuidas a maior contribuicdo de residuos
de plantas C4 no C-MOP, independente do manejo.

BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO

Os teores de carbono da biomassa microbiana (C-BIO) variaram entre 557 mg C kg™ e
148 mg C kg™ de solo (Figura 16). No intervalo de 0-40 cm a substituicdo da vegetacéo nativa
por sistemas de cultivo causou significativa reducdo média no C-BIO, da ordem de 34,12 e 41
% no PC-AD, PD1, PCAYV, respectivamente. Ndo foram observadas diferencas significativas
entre 0 VN1 e o PD2 (Tabela 16). No intervalo de 0-5 cm, a conversdao do VN1 provocou uma
reducdo mais intensa no C-BIO em todos os sistemas de cultivo (47, 32, 54, 27% no PC-AD,
PD1, PCAV, PD2, respectivamente) (Tabela 18). Nesse mesmo intervalo, entre os sistemas de
manejo agricola, o plantio direto apresentou maiores teores de C-BIO na ordem
PD2=PD1>PC-AV>PC-AD.

Os teores de nitrogénio da biomassa microbiana do solo (N-BIO) variaram entre 53
mg N kg™ e 11,4 mg N kg™ de solo (Figura 16). A reducio média no N-BIO foi ainda maior
gue no C-BIO. No intervalo de 0-5 cm de profundidade, o solo sob VN1 armazenou o dobro
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de N na forma de biomassa microbiana que a média dos sistemas agricolas (53 e 25,6 mg C
kg™ no VN1 e média dos sistemas agricolas, respectivamente); dentre os Gltimos, em geral o
plantio direto apresentou maiores valores de N-BIO que os sistemas convencionais de cultivo
na ordem 30,8 > 279 > 224 = 21,4 mg N kg solo? no PD1, PD2, PC-AV e PC-AD,
respectivamente. No perfil de 0-40 cm a conversdo de VN1 para terras cultivadas reduziu o
N-BIO na ordem de 48, 37 45 e 42% no PC-AD, PD1, PCAV, PD2, respectivamente (Tabela
16). Em contrapartida, o tratamento que apresentou maior massa de N por massa de C foi o
VN1 (Tabela 18); verificou-se que no intervalo de 0-40 cm a razdo C-BIO:N-BIO variou na
ordem PD2=PD1>PC-AD=PC-AV>VNL.

C-BIO (mg kg) N-BIO (mg kg™L)
100 200 300 400 500 600 10 20 30 40 50 60
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Figura 16. Distribuicdo da biomassa microbiana no perfil de 0-40 cm de um Latossolo Vermelho argiloso sob diferentes
sistemas de manejo no Cerrado.
a) carbono da biomassa microbiana (C-BIO); b) nitrogénio da biomassa microbiana (N-BIO).

Houve efeito da profundidade tanto no C-BIO como no N-BIO em todos 0s sistemas
de manejo, no entanto, esse efeito foi mais acentuado no VN1, PD1 e PD2 (Tabela 16; Figura
15). Quanto a proporcao de COT representada pelo C da biomassa microbiana (C-B10:COT)
ndo houve efeito significativo da profundidade o que sugere similaridade na disponibilidade
de substrato em todo o perfil de 0-40cm entre os tratamentos. No intervalo de profundidade de
0-40 cm, o C-BIO representou menos de 2% do COT na ordem 1,64, 1,45, 1,39, 1,30, 1,21
PD2 = PD1 = VN1 = PC-AV > PC-AD (Tabela 17). Magnitudes de valores semelhantes
foram observadas para a razdo N-BIO:NT (1,94, 1,13, 1,26, 1,13, 1,16% no VN1 > PC-AD =
PD1 =, PC-AV, PD2, respectivamente) (Tabela 16).

Em geral, tanto a magnitude como a porcdo relativa dos atributos microbianos
avaliados nesse estudo estdo em conformidade com outros relatos em areas tropicais
(VARGAS & SCHOLLES., 1998; FERREIRA ET AL., 2007; FIGUEIREDO et al., 2007,
NUNES et al., 2011).
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A reducgdo de C-BIO em funcdo do revolvimento do solo também foi evidenciada em
meta-anélise que avaliou os efeitos do manejo nos atributos microbiol6gicos de solos no
Brasil. Nessa revisdo, a conversdo de vegetacdo nativa para cultivo anual no Cerrado
provocou uma reducdo de 64% no C-BIO. Os autores atribuiram essa reducdo a alta
sensibilidade da comunidade microbiana aos distdrbios do solo no Cerrado (KASCHUK et
al., 2011).

De modo geral, a adi¢do de fontes de C ou N pode aumentar a biomassa microbiana do
solo (GRAHAM et al., 2002). Ressalta-se, no entanto, que, além dos fatores ambientais, como
temperatura, agua e O, a comunidade microbiana se desenvolve em fungdo das caracteristicas
do substrato organico do solo, que, por sua vez, depende das vias de acessibilidade ao C e
nutrientes. Nesses termos o metabolismo microbiano depende do efeito seletivo da rizosfera e
das fontes de C provenientes dos residuos culturais, ou das formas de MO disponiveis para

decomposi¢do enzimatica pelos microorganismos.

A diversidade de espécies da vegetacdo nativa implica na deposicdo continua de
substratos organicos com composi¢do variada na serapilheira e no sistema radicular,
favorecendo maiores teores de biomassa microbiana (MATSUOKA et al 2003). No plantio
direto ndo ha revolvimento do solo, e consequentemente, 0s residuos ndao sdo incorporados
favorecendo a acumulacdo na superficie. Nesse sistema também ocorre o aumento da
proporcdo de C facilmente disponivel, especialmente na superficie do solo (BAYER et al.,
2002), bem como a diminuicdo das variacfes de temperatura e umidade, favorecendo assim o
aumento da biomassa microbiana (LEITE et al., 2004). Sobretudo, na auséncia de
revolvimento do solo a estrutura é preservada. A agregacdo esta fortemente relacionada a
protecdo fisica de fracOes labeis da MO contra a biodegradacdo (RESCK et al., 2000). Em
macroagregados entre 8,0-2,0 mm coletados na profundidade de 0-5 cm nesse mesmo sitio
experimental, 0 VN1 apresentou teores de carbono prontamente mineralizavel duas vezes
maiores que no plantio convencional. Os autores atribuiram essa diferenca a presenca de
material rico em compostos organicos simples e, portanto, facilmente mineralizaveis na

eventualidade da perturbacédo do solo por revolvimento (MENDES et al., 2003).
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Tabela 18. Atributos microbioldgicos de um Latossolo Vermelho argiloso em diferentes
sistemas de manejo no Cerrado.

Profundidade Tratamento
(cm) VN1 PC-AD PD1 PC-AV PD-2

C-BIO" (mg kg™)

0-5 557Aa° 295Ca 383Ba 256Da 408 Ba
5-10 409ADb 257Cab 332Bab 222Cab 356Aab
10-20 348ADb 223Bb 315Bab 206Bab 318Aab
20-30 259Ac 222ADbc 288ADb 203ADb 272Abc
30-40 191Ac 160ABc 148Bc 180Ab 196Ac
0-40 320A 220C 277B 207C 292AB

N-BIO (mg kg™)

0-5 53,2Aa 21,4Ca 30,8Ba 22,4Ca 27,9Ba
5-10 38,4Ab 18,9Bab 22,5Bb 20,5Ba 21,3Bab
10-20 34,6Ab 16,9 Bb 20,3Bb 18,4Ba 19,2Babc
20-30 25,3Ac 16,3Bbc 18,6Bbc 17,4Bab 16,0Bbc
30-40 19,4Ac 11,9Bc 12,8Bc 11,4Bb 13,3Bc
0-40 31,3A 16,3B 19,6B 17,2B 18,28B

CBIO:NBIO

0-5 10,47Ba 13,79Aa 12,44Aa 11,43Aa 14,62Aa
5-10 10,65Ba 13,60Aa 14,76Aa 10,83Aba 16,71Aa
10-20 10,06Ca 13,20Ba 15,52ABa 11,20Ba 16,56Aa
20-30 10,24Ba 13,62Aa 15,48Aa 11,67Aa 17,00Aa
30-40 9,85Ba 13,45Aa 11,56ABa 15,79Aa 14,74Aa
0-40 10,18C 13,49AB 14,04AB 12,45B 15,99A

1 (C-BIO) carbono da biomassa microbiana; (N-BIO) nitrogénio da biomassa microbiana; (CBIO:NBIO) razdo
C:N da biomassa microbiana.  Médias seguidas da mesma letra maitscula na linha, e, mindscula, na coluna
indicam que ndo ha diferencas significativas pelo teste t (p<0,05).

Os valores de C-BIO:COT variaram entre 1 e 1,8% (Tabela 19) e estdo em
conformidade com as porcentagens de 1 a 4% relatadas por JENKINSON & LADD, (1981) e
ANDERSON & DOMSCH, (1989). Entretanto, a razdo N-BIO:NT verificada nesse estudo
permaneceu entre 1 a 2%, e, portanto, abaixo do limite de 2 a 6%, relatada por JENKINSON,

(1988) para climas temperados (Tabela 19).
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Tabela 19. Contribuicdo relativa Carbono da biomassa microbiana (C-BIO) no Carbono
organico total de um Latossolo Vermelho argiloso sob diferentes sistemas de manejo no
Cerrado.

Profundidade Tratamento
(cm) VN1 PC-AD PD1 PC-AV PD-2
%

0-5 1,62 1,04 1,70 1,31 1,77
5-10 1,97 1,29 1,70 1,21 1,96
10-20 1,30 0,94 1,65 1,21 1,66
20-30 1,42 1,28 1,65 1,28 1,71
30-40 0,84 0,77 0,80 1,10 1,10
0-40 1,34 1,04 1,45 1,21 1,59

! porcentagem do C total do solo representado pelo C da biomassa microbiana.

Maior aporte de substrato organico superficial, e, portanto, maior teor de C-BIO nas
camadas superficiais, com reducdo nas camadas mais profundas de solos sob plantio direto,
tem sido verificado por varios autores em solos de diversas regiées do mundo (ALVAREZ et
al., 1997; BALOTA et al., 1998; FIGUEIREDO et al., 2007).

A porcentagem de C do solo armazenado na biomassa microbiana sofre a influéncia de
diversos fatores, incluindo clima, manejo e potencial de estabilizacdo do C organico pelo solo.
Sendo assim, esse referencial depende de situacdes especificas e costuma ser menor em
regides tropicais do que nas temperadas (SA et al., 2001). Foram relatadas percentagens de C-
B1O no COT de cerca de 0,79 a 1,59% no sul do Brasil (COLOZZI-FILHO et al., 2005) e
0,93 a 1,7% no Cerrado (FERREIRA et al., 2007; PULROLNIK et al., 2009; LOURENTE et
al., 2011). Os valores da razdo C-BIO:N:BIO variaram de 7,1 a 16,9 situando-se dentro da
faixa registrada na literatura para o Cerrado (FIGUEIREDO et al., 2007). Em estudos com 38
solos da Alemanha, JOERGENSEN et al (1995) encontraram variagdo nessa relacéo entre 5,4
e 17,3. A razdo C-BIO: N:BIO é frequentemente usada para descrever a estrutura e o estado
da comunidade microbiana (MOORE et al., 2000). Ela tem implicacdes importantes para o
estoque da MOS (GUGGENBERGER et al., 1999) e pode explicar a dindmica entre N 1abil e
N componente estrutural dos compostos recalcitrantes da MO (STEVENSON, 1994).

Nesse estudo, cerca de 2% do N total estava armazenado na biomassa microbiana no
solo sob cerrado a época da coleta das amostras (novembro), enquanto que nos sistemas
cultivados esse valor foi menor que 1,3% (Figura 17). Esses resultados destacam o importante

papel do componente microbiano no controle e disponibilidade de N através de processos de
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imobilizacdo e mineralizacdo no Cerrado (VARGAS & SCHOLLES, 1998; PARRON et al.,
2011).

No que se refere a distribuicdo das fracdes de C no solo, entre 13 e 18% do C esta
armazenado na fracdo de solo tamanho areia (>53 um), e entre 1,2 e 1,7% pelo C presente na
biomassa microbiana (Figura 16). Portanto, mais de 80% do C da MO se encontra na forma
residual que, a principio, pode ser atribuida ao carbono associado a minerais.

CoT!
25.00
20.00
& 15.00
V4
£ 10.00
5.00
0.00
Cerrrado PC-AD PD1 PC-AV PD2
EC-MIC 0.32 0.22 0.28 0.21 0.29
OC-MOP 3.89 2.53 2.52 2.04 2.69
B C-RES 18.79 15.63 16.30 13.71 14.78

Figura 17. Concentragdo de C em compartimentos de um Latossolo Vermelho argiloso sob diferentes sistemas de manejo no
E:e(rgjl-(:l\;'IC) carbono da biomassa microbiana; (C-MOP) carbono na matéria organica particulada; (C-RES)
carbono residual: C-RES = COT-(C-MOP+ C-BIO).

Entre 4 e 8,4% do N esta armazenado na fracdo do solo tamanho areia (>53 pm), e
entre 1,1 e 2% pelo N presente na biomassa microbiana (Figura 18). Portanto, mais de 90% do
N se encontra na forma residual. Uma pequena proporcdo do N residual pode representar N

mineral na forma de nitrato ou aménio, o restante desse N esta associado a organo-minerais.

Esses resultados podem estar associados a maior resisténcia & decomposi¢do do
carbono e nitrogénio associados a minerais em Latossolos argilosos. Nesses solos, a protecao
fisica da MO dificulta alteracdes estruturais consistentes nos complexos organo-minerais

mesmo sob plantio convencional.



115

NT?

1.65

1.50
1:» 1.35 i

(@))

E 120 - L

er(;ra PC-AD | PD1 | PC-AV | PD2

EN-MIC | 0031 | 0016 | 0020 | 0017 | 0.018
ON-MOP| 0135 | 0073 | 0081 | 0061 | 0084
BEN-RES | 1.45 1.36 1.46 1.43 1.47

Figura 18. Concentragdo de N em compartimentos de um Latossolo Vermelho argiloso sob diferentes sistemas de manejo no
Cerrado.

1(N-MIC) nitrogénio da biomassa microbiana; (N-MOP) N na matéria organica particulada; (N-RES) nitrogénio residual: N-
RES = NT-(N-MOP+ N-BIO.

Alguns autores tém demonstrado que ainda existem diferencas na composicdo da MO
entre as fracdes silte e argila, e que parte dessa MO pode estar em formas mais disponiveis
para a decomposi¢do (BALDOCK et al., 1997; GREGORICH et al., 1995; BALESDENT et
al., 1998;). As fracdes <53 um, entretanto, sdo amplamente dominadas por organo-minerais

(FELLER & BEARE, 1997) e, portanto, mais resistentes a decomposicao.

Em clima tropical o uso frequente de revolvimento do solo com arado de discos
aumentou a participacdo relativa de C associado a minerais em Latossolos Vermelhos de
textura argilosa com altos teores de éxidos de ferro (BAYER et al., 2004; FIGUEIREDO et
al.,, 2010). Ha evidéncias de que ndo ha& mudangas nas quantidades absolutas de
microagregados estaveis e nem de C armazenado nessa fracdo quando esses solos s&o
perturbados por revolvimento (BAYER, 1996; RESCK et al., 2000; 2006; MENDES et al.,
2003) o que foi atribuido a estabilidade conferida por 6xidos de Ferro e caulinita
(GONZALES PERES, 2004).

Ja foi discutido nesse capitulo que a razdo COT:NT mais estreita do que a razdo C-
MOP: N-MOP verificadas no Latossolo objeto desse estudo refletem o aumento da
humificacdo em funcdo da diminuicdo do tamanho da particula (GREGORICH, 2006).
Complementarmente, nessa mesma area de cerrado o teor de carbono mineralizavel e a
atividade da enzima B-glucosidase nos macroagregados foram significativamente superiores
(1,8 vezes) que nos microagregados (MENDES et al., 2003) o que os autores atribuiram a
disponibilidade de residuos organicos de origem vegetal. Portanto, esses resultados permitem
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sugerir que a fracdo tamanho areia tem maior contribuicdo de residuos vegetais enquanto que

a fragdo silte-argila € dominada por produtos da sintese microbiana.

Ainda assim, diferentes tipos de protecdo do C sdo atribuidas as particulas silte a argila
do solo. Dentre os recursos secundarios, 0s compostos das substancias hdmicas ricos em
alquil C tem afinidade preferencial a fragdo tamanho argila formando himus alifatico. Tanto o
alquil como aril-C favorecem a incorporacdo de carbono também na fracdo silte; por esse
motivo, frequentemente essa fracdo esta associada a substancias humicas de carater mais
aromatico (BALDOCK et al., 1992; BALDOCK & SKJEMSTAD 2000).

SUBSTANCIAS HUMICAS

Os espectros de *C CP-MAS NMR das substancias himicas apresentaram
configuracdo tipica de acidos humicos com perda de resolucdo em funcdo da complexidade
estrutural derivada do processo de humificacdo (Figura 19; PRESTON et al., 1994). As
ressonancias foram divididas em regides que correspondem a sinais tipicos de diferentes
grupos funcionais. Em seguida, as areas sob os sinais foram integradas para efeito de calculo

da distribuicdo relativa de C por grupo funcional.

A regido que fica em torno de 0-110 ppm geralmente é dividida entre 0-50 e 50-110
ppm, que representam os sinais de C de compostos orgénicos alifaticos alquila-C e alquila
oxigenado (O-alquila-C), respectivamente. O C ligado a compostos arométicos/fenélicos (C-
aromatico) € representado na regido 110-165 ppm. Entre 165-190 ppm, atribuem-se os sinais
ao radical -COOH e amidas (C-carboxilico) (PRESTON et al,1996; BALDOCK et al., 1992;
BALDOCK & SKJEMSTAD, 2000; PICOLLO, 2002; GONZALEZ-PEREZ et al., 2004;
ROSCOE et al., 2004; DICK et al., 1999).

Quanto ao aspecto geral dos sinais nos espectros de **C CP-MAS NMR, a ressonancia
em 17 ppm pode ser atribuida a grupos terminais -CH3 e o sinal intenso com pico a 28-30
ppm pode ser atribuido a alifaticos de cadeia longa de origem vegetal e microbiana, como
cutina e suberina (NIEROP et al., 1999).
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Figura 19. Espectro *3C de substancias humicas do solo no “VN1” (cerrado sentido restrito no intervalo de profundidade de

0-10 cm) em estado sélido utilizando a técnica de polarizacdo cruzada e rotagdo no angulo magico (**C-CPMAS-NMR) e
grupos funcionais associados as bandas correspondentes (Adaptado de SKIEMSTAD, et al., 1998)

De acordo com KOGEL-KNABNER (1997) o grupo O-alquila-C esta dividido em trés
subgrupos: sinais entre 45 e 60 ppm podem ser atribuidos a carboidratos C6 e aminoacidos;
de 60-90 ppm incluem-se estruturas derivadas de carboidratos (C2 e C3) das hexoses, alcool e
amino&cidos; entre 90-110 o C anomérico de carboidratos e C2 e C6 dos grupos lignina
siringil (i.e. lignina de angiospermas). Assim, 0s sinais verificados na Figura 19, entre 38 e 42
ppm indicam contribuicdes tanto de C-alquila como de aminoacidos. Grupos metoxilicos na
lignina e o C adjacente de grupos amina em proteinas apareceram ao redor de 58 ppm com um

ombro em torno de 55 ppm que pode também representar aminoacidos.

Os sinais entre 61 e 104 ppm representam ndo sé carboidratos, mas também outros C
alifaticos ligados ao oxigénio. O sinal proximo a 70 ppm pode ser atribuido ao C oxigenado
de carboidratos (BALDOCK et al., 1992; GONZALES PERES, 2004).

A regido aromaética exibiu sinal com pico largo proximo a 132 ppm que pode ser
atribuido a C alquil-aromatico (Figura 19). O sinal proximo de 150 ppm representa OH
fendlico ou NH; ligados a C aromatico. O sinais largos em 170 e 190 ppm sdo atribuidos a
grupos carboxilicos (CO2H), amidas ou ésteres (MAHIEU et al., 1999). Entre 190 e 220
aldeido e cetona podem estar presentes (BALDOCK & SKIEMSTAD, 2000).

O processo de humificacdo implica na degradacdo de compostos labeis e acumulo de

material quimicamente recalcitrante. Com 0 avanco da humificagdo o contetdo de grupos
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carboxilicos e arométicos aumenta enquanto que o0s grupos O-arométicos e metoxilas
diminuem ja que esses Ultimos sdo constituintes da lignina que tem seu contetdo reduzido
com as transformacdes da MO (KOGEL-KNABNER et al., 1988). Essa propriedade quimica
de resisténcia a decomposicdo inerente a algumas moléculas associadas a complexos
aromaticos € definida como recalcitrancia (SOLLINS et al., 1996; KLEBER, 2010).

A lignina é um polimero de natureza aromatica com alto peso molecular que tem como
base estrutural unidades de fenil-propano e durante o processo de degradagdo oxidativa da
lignina, observa-se uma diminui¢do na intensidade dos sinais atribuidos a grupos aromaticos
oxigenados (145-165 ppm) e metoxilicos (50-62 ppm) (GUGGENBERGER et al., 1994).
Embora ainda existam algumas controvérsias em relacdo a origem dos anéis aromaticos C-
substituidos encontrados em estruturas aromaticas recalcitrantes, em geral parte-se do
pressuposto de que a degradacdo dos anéis aromaticos da lignina leva a diminuicdo dos
grupos aromaticos oxigenados e do pico atribuido a grupos aromaticos desse material (112-
120) com a concomitante conversdo dos picos aromaticos a um pico simples e largo em torno
de 130 ppm atribuido a C aromaticos C-substituidos (GUGGENBERGER et al., 1994).

Outra regido gque costuma apresentar diminuicdo de intensidade durante o processo de
humificacdo é aquela atribuida a grupos alifaticos oxigenados (50-110ppm) visto que nessa
regido ocorrem os sinais atribuidos aos compostos de facil degradacdo microbiana, tais como
aminoacidos (53 ppm) carboidratos da celulose e hemicelulose (64, 74, 85, 105 ppm)
(CATROUX & SCHNITZER 1987) bem como a metoxila de lignina (58 ppm) que ja foi
discutida no paragrafo anterior (GUGGENBERGER et al., 1994).

Na figura 19, de maneira geral grande proporcao de C se encontra nessa regido do C-
alquila-O visto que ha contribui¢Ges importantes de carboidratos da celulose (O-alquila e di-
O-alquila — ~70 ppm) peptideos e lignina (metoxila e ou C proteico - ~ 58 ppm).
Complementarmente, pode-se verificar um pico simples e alargado em 132 ppm para toda a
regido aromatica que pode ser atribuido ao processo de modificacdo dos anéis aromaticos de
lignina (GUGGENBERGER et al., 1994) ou a material carbonizado indistinto (SKJIEMSTAD
etal., 1999).

Em termos de distribuicéo relativa de C por grupo funcional verificou-se que em todos
os sistemas de manejo, incluindo o VN1, os sinais mais pronunciados nos espectros do *C

CP-MAS NMR foram constatados na regido entre 0-110 ppm (Tabela 20); o grupo C alquila
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(0-45 ppm) contribuiu para 44, 36, 51% do C nos tratamentos VN1, PD1 e PC-AD,
respectivamente. O O-alquila-C foi o segundo grupo mais abundante (21, 36, 30% no VNI,
PD1 e PC-AD, respectivamente). Em seguida, cerca de 17, 16 e 14% do C foi verificado na
forma aromaética. O C associado ao grupo carboxilico representou em torno de 11-12% do C

das substancias himicas (Tabela 20).

As substancias humicas no VN1 e PD1 aparentam maior grau de oxidacdo que no PC-
AD, 0 que pode ser evidenciado pelos maiores valores de alquil C e mais reduzidos de O-
Alquil C (Tabela 20). Em contrapartida, no PC-AD houve uma reducdo do C ligado a O-
alquil e um aumento do grupo Alquil C que sugere perda de compostos mais facilmente
decomponiveis (i.e. carboidratos) e um acumulo relativo maior de metileno em compostos
alifaticos de cadeia longa, que pode ser observado na figura 19 (sinal entre 28 e 30 ppm)
(ROSCOE et al., 2004). Dentre esses ultimos, NIEROP et al (1999) enfatizam a importancia
de polimeros de cutina e suberina. Esses polimeros seriam bastante recalcitrantes e poderiam
ser acumulados durante a decomposi¢do da MO do solo (PRESTON et al., 1989; NIEROP et
al., 1999).

Tabela 20. Proporcdes de diferentes grupos funcionais (%) presentes nos espectros de **C-
CPMAS-NMR, e os indices derivados de aromaticidade (A), hidrofobicidade (H) e razdo
alquila/alquila oxigenada em Latossolo Vermelho argiloso sob diferentes sistemas de manejo
no Cerrado.

Tratamentos  AlquilaC  O-AlquilaC C-Aroméatico  C-Carboxilico A’ H c.0
0-50 ppm 50-110 ppm  110-165 ppm 165-190 ppm

%

AD-PC'  509(10,8)  21,1(2,5) 17,0 (3,5) 109(0,9) 021 2,12 242
PD1 357 (104) 35,6 (4,4) 16,4 (4.8) 124 (15 020 1,09 1,01
VN1 43,7(9,0) 30,1 (6,6) 13,6 (3,3) 125(04) 016 1,40 154

1'A: aromaticidade [A = C-aromatico/(C-alquil+ C-alquil-O+ C-carboxilico)]; H: hidrofobicidade (H = (C-
aromaético + C-alquil)/(C-carboxilico + C-alquil-O)]; C:0O: C-alquil/C-alquil-O.

O material recalcitrante altamente aromatico representou em torno de 11% do C, e a
proporcao relativa de grupos aromaticos foi semelhante nos dois sistemas cultivados, (A =
0,21 e 0,20 em PC-AD e PD1, respectivamente) e um pouco mais reduzida na &rea nativa (A
= 0,16). Ha relatos de aumento da aromaticidade ap6s a conversao de areas nativas em terras
cultivadas em clima temperado (MAHIEU et al., 1999), e no Cerrado (GONZALES-PERES

et al., 2004). Em termos relativos, no solo cultivado, as maiores diferencas no que diz respeito
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ao efeito do manejo sobre o C das substancias humicas foram observadas no C alquil (50 e
36% em PC-AD e PD1, respectivamente) (Tabela 20).

Sinais mais pronunciados de alifaticos da MO do solo sdo encontrados em solos
altamente intemperizados no Brasil (DICK et al., 1999; GONZALES-PERES et al., 2004;
ROSCOE et al., 2004). Em um grupo de Latossolos no Rio Grande do Sul, DALMOLIN et al
(2006) verificaram a predominancia de grupos O-alquila (29-51%), seguidos por alquila (19 a
29%) e C aromatico (13-32%); o grupo carboxilico (carbonil) contribuiu para menores

propor¢oes (~12%) da composicéo total do C do solo.

Historicamente, os modelos de ciclagem de C no solo tém atribuido os maiores tempos
de residéncia ao C recalcitrante aromatico (ou refratario) (FALLOON & SMITH, 2000).
Esses reservatorios (i.e. aromaticos) com tempo de residéncia maior representariam a maior
parte do C armazenado no solo (DAVIDSON & JANSSENS, 2006).

A despeito dessas premissas de maior labilidade nesse Latossolo argiloso por conta de
menor aromaticidade apresenta uma redugdo de ndo mais do que 20% nos teores de carbono
total do solo em 31 anos de revolvimento com arado de discos (Tabela 16). Os resultados
apresentados na Tabela 17 confirmam que acima de 80% da MO esta na forma residual, e
provavelmente associada a minerais, 0 que a tornaria mais resistente a decomposicao. Esses
indicativos de escassez de substrato disponivel para a decomposi¢do foram reforcados pela
reducdo de 31% no C e 48% no N da biomassa microbiana no sistema convencional de
manejo PC-AD em relacdo ao VN1 (Tabela 17).

Nesse Latossolo Vermelho argiloso, objeto desse estudo, em todos os tratamentos,
incluindo o0 VN1, a maior parte das substancias humicas poderia ser atribuida a metileno em
compostos alifaticos de cadeia longa (i.e. cutina e suberina) e oxigenados (Tabela 20 e Figura
18). Além disso, um enriquecimento acentuado de C-alquil sugere grandes quantidades de C
microbiano-derivado associado a fracdo argila (GUGGENBERGER et al., 1994). Se esse
Latossolo é resiliente a perdas de C mesmo apos 31 anos de revolvimento e, no entanto,
grande parte do C se encontra em formulas moleculares ndo aromaticas, entdo, existem

mecanismos mais preponderantes que a aromaticidade impedindo a decomposicéo da MO.

Estudos tém demonstrado que nos Latossolos argilosos no Brasil os compostos

alifaticos sdo mais protegidos pelas associacdes organo-minerais, 0 que nao ocorre em solos
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de textura mais grosseira que costumam apresentar maiores propor¢des de estruturas
aromaticas (GONCALVEZ, 2003; DICK et al., 2005; SANTANA et al., 2011).

Em relacdo a esse tema, um ndmero cada vez maior de publicacbes discute a
contribuicdo da recalcitrancia quimica como mecanismo de estabilizacdo do C no solo ao
mesmo tempo em que enfatizam outros mecanismos de estabilizagdo que desacoplam a
recalcitrancia quimica da idade do C (HEDGES & OADES, 1997; MAYER & XING, 2001;
TRUMBORE, 2000, 2009; DICK et al., 2005). Além disso, alguns artefatos relativos aos
métodos de extracdo e fracionamento das substancias humicas ndo podem ser ignorados [i.e.
fracbes soltveis em meio alcalino das substancias humicas altamente aromaticas requerem a
presenca de grupos hidrofilicos (KRAMER et al., 2004)].

E importante destacar evidéncias de que ndo foram encontrados materiais com
caracteristicas atribuidas a produtos altamente humificados, como lignina e compostos
fendlicos, na maioria dos constituintes de associag¢des organo-minerais (KLEBER et al., 2010)

incluindo aqueles com uma taxa de reciclagem de mais de 600 anos.

Em contraposicdo, ha indicios de que a MO em associacdo com a superficie dos
minerais se apresenta enriquecida com C alquil-O e C-carboxilico, que sdo consideradas
estruturas menos recalcitrantes (MAHIEU et al., 1999). A exemplo dessa associagdo, em
particulas de caulinita e éxidos de ferro foi verificada a ocorréncia de estruturas ricas em
polissacarideos e pobres em grupos aromaticos (DICK et al., 1999) o que se repetiu na
estabilizacdo de carboidratos complexados na superficie de 6xidos de Al (PARFITT et al.,
1997, 1999).

Ha evidéncias de um papel especial de material derivado de microorganismos na
estabilizacdo da MO e, portanto, na dindmica do carbono no solo. Simpson et al (2007)
identificaram a contribuicdo de grandes quantidades de compostos proteicos e peptideos
derivados de microorganismos nas substancias himicas. BALDOCK et al. (1992) atribuiram
a sintese de C alquila, C-alquila-O e C-carboxilico a atividade microbiana; os autores
arguiram que o C O-alquil é de estruturas quimicas compativeis com alto contetdo de
polissacarideos tipicamente encontrados em tecidos vegetais e microbianos (celulose,
hemicelulose, quitina, peptidioglicanos etc). A associacdo desses grupos com silicatos de
aluminio tem consisténcia labil, embora revelem uma idade relativamente antiga
(RASMUSSEN et al., 2006. No Cerrado, NEUFELDT et al., (2002) sugerem que 85% dos
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polissacarideos encontrados na fracdo tamanho argila sdo de origem microbiana e 75% de
origem extracelular. Os autores ainda complementam que esses polissacarideos s&o
fundamentais para o processo de agregacdo do solo, o que ndo ocorre nos produtos da
oxidacdo da lignina. As glicoproteinas derivadas de hifas de micorrizas arbusculares (i.e
glomalinas) e peptideos adsorvidos aos Oxidos minerais contribuem para a formacdo de
agregados relativamente persistentes a degradacdo microbiana (KNICKER, 2010).

Em sintese, o conceito de que a MO é composta principalmente por material altamente
humificado estd sendo amplamente discutido. Alguns estudos realizados com tracadores
isotopicos relatam inclusive que o carbono mais novo ndo difere do carbono mais antigo em
termos de composi¢do quimica (PAUL et al., 2006) ou, que ha uma tendéncia de que com o

aumento da idade da MO fique menos quimicamente recalcitrante (MAO et al., 2000).

Em nosso estudo, a degradacdo microbiana da matéria organica do solo levou ao
acumulo de estruturas parafinicas (C alquila — 0-50 ppm, sobretudo no PC-AD; Figura 19),
quer seja aquela de origem vegetal (cutina e suberina) que sdo resistentes a degradacéo
microbiana ou aguela da neo-sintese microbiana (BALDOCK et al., 1990; 1992). A
associacdo desses biopolimeros nessa rede parafinica hidrofobica e a incorporacdo de C-
alquil-O (peptideos e polissacarideos) nos microagregados podem estar agindo como
mecanismos de protecdo do C (BALDOCK & SKIJEMSTAD, 2000).

Entretanto, mesmo que nesse Latossolo Vermelho argiloso, tudo indique que o
material mais aromatico tenha contribuido com menores proporcdes de C, ainda assim essas
estruturas, mesmo em pequenas quantidades, podem ter um papel fundamental na
estabilizacdo da MO do solo em particulas de argila coloidal com tempo de residéncia de mais
de 1000 anos (SCHNITZER & MONREAL, 2011).

Essa estrutura em associacdo molecular com carboidratos, proteinas, lipidios e N-
heterociclico podem ser modificadas. Esse processo pode ocorrer por polimerizagdo formando
macromoléculas humificadas de composi¢do quimica diversa (SHNITZER & MONREAL,
2011), ou por varios tipos de associagbes supramoleculares que seriam estabilizadas por
forcas fisico-quimicas mais fracas que ligagdes covalentes, como pontes de hidrogénio e van
der Walls (i.e. interagGes hidrofobicas especificas) (PICCOLO et al., 2001; PICCOLO et al.,
2003).
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A alta energia de adsorcdo aos minerais da matriz do solo e as propriedades
antimicrobianas e hidrofobicas dessas moléculas biossintetizadas, minimizam o potencial de

decomposic¢do por microorganismos, 0 que poderia favorecer a estabilizacdo em longo prazo.

CONCLUSOES

- Portanto, o material recalcitrante pode ser atribuido principalmente a compostos
alifaticos, em especial cadeias polimetilénicas o que pode ser derivado da cutina ou
suberina. Essa composicdo pode reforcar a hidrofobicidade da MO diminuindo o

potencial de decomposi¢do por microorganismos.

- A resisténcia da MO desse Latossolo a decomposicdo também pode ser atribuida a
alta energia de adsorgé&o aos minerais da matriz do solo, visto que, independente do
manejo, acima de 80% da MO se encontrava na fracdo <53 um.

- Apo6s 31 anos de manejo, o aumento relativo de armazenamento da MO na fracéo
organo-mineral e a aceleracdo da mineralizacdo da MO da fracdo >53 um
proporcionaram a reducdes entre 30-50% no C da biomassa microbiana em

sistemas de manejo convencionais e menores de 10% em plantio direto.
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CAPI'TULAO IV. ESTIMATIVAS DE ADICAO E REMOCAO DE CARBONO E
NITROGENIO NO SISTEMA SOLO-PLANTA APOS 31 ANOS DE CULTIVO

INTRODUCAO

TransformacGes de areas de vegetacdo natural em &reas de cultivo podem contribuir
para alteragdes no ciclo do carbono global. No Cerrado estima-se que entre 2002 e 2008
foram emitidos em torno de 64 Tg c ano™ relativos & perda de 7,5% de sua cobertura vegetal
remanescente, com uma taxa média anual efetiva de desmatamento na ordem de 0,7% ao ano
[1.420.000 ha ano™] (MMA/IBAMA/PNUD, 2009).

Esse mesmo levantamento identificou que em 2008 a regido apresentava 85 milhdes de
hectares sob diferentes usos da terra, o que corresponde a cerca de 48% da area total desse
Dominio, estimada em 204 milhdes de hectares. As duas classes de uso mais representativas
sdo as pastagens cultivadas e as culturas agricolas (SANO, 2008) que contribuem com cerca
de 58 % da producao de soja em gréo do Brasil (RESCK et al., 2008).

A conversdo de sistemas naturais para a agricultura envolve um elenco de atividades
que afetam as taxas de adicdo e decomposicdo da matéria organica (MO), que é especialmente
acelerada pela perturbacdo fisica causada por implementos no preparo do solo. A continua
perturbacdo da MO proporciona aumentos da emissdo de CO,; por outro lado, a converséo de
preparo do solo com arados para o plantio direto pode resultar em sequestro de carbono e
melhoria da qualidade do solo (LAL et al., 2006).

Nesse contexto torna-se relevante uma breve discussdo introdutdria sobre pressupostos e
conceitos relacionados aos aspectos biogeoquimicos do carbono no solo. E importante
distinguir a nogdo classica de armazenamento de carbono no solo associado unicamente a
fluxos de CO; da no¢do de sequestro de carbono no solo. Este ultimo leva em consideragéo o
balanco total de diferentes gases de efeito estufa (CO,, CH4 N,O, etc.) e é calculado na base
de CO; equivalente (FELLER et al., 2006). Em alguns casos, 0 armazenamento de carbono
varia bastante em relacdo ao sequestro de carbono no solo. Em revisao destacou-se em climas
temperados 0 aumento do armazenamento de carbono no solo em plantio direto quando
comparado ao plantio convencional; mas esse sistema de plantio direto também causou o
aumento das emissdes de N,O (expresso em relacdo ao C-CO, equivalente), o que pode

refletir em um aumento no potencial de aquecimento global (SIX et al., 2002).
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Quando essa questdo é considerada, torna-se evidente que o termo “sequestro de
carbono” deve ser utilizado com cautela, ou no minimo, mediante uma defini¢do bastante
clara, especialmente em publicagdes onde o conceito engloba apenas a quantificacdo do
armazenamento de carbono e o balanco de CO,. Sendo assim, nesse capitulo utilizaremos
tanto para C como para N, os termos: “armazenamento” quando se referindo a acumulagéo no
sistema solo-planta; “adi¢do” para a entrada no sistema solo-planta; “remog¢ao” indicando a
saida do sistema solo-planta; “exportacdo” para a saida na forma de grdos; “balango”
referindo-se a diferenca entre as entradas e saidas do sistema solo-planta nas formas

moleculares.

Nesse contexto, o objetivo desse capitulo foi estimar as adi¢Ges e remogdes de carbono
e nitrogénio no sistema solo-planta apds 31 anos de substituicdo de vegetacdo nativa de

Cerrado por agroecossistemas.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido nos campos experimentais da Embrapa Cerrados, localizados
em Planaltina-DF (15°35°30”S e 47°42°00”W) com altitude de 1.014. Todos os tratamentos
foram instalados em um Latossolo Vermelho distrofico tipico (EMBRAPA, 1999) de textura
argilosa com cerca de 45% de argila. O clima da regido corresponde ao tipo Aw (tropical
chuvoso), segundo classificacdo de Kdppen, com presenca de invernos secos e verdes

chuvosos (vide descri¢do no Capitulo 1).

Nesse estudo, foi avaliado um experimento de longa duracdo instalado na Estacdo
Experimental da Embrapa Cerrados que completou 31 anos em 2009 (SITIO 1) que avalia
diferentes sistemas de manejo em uma rotacdo leguminosa-graminea instalado em 1979 (vide
descricdo detalhada do histérico e coleta de solo no Capitulo I). Os sistemas de manejo

estudados foram:

PC-AD: Preparo com arado de discos com o solo revolvido a uma profundidade de
aproximadamente 25 cm com arado de discos uma vez ao ano seguido de grade niveladora no

inicio do periodo chuvoso e época do plantio (outubro/novembro).

PC-AV: Preparo com arado de aivecas pré-plantio (o solo é revolvido com arado de aivecas a
profundidades maiores — até 40 cm - uma vez ao ano, seguido de grade niveladora, na época

do plantio da cultura (outubro/novembro).
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PD1: Preparo com arado de discos no primeiro ano. A partir do segundo ano, utilizou-se o

cultivo plantio direto, com alternéncia anual de gramineas e leguminosas.

PD2: Preparo com arado de aivecas no primeiro ano. A partir do segundo ano, utilizou-se o

cultivo plantio direto, com alternancia anual de gramineas e leguminosas.

“VN1” (Vegetagdo nativa): Area de cerrado sentido restrito protegida de fogo adjacente a area

experimental, utilizada como ambiente de referéncia: parcela 54.

Conversao do Cerrado

A quantificagdo do C do cerrado “em pé” foi estimada com base em dados secundarios
considerando a similaridade fitofisionémica da area de cerrado referéncia desse estudo (VN1)
com outros estudos realizados no Distrito Federal. Os estoques de C foram calculados pelo
fator de densidade de carbono 0,47 padrdo sugerido pelo IPCC (2006).

A vegetacdo nativa utilizada como referéncia nesse estudo pode ser caracterizada
como “cerrado sentido restrito denso”. Deste modo, o C da biomassa do VN1 foi calculado
com base em dados secundarios compativeis (CASTRO & KAUFFMAN, 1998; ABDALA et
al 1998; MIRANDA, 2012). No Distrito Federal, CASTRO & KAUFFMAN (1998)
estudaram o gradiente vegetacional e encontraram valores de biomassa aérea que variou de
55 Mg.ha’ a 24,9 Mg.ha™, com a biomassa arbdrea significativamente maior no cerrado
denso. J4 a biomassa subterranea variou de 16,3 Mg.ha™ em campo limpo a 52,9 Mg.ha™ em
cerrado denso. ABDALA et al (1998) estimaram a biomassa aérea para 0S componentes
lenhoso, herb4ceo e serapilheira de cerrado tipico em 26,0, 56 e 52 Mg. ha”,

respectivamente (Figura 24).

As emissdes devido ao desmatamento do VN1 foram calculadas com base no abate
(retirada) da vegetacdo e uso como combustivel de biomassa (BRASIL, 2006). O abate da
vegetacdo € realizado por correntes ou cabos de aco arrastadas pelas extremidades com
tratores de esteiras equipados com laminas dianteiras, em duas passagens: uma de
tombamento e outra de arrepio para completar o arrancamento da vegetacdo. Apos a
derrubada da vegetagdo natural, faz-se o corte da biomassa de troncos e galhos grossos em
pecas de 0,90 a 1,0 m, com o uso de motosserras. Procede-se a remogdo da matéria prima que

sera aproveitada para lenha ou carvdo (combustivel de biomassa). As atividades posteriores
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consistem no empilhamento do restante do material lenhoso derrubado - galhos finos e parte
das raizes - com lamina frontal enleiradora (ancinho enleirador) e queima. Quando ainda
permanecem na area pedacos de raizes, tocos e galhos, realiza-se a catacdo manual e
amontoamento deste material em pequenas coivaras, para serem queimadas posteriormente.
Os residuos da queima sdo amontoados e novamente queimados (TESTA, 1983; PAIVA,
1995).

Nesse estudo, considerou-se que a biomassa vegetal do VN1 exportada na formas de
troncos e galhos grossos foi utilizada para combustivel, as raizes grossas foram queimadas e
ocorreu a decomposicdo total da necromassa e das raizes finas e outros materiais organicos
residuais em 31 anos. Bustamante et al (2012) relataram taxas de decomposi¢do em torno de
dois a 9 anos para a serapilheira de cerrado. Em éareas onde o Cerrado foi convertido
recentemente para uso agricola, a taxa anual de acimulo de C na MO pode ser resultante de
uma série de fontes, como: (a) C derivado do material organico remanescente da vegetacdo
nativa; (b) C derivado da decomposicdo do sistema radicular do cerrado; (c) C advindo da
aplicacdo de calcario (CARVALHO et al., 2009).

Portanto, ap6s 31 anos de cultivo, considerou-se o debito de carbono neutro por
conversdao do uso do solo, de modo que parte do C - armazenado na biomassa viva e
necromassa do VN1 na ocasido do desmatamento - foi emitido na forma de CO, como
combustivel ou pela respiracdo do solo e outra porcdo foi transferida para a fragdo COT,
incluindo o C inerte na forma de carvdo. Assumiu-se que as perdas por processos erosivos

foram insignificantes devido a baixa declividade e terragos de base larga.

Nas safras agricolas 1996/7 até 2001/2 foram coletadas as plantas de soja, arroz e
milho para analise quimica da fitomassa e grdos em dois metros lineares da area util da
parcela apds a sua maturacéo fisiolégica. O material vegetal coletado foi seco em estufa a 60
+ 5°C até massa constante e pesado para avaliar a fitomassa aérea seca e de grdos a 13% de

umidade. O teor de N dos gréos foi analisado de acordo com Embrapa (1997).

Metodologias analiticas utilizadas
Anélises Fisicas do Solo

A determinacdo da densidade do solo foi realizada pelo método do anel volumétrico
(BLAKE & HARTGE 1986), as amostras indeformadas foram coletadas com amostrador de
Uhland, em cilindros com volume médio de 313,9 cm® (vide descricdo detalhada da
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metodologia e resultados de densidade do solo no Capitulo I).

Fracionamento Fisico da Matéria Organica
Carbono e Nitrogénio total e da Matéria Organica Particulada

Nesse estudo adotou-se a terminologia “Matéria organica particulada” (MOP) com
base na classificacdo utilizada por CAMBARDELLA & ELLIOT (1993), que € representada
pela MO determinada pelo teor de carbono na fracdo particulada de solo (>53 pm) (vide descricao

detalhada da metodologia e resultados de densidade do solo no Capitulo II).

Carbono da Matéria Organica Leve

Essa fracdo leve é geralmente recuperada em duas fracdes distintas, a fracdo leve livre
(C-MOL) e a oclusa (C-MOL-O)] usando solucdes de lodeto de sodio (Nal) e politungstato de
sodio (SPT), baseadas em densidade em torno de 1,8 g cm™, que recuperam o material leve
com a mesma eficiéncia (SEQUEIRA et al., 2011) (vide descri¢do detalhada da metodologia e

resultados de densidade do solo no Capitulo I1).

Carbono e nitrogénio da Biomassa microbiana do solo

O carbono da biomassa microbiana do solo (C-MIC) foi estimado pelo uso do método
de fumigacdo-extracdo (VANCE et al., 1987), cujo principio basico € a extracdo do carbono
microbiano ap6s a morte dos microrganismos e ruptura da membrana celular pelo ataque com
cloroférmio e liberacdo dos constituintes celulares, que sdo extraidos obedecendo a uma
relacdo solo:extrator de 1:2,5 (DE-POLLI & GUERRA, 2008) (vide descricdo detalhada da

metodologia e resultados de densidade do solo no Capitulo I11).

Estoque de carbono

Como as amostras foram coletadas em camadas fixas na profundidade (0-5; 5-10; 10-
20; 20-30; 30-40; 40-60; 60-80; 80-100 cm) o célculo do estoque foi realizado pela camada
equivalente e depois ajustado para variagdes da densidade que ocorreram devido ao manejo.
Portanto para se realizarem os ajustes do estoque para a massa equivalente, foi utilizada a
metodologia descrita por ELLERT & BETTANY (1996). Para se calcular o estoque, utilizou-
se como referéncia a massa equivalente a area nativa de referéncia (cerrado) nas camadas
correspondentes (0-30 cm; 0-100 cm) (CARVALHO, 2010). Para detalhamento dos calculos
vide Capitulo |.
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Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a testes de homogeneidade da variancia (teste de F) e
pressuposto de normalidade (Shapiro Wilk) e as médias foram comparadas pelo teste t de
Student, considerado o nivel de probabilidade de 5%. Todas as analises foram realizadas pelo
software SAS verséo 9.1.2. (SAS Institute 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No VN1, considerando o intervalo de 0-30 cm de profundidade, foi estimado um
estoque de COT de 70,5 Mg ha™ (Figura 19). Cerca de 56,9 Mg ha™ do COT est4 armazenado
na forma residual. Em torno de 12,5 e 1,1 Mg ha™* encontra-se na forma de C-MOP e C-BIO,
respectivamente. Assim sendo, em 2009 cerca de 1,5% do C constituia o reservatdrio ativo,
com turnover entre 1 e 5 anos (PARTON et al., 1987; SMITH et al., 1997). Em torno de 18%
do C da MO integrava a fracdo tamanho areia do solo (>53 um) e pode ser atribuido a
compostos que apresentam estrutura quimica similar ao tecido precursor, podendo representar
0 reservatorio lento, ou intermediario de decomposicdo da MO (20 a 40 anos). Entretanto,
mais de 80% do C nesse Latossolo se apresentava na forma de C residual, que pode ser
atribuido ao C associado a fracdo organo-mineral do solo, e, portanto, o reservatério lento de
decomposicdo da MO (PARTON et al., 1987; SMITH et al., 1997).

Nos sistemas cultivados, entre 0-30 cm o COT variou em magnitudes de 56,7, 60,7,
50,1 e 55, 7 Mg ha-1 no PC-AD, PD1, PC-AV, e PD2, respectivamente (Figura 1). Nesses
tratamentos o C representou: na forma residual 84, 85, 86, e 83% do COT no PC-AD, PD1,
PC-AV, e PD2; na MOP constituiu 15, 13, 13 e 16% do COT no PC-AD, PD1, PC-AV, e
PD2; e as maiores diferengas entre os sistemas de manejo ocorreram no C-BIO com 1,2, 1,6,
1,3e 1,7% no PC-AD, PD1, PC-AV, e PD2, respectivamente (Figura 19).
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Estoque de C - 0-30 cm
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Figura 20. Estoque de C em compartimentos de um Latossolo Vermelho argiloso sob diferentes sistemas de manejo no
Cerrado.

1 (C-MIC) C da biomassa microbiana; (C-MOP) C na matéria organica particulada; (C-RES) C residual: C-RES = CT-(C-
MOP+ C-BIO). PC-AD: arado de discos; PD1: plantio direto ap6s o primeiro ano com arado de discos; PC-AV: arado de
aivecas; PD2: plantio direto apds o primeiro ano com arado de aivecas; VNL1: cerrado sentido restrito preservado de fogo.
Médias seguidas da mesma letra na linha indicam que néo hé diferengas significativas entre si pelo teste t (p<0,05).

Em geral, a substituicdo da vegetacdo nativa por sistemas de cultivo agricola provocou
reducdes no contetdo de C em todas as fracdes da MO, incluindo o COT (Figura 19). A Unica
excecdo foi o C-BIO que apresentou reducdes de 8,6% no PD2, e estas ndo foram
estatisticamente significativas. Em termos de C-BIO, a substituicdo da vegetacdo nativa pelos
agroecossistemas teve um impacto muito maior nos tratamentos com revolvimento do solo.
No VN1 1,05 Mg C ha™ encontrava-se na forma de C microbiano e apés 31 anos de
revolvimento do solo ocorreram perdas da ordem de 33 e 39% no PC-AD e PC-AV,

respectivamente. No PD1, as reducdes no C-BIO foram de cerca de 10%.

As maiores reducdes ocorreram na MOP em magnitudes de 4,2, 4,67, 6,07, 3,86 Mg
ha’ no PC-AD, PD1, PC-AV, PD2, respectivamente. Em termos relativos, a reducdo mais
intensa no C-MOP ocorreu no PC-AV (-48%) e a menor no PD2 (-31%).

No intervalo de 0-30 cm, a substituicdo da vegetacdo nativa por cultivo com arado de
aivecas reduziu cerca de 15,3 Mg ha™* do COT. Essa reducéo ocorreu na magnitude de 9,6 Mg
C ha™ no C-residual e 5,4 Mg C ha™ no C-MOP. Em 31 anos de manejo houve uma redugéo
de 23% do C residual e 48% no C-MOP (Figura 21). Em todos os outros sistemas sob cultivo
esse padrdo se confirma. Apds 31 anos de manejo agricola as redugdes de C foram em média
2,5, vezes maiores no C-MOP que no C- residual.



131

AC b
PD2 ns RN
* |
EpC-AV 1 - MY
g ' N
E
= PDI | * iR
*
. ]
== C- Residual *
PC-AD - C-MOP R Y
*
C-BIO [
-60 -50 -40 =30 -20 -10 0
%

Figura 21. Diferencas de estoque nos compartimentos do C do solo no intervalo de 0-30 cm de profundidade tendo como
referéncia o VN1.

(C-BIO) carbono da biomassa microbiana; (C-MOP) C na matéria organica (>53 um); C-residual = COT- (C-MOP+C-BIO).
Sistemas de manejo descritos no rodapé da figura 1. Perdas sdo indicadas pelo sinal negativo (-). * Médias indicam ha
diferencas significativas entre 0 VN1 e o sistema de manejo agricola pelo teste t (p<0,05);

As diferencas nas alteracbes do C nos diferentes compartimentos em 31 anos de
manejo sugerem maior resisténcia a decomposi¢do do C armazenado na matéria organica da
fracdo <53 um em todos os sistemas de manejo, pois acima de 80% da MO esta na forma de

C-residual em todos os sistemas de manejo, incluindo o VNL.

Na figura 22 estdo apresentados os estoques de N no intervalo de 0-30cm. No VN1, o
estoque de N foi estimado em 4,87 Mg ha™, dos quais 89, 9,4 e 2,1% estavam armazenadas na
forma residual, N-MOP e N-BIO, respectivamente (Figura 22). O N residual nos sistemas de
manejo agricola representa em média, 93% do N total em magnitudes que variaram de 4,2 a
5,0 Mg ha™. Em relacdo ao VN1, houve uma reducdo no N armazenado na forma de MOP e
BIO em todos os sistemas de cultivo. Entre 4,3-5,7% e 1,2-1,3% do N total estava
armazenado na MOP e BIO, respectivamente. A maior propor¢do de N residual pode
representar N mineral na forma de nitrato ou aménio, ou N da MO associada a minerais
(Figura 22).

Embora tenham ocorrido reducées de C-BIO maiores que 30% nos sistemas de manejo
convencional e menores que 10% nos sistemas conservacionistas, em decorréncia da
conversao do uso do solo, esse padrdo ndo se confirmou no que diz respeito ao N-BIO. Néo se
observaram diferencas significativas entre o solo revolvido e sob plantio direto. Verificou-se
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que substituicdo do VN1 pelo uso agricola provocou uma redugdo média de cerca de 0,3 a
0,46 Mg ha™ ou, 30 a 45% do N representado pela biomassa microbiana.

As razdes C-BIO: N-BIO (i.e. C-BIO/N-BIO; Figura 20 e Figura 21) foram de 10,3,
12,7, 13,4 10,0 e 15,3 no VN1, PC-AD, PD1, PC-AV e PD2, respectivamente. Essa razdo é
frequentemente usada para descrever a estrutura e o estado da comunidade microbiana
(MOORE et al., 2000). Uma razdo maior indica que a comunidade microbiana tem uma
proporcdo maior de fungos; ja uma razdo menor sugere que bactérias predominam na
populacdo microbiana (CAMPBELL et al., 1991). Em sistemas com preparo convencional do
solo a incorporagdo de residuos favoreceria a domindncia de bactérias, ao passo que no
plantio direto filamentos fangicos tendem a ser relativamente mais abundantes. Essa mudanca
na estrutura das comunidades microbianas tem implicacdes importantes para o estoque da
MOS (GUGGENBERGER et al., 1994, 1999). Qutras investigacdes, porém, revelam que a
razdo fungos:bactérias, e portanto a razdo C-BIO:N-BIO séo reduzidas quando se aumenta a
fertilidade do solo. H& um relativo aumento na abundancia de bactérias em resposta ao
aumento da disponibilidade de N (LECKIE et al., 2004) e uma vantagem competitiva para
fungos em solos com menores teores de N (NILSSON & WALLANDER, 2003).

Em nosso estudo, as maiores razdes C:N nos sistemas de manejo com maior
disponibilidade de N, podem ser atribuidas ao clima sazonal do Cerrado. A biomassa
microbiana responde mais rapidamente a mudangas nos padrdes de entrada de C no sistema,
e, portanto, considerando tal sazonalidade, logo nas primeiras chuvas pode ter ocorrido um
aumento da imobilizacdo de N na biomassa microbiana (NARDOTO & BUSTAMANTE,
2003), o que contribuiu para ampliar as contribuicdes de bactérias em relacdo a fungos no
Cerrado.

Em 31 anos de cultivo a acumulacdo de biomassa aérea média para 0s quatro
tratamentos sob cultivo foi de 8.687, 5.175 e 2.879 kg ha™ nas culturas de milho soja e arroz.
Foram observados aumentos na produgdo de fitomassa no decorrer desses anos com
incremento médio anual de 200 Kg ha™ (Figura 23b). As estimativas de producéo total de
fitomassa na lavoura de arroz, soja e milho foram cerca de 5,9 (i.e. dois anos de cultivo), 67,3

(i.e. 13 anos de cultivo) e 86,9 (i.e. 10 anos de cultivo) Mg ha™, respectivamente.
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Estoquede N (0-30 cm)

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Mg hal

Cerrrado | PC-AD PD1 PC-AV PD2
EN-MIC 0.10 g 0.06 p| 0.07p 0.06 p| 0.06 p
ON-MOP| 0.46 5 026 p| 0.29 p 022 p| 029 p
BN RES 4.31 4.20 4,97 4.86 4,97

Figura 22. Estoque de N em compartimentos de um Latossolo Vermelho argiloso sob diferentes sistemas de manejo no
Cerrado.

1 (N-MIC) nitrogénio da biomassa microbiana; (N-MOP) N na matéria organica particulada; (N-RES) nitrogénio residual: N-
RES = NT-(N-MOP + N-BIO. Sistemas de manejo descritos no rodapé da Figura 1. Médias seguidas da mesma letra na linha
indicam que ndo ha diferencas significativas entre si pelo teste t (p<0,05).

As contribuicGes do milho para o aporte de substrato organico na superficie do solo
foram 30% maiores do que a da soja. Esse solo esteve sob pousio por quatro anos entre
novembro de 1983 e novembro de 1986 e entre novembro de 1989 e novembro de 1990.
Durante esses anos a fitomassa produzida pela vegetacdo espontanea ndo foi monitorada. No
ano de 1982 o solo foi cultivado com feijdo guandu e verificou-se uma producdo média de
biomassa aérea de 2.870 (+430) kg ha™.

A produtividade média das culturas de milho, soja e arroz foi de 5.827, 3.684 e 802 kg
ha™, respectivamente, com incremento anual de 122 Kg ha™ (Figura 22b). Nesses 31 anos as
estimativas de producdo total de gréos nas lavouras de arroz, soja e milho corresponderam a
cerca de 1,6 (i.e. dois anos de cultivo), 47,9 (i.e. 13 anos de cultivo) e 58,2 (i.e. 10 anos de
cultivo) Mg ha™, respectivamente. O aumento de produtividade nesse campo experimental
pode ser atribuido ao melhoramento genético e incorporacdo das tecnologias de producéo,
adaptadas as condicOes tropicais. Na regido Centro-Oeste do Brasil houve um incremento na
produtividade de milho de cerca de 1,2 Mg ha™ no inicio da década de 70, para ~2,0 Mg ha™
na década de 1980, até 8,3 Mg ha™ na safra 2011/2012 (CONAB, 2010).

Os aportes de C foram semelhantes entre os sistemas de cultivo, e 0 aumento do

distdrbio do solo reduziu a capacidade do sistema de incorporar C dos residuos na forma de C
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da MO. N&o foi possivel calcular as taxas de decomposicdo do substrato organico devido a

auséncia de dados sobre a biomassa do sistema radicular das culturas (Tabela 21).

Tabela 21. Fitomassa aérea e producdo de grdos durante 31 anos de cultivo em Latossolo

Vermelho no Cerrado

Fitomassa
Tratamento Espécie
Milho! Soja Arroz
Média anual
Aérea PC-AD 9,146 (2,601) 5,517 (1,343) 3,532 (1,948)
(kg ha ano) PD1 8,455 (3,079) 4,885 (1,167) 3,475 (1,145)
PC-AV 8,376 (2,246) 5,228 (1,535) 2,511 (569)
PD2 8,768 (2,972) 5,069 (1,318) 2,073 (742)
Graos PC-AD 5,429 (1,578) 3,815 (1,002) 635 (92)
(kg ha ano™) PD1 5,985 (1,570) 3,416 (740) 705 (573)
PC-AV 5,794 (1,295) 3,839 (907) 925 (131)
PD2 6,102 (1,653) 3,669 (859) 944 (840)
Total
Acrea PC-AD 91,463 71,719 7,063
(kg hat’) PD1 84,553 63,500 6,949
PC-AV 83,763 67,969 5,021
PD2 87,683 65,001 4,145
Gréos
(kg hat’) PC-AD 54,287 49,508 1,270
PD1 50,845 44,412 1,410
PC-AV 57,935 49,906 1,849
PD2 61,018 47,693 1,888

"' massa de gréos corrigida para 13% de umidade; Desvio padrdo da média de producdo anual entre parénteses:
milho 10 anos de cultivo; soja: 13 anos de cultivo; arroz: dois anos de cultivo. Sistemas de manejo descritos no

rodapé da Figura 19.
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Figura 23. Producdo de gréos (a) fitomassa aérea (b) em 31 anos de cultivo num Latossolo Vermelho argiloso no Cerrado.
Sistemas de manejo descritos no rodapé da Figura 19. Pontos sem indicagdo de barras de erro sdo estimativas.

Nas tabelas 22 e 23 sdo apresentados a concentracao e o balanco de N em 31 anos de
cultivo em rotacdo soja-milho, que incluiu arroz nos dois primeiros anos de cultivo. As
estimativas de adicdo de N ao solo por fertilizacdo e deposicdo atmosférica foram de 0,984
Mg ha’ em 31 anos de cultivo. Em média, 82% desse N foram exportado pelos grdos de

milho e 2% pela cultura do arroz.

Tabela 22. Carbono e nitrogénio na fitomassa seca e nos graos de milho, arroz e soja (%).

Espécie Fitomassa aérea Gréos
Ms' Cinzas C N CIN N
% %
Soja® 91,84 6,90 4927 2,51 19,63 5,23 (0,23)
Milho® 92,15 4,34 50,93 0,78 65,29 1,37 (0,13)
Arroz* 91,44 - 50,81 1,21 41,32 1,34 (0,05)

! MS, matéria seca; C/N, razdo C:N. ? Média de 3 anos (safras 1996/7a 1998/9). * Média de 2 anos (safra 2000/1
- 2001/2); * Média de 2 anos (safra 1996/7 - 1997/8).

Parte do N adicionado ao sistema pode ter sido perdido na forma de volatilizacdo de
amonia, gases traco ou lixiviagdo. CANTARELLA et al (2007) relatam que entre 7,8 e 77%
do N adicionado como fertilizante pode ser perdido na forma de volatilizacdo e 4% por
lixiviagdo dependendo da fonte. No Brasil, as emissdes de N,O do solo induzidas pelo
fertilizante em geral representam valores entre “indetectavel” a 190 g N ha™ (CARVALHO et
al., 2006; ALVES et al., 2010), o que resulta em estimativas de fatores de emissdo do
fertilizante de 0,32%, com um intervalo de confianga variando de 0,18 a 0,58 % (ALVES et
al., 2010; URQUIAGA et al., 2010).
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Observa-se, no entanto, que 68, 28 e 4% desse nutriente foi acumulado nos gréos de
soja, milho e arroz, respectivamente. O Coeficiente de variagédo de 2% entre os sistemas de
manejo indica que ndo ocorreram alteracGes consistentes no N acumulado nos grdos em
funcdo do revolvimento do solo. Nesse intervalo de tempo, cerca de 0,107 Mg de N ha™ano™
foram exportados na forma de graos (com 13% de umidade) para fora do sistema solo-planta e
menos de 0,032 Mg de N ha ano™ foram adicionados ao sistema, acumulando um déficit anual
de cerca de 0,076 Mg de N haano™. Essas diferencas podem ser atribuidas a fixacdo biolégica
de N pela cultura da soja, e podem variar entre 176 e 193 kg ha™ (ALVES et al., 2006) apenas
na biomassa aérea. O N das raizes da soja correspondeu a valores entre 5 e 30% do N
acumulado na planta (PEOPLES & HERRIDGE, 2000; ARAUJO, 2004).

Tabela 23. AdicOes e remocdes de N ao sistema solo-planta no intervalo de profundidade de
0-30 cm por 31 anos de cultivo.

Tratamentos Exportacdo em gréos" Adicdo AN*

milho soja Arroz Total Fertilizantes’ Deposicdo® Total Solo  Sistema

(Mg ha)
PC-AD 0,744 2,594 0,017 3,35 0,86 0,124 0,984 -0,36 2,01
PD1 0,820 2,323 0,019 3,16 0,86 0,124 0,984 0,46 2,64
PC-AV 0,794 2,610 0,025 343 0,86 0,124 0,984 0,27 2,71
PD-2 0,836 2,494 0,025 3,36 0,86 0,124 0,984 0,46 2,83

'Fitomassa grdos (13% umidade) x concentracéo de N em %: Arroz = 1,34; Soja = 5,23; milho = 1,37; “aplicacio
por 10 e 2 anos de N na forma de fertilizante nitrogenado em doses anuais de 80 e 30 kg ha™ para milho e arroz
respectivamente; * Deposicdo Atmosferica = 4kg N ha*ano™ (REZENDE, 2001; BUSTAMANTE et al., 2006)
*AN solo: Diferencas absolutas entre o N armazenado no VN1 e nos sistemas de manejo; AN sistemas = Adi¢éo -
Exportagéo + AN solo. Sistemas de manejo descritos no rodapé da Figura 1.

No sistema solo-planta o balango de N foi positivo em todos os sistemas de manejo
agricola. Em torno de 0,98 Mg N ha' foram adicionados na forma de fertilizantes
nitrogenados e cerca de 0,8 e 2,5 Mg N ha™ exportados na forma de gréos de milho e soja, 0
que evidencia a eficiéncia da rotacdo soja-milho em aperfeicoar o uso do N disponivel nas
formas minerais, organicas e gasosas do sistema solo-planta-atmosfera. O depdsito de
substrato organico de milho com maior relacdo C/N (i.e. 65 ver metodologia), sobretudo na
superficie do solo, pode ter aumentado a imobilizacdo de N e diminuido tanto as taxas de
decomposi¢cdo como os processos de nitrificacdo do N fixado pela soja por via simbiotica.
Foram relatadas baixas taxas de decomposicdo de carbono em longo prazo em raizes de

gramineas, 0 que ocorreu devido a caracteristicas de alta razdo C:N e alto contetdo de lignina,



137

que além de ser resistente a decomposi¢cdo microbiana protege os polissacarideos estruturais
em ligacéo covalente (URQUIAGA et al., 1998).

Especialmente no solo sob plantio direto houve acimulo médio de 0,460 Mg de N ha™*
em relacdo ao solo sob VN1 (Tabela 23). Em compensac¢édo, tomando o PD como referéncia,
ocorreu uma reducdo na acumulacdo de N de 40 e 180% no PC-AV e PC-AD,
respectivamente (Tabela 23). Esses resultados sugerem maior eficiéncia do PD1 e PD2 em
incorporar a MO do solo o N fixado por processos simbioticos via soja nessa rotacdo
graminea/leguminosa. Existem varios relatos de que a concentracdo de N é maior no plantio
direto, especialmente na camada mais superficial do solo (SIQUEIRA NETO, 2003,
BODDEY et al., 2010, SA et al., 2011), o que é compativel com os resultados observados
nesse estudo. Outros relatos, ainda, descrevem que a entrada de substrato organico com baixa
taxa de decomposicao resultou em aumentos na acumulacdo de N e C no solo (BAYER et al.,
2004; BODDEY et al., 2010; SA et al., 2011), embora 0 N possa estar temporariamente
armazenado em formas néo disponiveis para as plantas (URQUIAGA et al., 2010).

A qualidade do substrato também influenciou o processo de decomposi¢do em estudo
realizado em condi¢Oes experimentais controladas; o nitrogénio de exsudatos radiculares foi
incorporado a biomassa microbiana mais rapidamente quando houve adicdo de celulose,
indicando aumentos do uso de exsudatos pelo metabolismo microbiano no processo de
decomposicdo da celulose. O aumento da excrecdo de raizes de plantas favorecido pelos
fertilizantes nitrogenados estimulou também as enzimas extracelulares responsaveis pela
degradacéo da celulose (MERGEL et al., 1998).
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Figura 24. Estimativas de entradas e saidas de C ap6s 31 anos de substituicdo de vegetagdo nativa de cerrado sentido restrito
por agroecossistemas. Sistemas de manejo descritos no rodapé da figura 19.'soma das médias de C na biomassa aérea, raizes

total (A) e 2,52 Mg ha™ de necromassa (MIRANDA, 2012).
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As emissdes de C diretas ou indiretas em fungdo do desmatamento do VN1 incluiram
as médias de 38,1 Mg C ha™ pela queima e decomposicéo de biomassa [i.e. soma de 15,4 e
22,8 Mg C ha™ da biomassa aérea e radicular respectivamente (CASTRO & KAUFFMAN,
1998; ABDALA et al., 1998)], e 2,52 Mg C ha™ na forma de necromassa (MIRANDA, 2012),
totalizando 40,6 Mg C ha™ (Figura 24).

No intervalo de profundidade de 0-100 cm de solo 164,4 Mg ha® de C estava
armazenado na forma de MO. Entre 1979 e 2009 as saidas de carbono do solo foram
estimadas em 24,2, 18,6, 38,5 e 28, 6 Mg C ha! no PC-AD, PD1, PC-AV e PD2,

respectivamente (Figura 24).

A soma das estimativas de perdas de C considerando as perdas diretas e indiretas pelo
desmatamento e respiracdo do solo por 31 anos foram de 64,8, 59,2, 79,1 e 69,2 no PC-AD,
PD1, PC-AV e PD2, respectivamente (Figura 24).

Entre 1979 e 2009 esse solo esteve sob cultivo durante 25 safras anuais que
produziram em média, considerando todos os tratamentos, 48,5 Mg C ha™ de grdos - que
foram exportados do sistema solo-planta (Figura 24). As estimativas de fitomassa aérea
residual depositada no campo apresentaram média de 72 Mg C ha™, com indices de colheita
(massa de grdos por massa de fitomassa aérea) maiores na soja do que no milho (0,7 e 0,6
respectivamente). As amostragens da biomassa da soja foram realizadas no estadio R7 (inicio
da maturacdo) o que pode ter contribuido para alteracdes nas estimativas de biomassa aérea, ja
gue nesse estadio, € provavel a reducdo da fitomassa aérea pela deiscéncia de folhas. Segundo
Padovan et al (2002), o estadio em que se determina a quantidade de material vegetal
aportado ao solo por esta cultura no final do seu ciclo seria o estadio R4, onde a planta e as
folhas estdo completamente desenvolvidas. A quantidade de C da biomassa radicular, que ndo
foi estimado nesse estudo, pode representar em torno de 30 % da matéria seca da parte aérea
das culturas (LOVATO et al., 2004).

Apbs 31 anos de producdo agricola, pelo menos 70 Mg C ha™ foram adicionados ao
sistema via residuos da biomassa aérea — mais 30% desse valor como biomassa radicular
(LOVATO et al., 2004). Essa quantidade de substrato ndo foi suficiente para repor o C da MO
perdido por esse solo. Os 48 Mg C ha™ exportados na forma de grédos ndo superaram as
emissdes de C na forma de combustdo e respiracdo nesse mesmo periodo que foram, em
média, 60 Mg C ha™.
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Simulagdes com modelos matemaéticos para areas com cultivo de grdos no Cerrado
indicam que a conversdo para agricultura demanda uma entrada anual de C de cerca de 8.5
Mg C ha ano™ para manter o estoque de C do solo nos niveis encontrados sob vegetacio
nativa. As entradas de C incluiram tanto a palhada como raizes de soja, milho ou milheto.
Mas o modelo indicou que o cultivo com uma safra por ano néo sustenta os niveis necessarios
de C, para tal, seria preciso associar um segundo ciclo de cultivo no ano e um manejo
eficiente do nitrogénio no solo (BUSTAMANTE et al., 2006; BUSTAMANTE & LENZA,
2008).

De acordo com BERNOUX (2006), é preciso cautela quando se compara sistemas de
cultivo em termos de sequestro de C. O ideal é que as avaliagdes ndo se limitem apenas ao
armazenamento de C no solo, mas também incluam fluxos de gases e traco associados. Esses
fluxos podem mudar o balanco final em equivalente de C-CO, com base no potencial de

aquecimento de cada gas.

No Cerrado foram relatadas emissdes anuais de 6xido nitroso (N,O) “indetectaveis”
no cerrado do Distrito Federal (PINTO et al., 2002) e fluxo anual neutro de N,O e CH4 em
Rond6nia (CARVALHO et al., 2009). Isso ocorre provavelmente devido a alta condutividade
hidraulica dos Latossolos, que representam 40% dos solos nesse bioma. Nesses ambientes a
drenagem da agua é muito rapida, mesmo na estacdo chuvosa criando condic6es de oxidagédo
que ndo favorecem a desnitrificacdo (BUSTAMANTE et al., 2012a). Apds a conversao de
cerrado a cultivo anual 0 aumento das emissées é modesto e ndo ultrapassa 150 pg No-N cm™
h™ em picos de curta duracdo em resposta & adicdo de agua e fertilizantes nitrogenados
(METAY et al., 2007; CARVALHO et al., 2006; ALVEZ et al., 2010).

As maiores emissdes anuais de N,O e CH, calculadas em C-equivalente (Ceq) nos
sistemas cultivados foram observadas por CARVALHO et al (2009) para producédo de soja em
rotagdo com arroz e milho num cerrado em Rondonia. Os autores assumiram que os fluxos
medidos por dois dias nas estacfes chuvosa e seca foram representativos de toda a estagéo e
que o fluxo foi constante durante todos os anos apds a conversdo até a avaliagdo. Assim, as
emissdes ficaram entre 63 a 83 kg Ceq ha ano™ para plantio convencional e 144 a 198 kg Ceq
ha ano™ para plantio direto. Admitindo-se a média desses valores como base para estimativas
de emisséo de C-equivalente em nosso estudo (i.e. Plantio direto = 171 kg ha ano™; plantio
convencional = 73 kg ha ano™), verifica-se que em torno de 1,83 e 4,28 Mg C ha™* pode ser

atribuido as emissdes de C-quivalente por N,O e CH4 em 25 nos anos de cultivo com plantio
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convencional e direto, respectivamente. Em nosso caso, a incorporacao desses fluxos elevou a
estimativa das emissdes de 24,2, 18,6, 38,5 e 28,5 Mg Ceq ha™ para 26,0, 22,8, 40,3 e 32,8
Mg Ceq ha™ no PC-AD, PD1, PC-AV e PD2, respectivamente. Em geral, ao se incorporar as
alteracdes decorrentes de fluxos de CH4 e N,O nesse balanco de gases, as estimativas de
mitigacdo da emissdo de C- CO, equivalente pelo plantio direto foram de 10% em relacéo o

plantio convencional com arado de aivecas.

Esse estudo aponta para a protecdo da MO nos complexos organo-minerais no que se
refere a maior resisténcia a decomposicdo do carbono na forma residual. Em relacdo a
distribuicdo nos compartimentos de C no solo, observa-se que entre 13 e 18% do C esta
armazenado na fracdo de solo tamanho areia (>53 um), e entre 1,2 e 1,7% pelo C presente na
biomassa microbiana. Portanto, mais de 80% do C da MO ¢ encontrado na forma C-residual
que, a principio, pode ser atribuida ao carbono associado a minerais, jA que, em geral, a
concentracdo de C soltvel representa menos que 0,09 e 1% do C total (KILLHAM, 1994;
ROSA et al., 2003).

Alguns autores tém demonstrado que ainda existem diferencas na composicdo da MO
entre as fracOes silte e argila e que parte dessa MO pode estar em formas mais disponiveis
para a decomposi¢do (BALDOCK et al., 1992; GREGORICH et al., 1995; BALESDENT et
al., 1998;). As fragcdes <53 um, entretanto, sdéo amplamente dominadas por organo-minerais
(FELLER & BEARE, 1997) e, portanto, mais resistentes a decomposicdo pela alta energia de
adsorcdo da MO as particulas minerais as quais nem mesmo o arado de discos foi capaz de
romper (GONZALES PERES, 2004).

No campo experimental objeto desse estudo existem relatos de que, no cerrado nativo,
o0 teor de carbono mineralizavel e a atividade da enzima B-glucosidase nos macroagregados
foram significativamente superiores (1,8 vez) que nos microagregados (MENDES et al.,
2003). Os autores atribuiram essa diferenca a presenca de material rico em compostos
organicos simples e, portanto, facilmente mineralizaveis com a ruptura de macroagregados, na

eventualidade da perturbacédo do solo por revolvimento (MENDES et al., 2003).

Ap0s a substituicdo de VN1 por agroecossistemas, as reducgdes de 30 a 50% de C na
fracdo <53 pm e a reducdo de mais de 30% no C da biomassa microbiana em sistemas de
manejo convencionais podem ser atribuidas ao efeito da indisponibilidade de substrato

prontamente disponivel nas fracbes <53 que representam mais de 85% da MO nesses
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sistemas. Isso nos permitiria sugerir que na fracdo silte-argila a alta energia de adsor¢do aos
minerais da matriz do solo pode favorecer a estabilizagdo em longo prazo, constituindo taxas

de turnover maiores que 200 anos nos microagregados (MONREAL et al., 1997).

No entanto, ANDERSON & DOMSCH (1990) sugerem que a diminui¢do da contribuicao
do carbono microbiano nos sistemas de manejo convencional pode ser atribuida a perda da
capacidade de sustentar atividade bioldgica e provavelmente biodiversidade. No Cerrado,
NEUFELDT et al (2002) relatam que 85% dos polissacarideos encontrados na fracdo tamanho
argila séo de origem microbiana e 75% de origem extracelular. Os autores ainda complementam
que esses polissacarideos sdo fundamentais para o processo de agregacdo do solo, o que ndo
ocorre nos produtos da oxidacdo da lignina. As glicoproteinas derivadas de hifas de micorrizas
arbusculares (i.e glomalinas) e peptideos adsorvidos aos dxidos minerais também contribuem para

a formac&o de agregados relativamente persistentes a degradacdo microbiana (KNICKER, 2010).

Embora a perda de biomassa microbiana seja bem menor em relacdo a magnitude das
emissbes de CO,, é importante considerar os multiplos papéis da diversidade microbiana nos
funcionamento dos ecossistemas através de sua participacdo nos ciclos biogeoquimicos e nas
interacBes bidticas entre plantas e microrganismos. Adicionalmente, microorganismos sao fontes
de polissacarideos, glicoproteinas e peptideos que adsorvidos aos 6xidos minerais contribuem
para a formacéao de agregados que, por sua vez protegem a MO da decomposi¢do microbiana. Em
ultima anélise, a estabilidade de agregados protege o sistema solo-agua-planta contra processos

erosivos.

Embora as fraches organo-minerais tenham se mostrado mais resistentes a
decomposicdo, ainda assim os resultados apontam para reducGes de C também nesse
compartimento da MO, e, portanto uma mudanga no ciclo biogeoquimico. Dai a importancia
de se focar em investigacdes sobre alteracdes da ecologia microbiana nesses solos devido ao
manejo, visto que a escassez de substrato fresco pode deflagrar processos de pressao seletiva

de microorganismos mais especializados em degradar MO recalcitrante.

E importante também considerar que o sequestro de carbono liquido de um
ecossistema também deve contabilizar a emissdo “indireta” de C-CO,, com a producdo de
fertilizantes, pesticidas, energia para irrigacdo, combustiveis, além das perdas de C por
lixiviacdo e erosdo. A energia dispendida na forma de combustivel no revolvimento do solo

com arados de discos e aivecas pode ser 2 a 3 vezes maior que no plantio direto (LAL, 2008).
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Sendo assim, sugere-se da continuidade a esses estudos incluindo avaliagdes futuras que

incluam essas e outras varidveis relacionadas ao ciclo de C na agricultura.

CONCLUSOES

- Nesses 31 anos, o balanco positivo de até 2,8 Mg N ha™ no sistema solo-planta pode
ser atribuido ao sinergismo entre um sistema simbiético altamente eficiente na cultura da soja
e a adicdo de C via biomassa residual de milho, que, a despeito de outros impactos
ambientais, contribuiu para a positivacdo do balango energético no quesito relativo ao uso de
fertilizantes nitrogenados. No entanto, considera-se importante monitorar em longo prazo as
consequéncias biogeoquimicas intrinsecas das formas de N disponiveis no solo e da dindmica

microbiana em resposta a esse acimulo de N.

- Apbés 31 anos de cultivo, o acimulo de C do sistema solo-planta em
agroecossistemas nédo se confirmou nesse estudo, nem mesmo no plantio direto em relacéo ao
sistema nativo. Foram estimadas saidas em torno de 48,5 (+1,2) Mg C ha™ na forma de
colheita de gréos e perdas médias de 68,1 (+8,4) Mg C ha™. Esses célculos de perdas de C
compreendem 40,6 Mg C ha™ derivados do desmatamento do cerrado ss (por remocdo de
galhos, troncos raizes grossas para combustivel de biomassa e posterior decomposi¢do de
raizes finas e serapilheira de folhas e outros materiais finos em 31 anos de cultivo) e 18,6 a

38,5 Mg C ha™ de perdas de C do solo ao longo desse periodo de estudo.
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CAPITULO V. MODELAGEM DOS ESTOQUES DE CARBONO EM
AGROECOSSISTEMAS NO CERRADO

INTRODUCAO

Para efeitos de se atender a demanda da sociedade cientifica no que tange a
contribuicdes para 0 aumento do conhecimento do ciclo de carbono global, € necessario gerar
informagdes quantitativas sobre o tamanho dos varios reservatorios e taxas de reciclagem para

estimar o sequestro de C no solo.

Nesse sentido, em consonancia com a ideia desenvolvida nesse estudo sobre a
complexidade de processos que controlam a ciclagem de C, sabe-se que a estabilizacdo da
MO no solo est4d em funcédo de taxas de adi¢des e decomposicao, controladas por um balango
entre nutrientes, temperatura, umidade, textura e mineralogia do solo. Em ecossistemas
tropicais, estudos em experimento de longa duracdo séo relativamente recentes, 0 que agrava
as lacunas de conhecimento sobre o controle ambiental no entendimento do ciclo
biogeoquimico do C (BORTOLON et al., 2012), e dificulta a estimativa de C armazenado em
formas mais recalcitrantes (reservatorio passivo) da MO, que podem ter um tempo de
residéncia maior que 150 anos (PARTON et al., 1989). Dentre as novas abordagens propostas
para superar essas limitacdes, modelos de simulacdo tém sido utilizados com sucesso para

realizar projecdes nas alteragdes nos estoques de C em funcdo de mudancas do uso do solo.

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

plantas (culturas/pastagens e producéo florestal).

Vérias iniciativas de sucesso na aplicacdo do modelo Century tém sido documentadas
no Brasil, em especial, apds a conversao de florestas ou campos em sistemas cultivados. Em
Mata Atlantica o0 modelo demonstrou grande potencialidade para simular a dinamica da MO
do solo sob adubacdo mineral e organica (LEITE et al, 2004), a dinamica do carbono em
floresta, pastagem (SILVEIRA et al, 2000). Na Amaz6nia, 0 modelo mostrou-se adequado
para simular a dindmica do C e N total (CERRI, 2003). Também foi usado para simular
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dindmica do nitrogénio e a dindmica do carbono no sul do pais em sistemas agricolas
(BORTOLON et al, 2009).

Desta forma, esse trabalho tem a proposta de realizar simulacfes de cenarios futuros
guanto a dinamica de do carbono e nitrogénio do solo em agroecossistemas no Cerrado até o

ano de 2030 utilizando o modelo Century.

MATERIAL E METODOS
Descricao das areas experimentais

O trabalho foi conduzido nos campos experimentais da Embrapa Cerrados, localizados
em Planaltina-DF (15°35°30”S a 15° 35°S e 47 e 47°42°00”W a 47° 42°30°W). A altitude
varia de 1.014 a 1.200 m. Todos os tratamentos foram instalados em um Latossolo Vermelho
distrofico tipico (EMBRAPA, 1999) de textura argilosa com variagdes entre 45 e 62% de

argila.

Vegetacao nativa de referéncia

Nesse estudo, foram avaliados dois experimentos de longa duracdo instalados na
Estacdo Experimental da Embrapa Cerrados, o primeiro completando 15 anos em 2010
(SITIO 1), o terceiro com 21 anos em 2011(SITIO IlI). Nesses sitios sdo monitorados
diferentes sistemas de manejo do solo sob cultivo e parcelas adjacentes de uma area nativa de
referéncia caracterizada como cerrado sentido restrito ou cerrado sensu stricto (RIBEIRO &
WALTER, 1998). Detalhes da fitofisionomia nativa podem ser encontrados no Capitulo |.

Em relagéo ao SITIO Il o tratamento de referéncia denominado “VN2” é composto
por trés parcelas de referéncia (i.e. parcelas 1, 4, 54) todas protegidas de fogo. Quanto ao
SITIO II1, a referéncia constitui-se de quatro parcelas de dois mil metros de cerrado sentido

restrito ndo protegido de fogo denominada “VN3” (Figura Anexo 1).

Sitios experimentais investigados

SITIO Il. Caracterizacao e historico

Nesse estudo foi avaliado o experimento denominado SITIO I1I, que completou 15

anos em 2010. O experimento foi instalado em 1996 em Latossolo Vermelho distréfico com
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50% de argila e delineamento experimental em blocos ao acaso, com trés repeti¢cdes. Os

grupos de manejo avaliados nesse estudo foram:

- Pastagem: Preparo com arado de discos e cultivo de gramineas nos dois primeiros
anos e arado de aivecas com leguminosas nos dois anos seguintes. A partir do quinto ano,

utilizou-se pastagem Brachiaria brizantha, com simulacdo de pastagem;

- Plantio direto: Preparo com arado de discos nos dois primeiros anos e arado de
aivecas nos dois anos seguintes. A partir do quinto ano, utilizou-se o plantio direto, com

alternancia bienal de gramineas e leguminosas;

- Vegetacdo nativa de cerrado sentido restrito (VN2): Area de cerrado sentido restrito
protegida de fogo adjacente a area experimental, utilizada como ambiente de referéncia:

parcelas 1, 4, 54 (vide descricdo detalhada da cronologia dos tratamentos no Capitulo I).

Cada parcela (repeticdo) foi considerada um ponto amostral. Foram coletadas cinco
amostras simples de solo a uma distancia radial de 1m de cada ponto. As coletas de solo
foram realizadas em 2010. As coletas de amostras de solo ocorreram apds as primeiras
chuvas (outubro/novembro) com o solo em estado fridvel. As amostras deformadas foram
coletadas com o trado holandés. As coletas foram realizada até a profundidade de 40 cm nos
seguintes intervalos: 0-5; 5-10; 10-20; 20-30; 30-40 cm. Cada intervalo de profundidade foi
denominado “camada amostral ou intervalo de profundidade” (vide descricdo detalhada da

coleta de solo Capitulo 1).
SITIO 11l. Caracterizagdo e historico

A éarea constitui-se de um experimento de longo prazo em Latossolo Vermelho com
61% de argila iniciado em 1991 quando uma area de cerrado sentido restrito foi desmatada
para converter-se em diferentes sistemas de manejo e uso do solo (Figura Anexo 1). O
delineamento experimental utilizado foi de blocos casualisados. As parcelas experimentais
possuem dimensdes de 50 x 40 m (area de 2000 m?). Para avaliacdo dos tratamentos, uma
area de cerrado nativo (VN3) foi mantida como referéncia para comparacdo com as areas
cultivadas (Anexo 3). Os dados desse SITIO foram utilizados apenas na valida¢do do modelo
de balanco de carbono. Para tal, foram utilizados dados secundarios desse experimento
relatados por JANTALIA (2005), MARCHAO (2007) e SA (2010).
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Metodologias analiticas utilizadas
Andlises Fisicas do Solo

A determinagédo da densidade do solo foi realizada pelo método do anel volumétrico
(BLAKE & HARTGE 1986), as amostras indeformadas foram coletadas com amostrador de
Uhland, em cilindros com volume médio de 313,9 cm® (vide descricdo detalhada da

metodologia e resultados de densidade do solo no Capitulo 1).

Fracionamento Fisico da Matéria Organica
Carbono e Nitrogénio total e da Matéria Orgéanica Particulada

Nesse estudo adotou-se a terminologia “Matéria organica particulada” (MOP) com
base na classificacdo utilizada por CAMBARDELLA & ELLIOT (1993), que é representada
pela MO determinada pelo teor de carbono na fracdo particulada de solo (>53 pum) (vide descricao

detalhada da metodologia e resultados de densidade do solo no Capitulo I1).

Carbono da Matéria Organica Leve

Essa fracdo leve é geralmente recuperada em duas fracdes distintas, a fracdo leve livre
(C-MOL) e a oclusa (C-MOL-0)] usando solu¢des de lodeto de sddio (Nal) e politungstato de
sodio (SPT), baseadas em densidade em torno de 1,8 g cm™, que recuperam o material leve
com a mesma eficiéncia (SEQUEIRA et al., 2011) (vide descri¢do detalhada da metodologia e

resultados de densidade do solo no Capitulo I1).

Carbono e nitrogénio da Biomassa microbiana do solo

O carbono da biomassa microbiana do solo (C-MIC) foi estimado pelo uso do método
de fumigacdo-extracdo (VANCE et al., 1987), cujo principio basico € a extracdo do carbono
microbiano apds a morte dos microrganismos e ruptura da membrana celular pelo atague com
cloroférmio e liberagdo dos constituintes celulares, que sdo extraidos obedecendo a uma
relacdo solo:extrator de 1:2,5 (DE-POLLI & GUERRA, 2008) (vide descricdo detalhada da
metodologia e resultados de densidade do solo no Capitulo I11).

Estoque de carbono

Como as amostras foram coletadas em camadas fixas na profundidade (0-5; 5-10; 10-
20; 20-30; 30-40; 40-60; 60-80; 80-100 cm) o calculo do estoque foi realizado pela camada
equivalente e depois ajustado para variagdes da densidade que ocorreram devido ao manejo.

Portanto para se realizarem 0s ajustes do estoque para a massa equivalente, foi utilizada a
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metodologia descrita por ELLERT & BETTANY (1996). Para se calcular o estoque, utilizou-
se como referéncia a massa equivalente a area nativa de referéncia (cerrado) nas camadas
correspondentes (0-30 cm; 0-100 cm) (CARVALHO, 2010). Para detalhamento dos calculos
vide Capitulo |.

Simulacao pelo modelo Century Agroecosystem versao 4.5 submodelo-savannas

Os principais submodelos e equacfes que compdem o0 modelo e a maneira como 0s
coeficientes dessas equacdes foram determinados encontram-se descritos em PARTON et al

(1987), e os submodelos estdo descritos a seguir:

Submodelo de matéria organica do solo: considera que a matéria organica do solo

(MO) é composta por trés diferentes fragdes: (i) uma fracdo ativa, caracterizada pelos
produtos da decomposicdo pelos microrganismos, que possui um tempo de residéncia menor
no solo (1-5 anos); (ii) uma fracdo lenta, mais resistente a decomposicdo, gragas a uma
protecdo fisica ou quimica, possuindo um tempo de residéncia de algumas décadas; e (iii) uma
fracdo passiva, que se caracteriza por ser fisica, mineralégica ou quimicamente mais resistente
a decomposicao, com um tempo de residéncia mais longo, da ordem de milénios (PARTON et
al. 1987).

Submodelo de balanco hidrico, lixiviacdo e temperatura do solo: calcula-se a

evaporacdo e transpiracdo mensal, a perda de dgua no solo, o contetdo de agua nas camadas

do solo e o fluxo de 4gua entre as camadas do solo saturado.

Submodelo de producdo da planta: estima-se a concentragdo mensal de C e N no

material vivo e morto da parte aerea das plantas, das raizes vivas, da superficie estrutural e
metabolica, e o estoque residual no solo. A producdo maxima anual da parte aérea e das

raizes, sem limitagGes de nutrientes, é calculada em razéo da precipitagdo anual.

Os submodelos de producdo priméria possuem parametros estabelecidos para a
maioria das principais culturas (milho, soja, trigo, sorgo) e em ecossistemas de pradarias,
florestas e savanas ao redor do mundo (PARTON, 1994). Além destes submodelos, existem
o0s que representam diferentes praticas de manejo, como: fogo, irrigacéo, e taxas de aplicacéo
de fertilizantes.

O modelo Century é composto por trés programas principais, que se relacionam para

gerar as simulacdes:
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File100: programa integrante do modelo Century, composto por 11 arquivos (CROP,
CULT, FERT, FIRE, GRAZ, HARV, IRRI, OMAD, TREE, TREM e SITE), nos quais sdo
definidos os valores dos parametros que caracterizam o cenario a ser simulado.

- Crop: caracteriza as espécies vegetais cultivadas;

- Cult: caracteriza as técnicas de cultivo empregadas;

- Fert: informacgdes sobre adicdo de fertilizantes;

- Fire: informacdes sobre utilizacdo do fogo no manejo;

- Graz: informac0es sobre a atividade animal de pastagem;

- Harv: caracteriza as técnicas de colheita empregadas;

- Irri: caracteriza o uso de irrigacdo no sistema;

- Omad: informacdes sobre adicdo de matéria organica ao sistema;

- Tree: informacdes sobre vegetacOes arbodreas;

- Trem: caracteriza as técnicas de remocao de vegetacOes arboreas;

- Site: informagdes referentes as particularidades ambientais locais.

Event100: programa componente do modelo Century cuja fungédo é agendar as épocas
em que cada evento vai acontecer ao longo do tempo de simulacdo. No Event100 (.sch) sdo
definidas, por exemplo, as épocas de plantio e colheita, as épocas em que ocorrem as
fertilizagdes e o0s eventos de pastagem.

Programa Century: e o modelo propriamente dito. Faz as relacbes entre o0s
parametros definidos no Filel00 com os eventos agendados no Eventl00 e calcula os
estoques de carbono apos o periodo de tempo requerido. O Century gera os resultados na
forma de um arquivo em cddigo binario. Entdo, o programa .list100 transforma em texto esse
arquivo binario com os resultados finais dos estoques simulados de carbono no solo que

podem ser visualizados pelo usuario na forma de listas (view).
Estrutura conceitual do modelo Century

O modelo CENTURY foi baseado nos conhecimentos acerca dos fatores

biogeoquimicos que envolvem a dinamica da matéria organica no solo. O modelo trabalha em
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escala de metro quadrado e simula a camada superficial 0-20 cm, usando etapa de tempo

mensal.

Durante a etapa de parametrizacdo do modelo, sdo fornecidas no arquivo site. 100 do
programa Filel00 informacdes ambientais locais, como temperaturas mensais maximas e
minimas, precipitacdo mensal, textura do solo, contetdo inicial de C e N do solo, etc. No
arquivo crop.100 e definida a produtividade potencial para a espécie vegetal cultivada. O
programa Century utiliza essas informacdes para calcular quanto dessa produtividade
potencial serd “realizada” pelo sistema simulado, considerando principalmente as limitagdes

pela disponibilidade de agua, luz e quantidade inicial de nutrientes no solo.

A partir dessa produtividade simulada (onde ja foram considerados os efeitos
ambientais limitantes) o modelo simula a parti¢do do carbono assimilado pela fotossintese que
sera alocado em cada compartimento da biomassa vegetal. Essa etapa é importante, pois 0s
diferentes compartimentos vegetais (folhas, galhos, raizes, etc.) apresentam diferentes razoes
C/N ou lignina/N quando entram em senescéncia e sdo depositados na superficie do solo,
sendo submetidos a diferentes taxas de decomposicdo (METHERELL et al., 1993; LEITE &
MENDONCA, 2003).

O reservatério ativo da MO €é composto pelos microorganismos e os subprodutos
microbianos do solo e representa ~2 a 3 vezes a biomassa microbiana viva do solo. Esse
reservatorio tem uma taxa de turnover de meses ha alguns anos dependendo das condi¢des
ambientais e do teor de areia. Quanto mais areia, maior a contribuicédo relativa do reservatorio
ativo. Quanto maiores os teores de argila, maior serd a estabilizacdo do C no reservatério
lento da MO. O reservatorio lento inclui material vegetal estrutural resistente & decomposicédo
e subprodutos do metabolismo microbiano que foram estabilizados no solo e apresenta taxas
de turnover de 20 a 50 anos. O reservatdrio passivo € muito resistente a decomposicéo e inclui
MO fisica e quimicamente estabilizada com turnover de 400 a 2000 anos. A proporc¢do de
produtos da decomposicdo que entra na MO do solo em todos os reservatorios aumenta com o
incremento dos teores de argila (METHERELL et al., 1993).

Parte dos produtos da decomposicdo da serapilheira é incorporada a biomassa

microbiana e o restante passa a fazer parte de um dos trés compartimentos (ativo, lento e

passivo) de C organico do solo.
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Especificidades do submodelo savannas

O Century Ecosystem 4.5 sub-modelo de savana representa o balango de C em um
sistema mais complexo, que incorporou os estratos arboreo e herbaceo juntos, num mesmo
ambiente. A diferenca fundamental no submodelo savanna é a maneira pela qual se obtém a
producdo total do sistema, que é a soma da producdo florestal e herbacea. O potencial maximo
de producdo do estrato herbaceo foi modificado para incluir o efeito da cobertura da copa das
arvores na produtividade das herbaceas. Um modificador de sombra é calculado em funcao da
cobertura do dossel e biomassa foliar. Aumentos da cobertura do dossel e biomassa foliar
reduzem a producdo potencial de herbaceas. A remocédo de cada estrato é realizada de forma
independente com fogo e nos comandos EVENT100, de modo que o usuério pode especificar
a intensidade do fogo e frequéncia se o desejar. Parametros de remocdo de incéndio para
herbaceas sdo especificados em fire.100, enquanto os parametros de incéndios florestais séo
especificados em trem.100. Desta maneira, um incéndio nas herbaceas pode ocorrer com uma
intensidade e /ou a frequéncia mais elevada que os incéndios florestais (METHERELL et al.,
1993).

N&do existem informacdes precisas de frequéncia de fogo no Cerrado. No entanto,
estudos relatam que a perda de folhas das arvores mais altas ndo ocorre por combustao, existe
uma queda em torno de 3,8 por cento no evento de queimada. Existe consumo maior do
estrato herbéaceo (68 a 94%) e 80 a 95% da serapilheira. Queimadas frequentes vdo reduzindo
0 numero de individuos com menos de 5cm de diametro e impedem o crescimento das
plantulas de arvores. Em Individuos com menos de 3m de altura, o fogo consome todas as
folnas (MIRANDA et al., 2002; HOFFMANN & MOREIRA, 2002; SATO, 1996;
HOFFMAN & FRANCO, 2003). As simulacbes de fogo pelo modelo Century estdo

apresentadas no anexo 5.

Competicdo por nitrogénio é outra importante interacdo entre os estratos que é
controlada pela area basal da floresta (BASFCT), nitrogénio total disponivel, e o potencial
local para a producéao vegetal (SITPOT). A fracdo de N disponivel para a absorcao da arvore é
calculado como uma funcéo da area basal (m? ha™). A fragdo de absorcdo de N por herbéceas
¢ “um menos a fragdo da floresta” e se esse estrato ndo consumir todo o N que lhe foi
atribuido, este montante é adicionado ao reservatdrio de N que esta disponivel para as arvores.
Dois parametros especificos do local importantes para 0 modelo de savana sdo o parametro
potencial local (SITPOT, tree.100) e o fator de conversdo de area basal (BASFCT, tree.100).
SITPOT controla a velocidade com que as arvores podem dominar campos abertos e é
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computado em funcdo da precipitacdo. No anexo 5 sdo apresentados valores e a figura relativa
a esses parametros do cerrado sentido restrito.

Os trabalhos com modelagens geralmente contemplam trés etapas principais: (1) etapa
de calibracdo, que consiste na atribuicdo de valores aos parametros de entrada de forma a
caracterizar uma determinada condicdo ambiental local especifica, (2) etapa de validacdo, que
é a comparacdo dos resultados de simulag@es preliminares com valores obtidos em campo e
(3) analise de sensibilidade, que ¢ a avaliacao dos efeitos de pequenas mudancas nas variaveis
de entrada sobre as variaveis de saida. Apos o cumprimento dessas trés etapas o pesquisador
realiza a parametrizagdo do modelo utilizando diferentes variagdes nos valores dos parametros
de entrada para caracterizar os diferentes cenarios que deseja avaliar (METHERELL et al.,
2003; LEITE & MENDONCA, 2003).

Ajustes na calibracdo do cerrado sentido restrito em equilibrio

Foram realizadas simulacGes de equilibrio (5.000 anos) para a area de cerrado nativo
VN2, utilizando como dados de entrada no modelo varios atributos do solo e clima local.

As condi¢bes ambientais representadas pelo modelo foram aquelas do Cerrado
nuclear, com precipitacdo anual média de 1.350 mm e Latossolos de textura argilosa. Os
dados para calibracéo e validagdo do modelo foram obtidos nos experimentos de longo prazo
localizados na Embrapa Cerrados, em Planaltina-DF (15°35°30”S a 15° 35°S e 47 e
47°42°00”W a 47° 42°30°W; A altitude varia de 1.014 a 1.200 m). Os dados da série histérica
de precipitacdo entre 1974 e 2010 foram fornecidos pela Estacdo meteoroldgica principal da
Embrapa Cerrados e pelo laboratério de Climatologia da Embrapa Cerrados e foram tratados

segundo Malaquias et al (2010).

Para calibracdo dos sistemas de manejo apds a conversdo do solo, foram modificados
apenas os parametros sitio-especificos do modelo Century Ecosystem submodelo-Savanna
(Century) que havia sido calibrado e validado nas condi¢Ges de Cerrado (PINTO et al.,
2013...em preparagdo). Sendo assim, para a calibragdo do modelo, o arquivo “SITE” foi
parametrizado para reproduzir estoques de C do solo em cerrado sentido restrito (VN2) nas
condi¢cBes ambientais do SITIO Il (descrito em detalhes no Capitulo 1). A localidade
apresenta precipitacdo e temperaturas médias anuais de 1.350 mm e 22,25 °C. A VN2 esta
localizada em solo com teor de argila em torno de 50% e pH 4,8. Os outros parametros do

modelo da vegetacdo nativa permaneceram constantes para garantir precisdo na simulacdo das
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taxas de decomposicdo e produtividade validadas para ecossistemas de cerrado sentido
restrito, incluindo um regime de queimadas com ciclo de cinco anos no cerrado em estado de
equilibrio (os parametros da VN2 sdo apresentadas no anexo 5). A textura do solo apresenta
43,7% de areia, 49,6% de argila e 6,7% de silte.

Calibracdo do desmatamento de cerrado sentido restrito e implantacédo de sistemas de

cultivo

Para a etapa de calibracdo dos sistemas de producdo as simulacdes retrataram a
cronossequéncia do cenario com vegetacdo nativa de cerrado sentido restrito (VN2 do SITIO
I) desmatada em 1995 e no ano seguinte substituida por sistemas agricolas. O cultivo de
arroz ocorreu entre 1996/1998 (safras 96/7 e 97/8). A soja foi plantada nas safras 98/9 e
99/2000. Em novembro de 2000 foi instalada a pastagem que permaneceu no campo até a
ocasido da coleta das amostras em novembro de 2010. Amostras de solo foram coletadas
anualmente entre 1996 e 2010, nas amostras seca ao ar e armazenadas em saco plastico; os
estoques de C e N do solo foram analisados em 2010 (para detalhamento da coleta de solo e

analises vide Capitulo II).

No modelo Century foram ajustados pardmetros do site para mudancas no pH e
densidade do solo, inseriu-se eventos de desmatamento com remocao de 80% e 50% de raizes
grossas (FD2 =0,8) e finas (FD1 = 0,5), 99% dos galhos grossos e finos, e 20% das folhas
(parametros REMF1,2,3, respectivamente) (TREM = EVNTYP). Simulou-se a colheita de

raizes pelo arquivo HARV.

Para cultivo e colheita os parametros HARV foram ajustados para “1” (FLGHRV =
colheita de gréos). Foram realizadas alteragdes no multiplicador das fung¢bes de decomposicao
do C passivo, lento, ativo e estrutural (CLTFF) para simular eventos de revolvimento do solo,
que também foram reforcadas pela simulacdo da transferéncia de 90% dos residuos
superficiais para o interior do solo (CULT) por dois eventos de cultivo consecutivos. Foram
criados arquivos de culturas (CROP) com modificacdes para representar a produtividade do
arroz, soja e braquiaria observados em campo e literatura (PRDX) com ajustes na propor¢édo
de raizes/parte aérea (CFRTCN, CFRTCW). A fertilizacdo via N foi incluida no arroz e
Brachiaria (FERT) bem como a fixacdo bioldgica da soja. Foi criado um arquivo de pastejo
(GRAZ) com 60% da biomassa viva e morta retidas por evento de pastejo (FLGREM) que

ocorreu duas vezes ao ano com efeito linear na producdo (GRZEFF). Todas as modificacGes
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nas sequéncias de eventos foram descritos no arquivo .SCH (valores de todos os parametros
modificados e detalhes na sequéncia de eventos estdo apresentados no anexo 5).

Validagdo do modelo

Esta etapa incluiu apenas dados independentes daqueles empregados na
parametrizacdo do modelo e compreende apenas o ajuste sitio-especifico e adicdo de C pelas
culturas mantendo-se rigorosamente inalterados os demais parametros definidos na

parametrizacao.

A validacdo do modelo apds o desmatamento foi realizada representando o campo
experimental da Embrapa Cerrados, localizada a 150 35°S e 470 42°30°W e 1200 m acima do
nivel do mar, no municipio de Planaltina — DF (SITIO I1I). O solo é classificado como
Latossolo Vermelho (MARCHAO et al., 2009), e sob vegetacdo nativa apresenta pH 4,5,
30,9% de areia, 61,1% de argila e 7,96% de silte. A area constitui-se de um experimento de
longo prazo iniciado em 1991 quando, uma area de cerrado sentido restrito foi desmatada para
converter-se em diferentes sistemas de manejo e uso do solo. O delineamento experimental
utilizado foi de blocos casualisados. As parcelas experimentais possuem dimensdes de 50 X
40 m (4rea de 2000 m?). Para avaliacdo dos tratamentos, uma area de cerrado nativo (VN3)
foi mantida como referéncia para comparacao com as areas cultivadas (Figura Anexo 1). Os

sistemas de uso e manejo do solo avaliados foram:

Pastagem SN: pastagem continua em monocultivo de gramineas sem aplicacdo de

fertilizante nitrogenado;

Pastagem N: pastagem continua em monocultivo de gramineas com adic¢ao anual de 60
kg N ha;

VN3: cerrado sentido restrito nativo adjacente as parcelas de pastagem. (Figura Anexo
1).

No estabelecimento do experimento, em 1991, foi aplicado calcario dolomitico na
dose de 5,8 Mg ha, as pastagens e os cultivos receberam quantidades de fertilizantes com P,
K e micronutrientes. A fertilizacdo de manutencdo da pastagem com aplicacdo de N foi
realizada com correcdo da saturacdo de bases a 50% + 20 kg de P,Os + 50 kg de K;0 + 60 kg

de N ha tano™.
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A graminea cultivada entre os anos de 1991 e 1999 foi Andropogon gayanus cv.
Planaltina, sendo substituida entdo por Brachiaria decumbens. Com intuito de recuperar as
pastagens, em novembro de 1995, as areas foram cultivadas com milho (DIAS, 2010). Foi
utilizado o sistema de pastejo rotacionado, com periodo de ocupacao e descanso de 14 dias. A
oferta de forragem (8 a 10 kg de matéria verde por 100 kg de peso vivo) foi constante e
ajustada a cada 28 dias (SA, 2012).

Todos os tratamentos se encontram sob Latossolo Vermelho argiloso e os dados

texturais estao apresentados na tabela 6.

Para se calcular os estoques de C do solo que foram comparados as simulagGes do
modelo Century, os teores de C relatados por JANTALIA (2005), MARCHAO (2007) e SA
(2012) foram ajustados pela massa de solo do cerrado sentido restrito no intervalo de
profundidade de 0-20 cm relatado por JANTALIA et al. (2006).

Quanto a simulacdo, para o ajuste da adicdo de C pelos sistemas de culturas que
compdem os tratamentos foram alterados os parametros da produtividade da espécie utilizada
até atingir a adicdo observada nos campos de pastagem (DIAS, 2010) (arquivo CROP.100;

parametro prdx; Andropogon gayanus = 0,40; Brachiaria decumbens: 0,60; Anexo 5).

As simulacBes de cenérios da vegetacdo nativa foram efetuadas para reproduzir as
condicGes de cerrado em equilibrio nas condi¢cdes ambientais da VN3 submetido a ciclos de
queimadas com frequéncias de 5 e 2,5 anos. O primeiro regime, com ciclo de queimadas de 5
anos foi simulado para retratar os efeitos do regime de queimadas com menor impacto
antropico (COUTINHO, 1990; MIRANDA et al., 1996); MIRANDA, 2000). O ciclo de 2,5
anos retratou o aumento da frequéncia de queimadas acidentais devido ao impacto do
crescimento urbano a partir da década de 1960 no Distrito Federal descrito por Lourival
Vilela (comunicacdo pessoal). A ocupacdo do Cerrado nas Ultimas décadas aumentou a
incidéncia de queimadas antrdpicas para regimes de 1 a 2 anos (KLINK & MOREIRA, 2002).
Tanto o tipo de fogo como os eventos de queima simulados pelo modelo estdo apresentados

no anexo S.

Apdbs o desmatamento do cerrado VN3 com e sem fogo em 1991, o estabelecimento
das pastagens ocorreu por simulagdes efetuadas com e sem adi¢cdo anual de 60 kg de

fertilizante nitrogenado, compondo as seguintes representacoes:
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- Pastagem com adicdo de 60 kg N ha™ ano™ ap6s desmatamento do cerrado que se
encontrava sob um evento de fogo a cada 2,5 anos, ou seja, regime de queimadas

com ciclo de 2,5 anos (N-2,5).

- Pastagem com adicdo de 60 kg N ha™ ano™ apés desmatamento do cerrado que se
encontrava sob um evento de fogo a cada 5 anos, ou seja, regime de queimadas
com ciclo de 5 anos (N-5).

- Pastagem sem adicdo N apds desmatamento do cerrado que se encontrava sob um
evento de fogo a cada 2,5 anos, ou seja, regime de queimadas com ciclo de 2,5
anos (SN-2,5).

- Pastagem sem adicdo N ap6s desmatamento do cerrado que se encontrava sob um
evento de fogo a cada 5 anos, ou seja, regime de queimadas com ciclo de 5 anos
(SN-5).

Em todos os casos a reforma das pastagens foi simulada representando a aplicacéo de
fertilizantes e corretivos utilizada nos campos experimentais do SITIO I11.

E por fim, para se avaliar a acuracia dos resultados simulados pelo modelo Century em
relacdo aos valores medidos em campo foram realizados testes estatisticos relativos a raiz
quadrada do erro (RMSE), por meio do programa MODEVAL 2.0 (SMITH et al., 1997)
dentro do intervalo de confianga (95%) dos resultados mensurados em campo.

Sequéncia dos eventos em simulacgdes de cendrios futuros

Foram realizadas simulagcGes futuras em continuidade ao manejo atual com pastagens
continuas até 2030 e com modificagbes apos 2011 com inclusdo de rotacdo de culturas anuais

com pastagens perenes:

- Cerrado sentido restrito denso sobre solo com 50% de argila (VN2), desmatamento
em 1995, quatro anos de lavoura seguida de pastagem até 2030 com 0, 30 e 60 kg
de N.

- cerrado sentido restrito sobre solo com 60% de argila (VN3) com regime de
qgueimadas em ciclo de 2,5 e 5 anos, desmatamento em 1991, pastagem com
aplicacdo de 60 kg de N, milho em 1995, pastagem continua até 2030. A pressao
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de pastejo foi moderada (remocao de 20% da biomassa aérea a cada més de pastejo
durante a época da chuva e 5% de remocdo na época da seca) (DIAS, 2010).

- cerrado sentido restrito sobre solo com 60% de argila (VN3) com regime de
queimadas em ciclo de 2,5 e 5 anos, desmatamento em 1991, pastagem com
aplicacdo anual de 60 kg de N, milho em 1995, pastagem continua até 2011 e
integracdo lavoura pecuaria entre 2012 e 2030 simulando o que ocorre em campos
de producédo no Cerrado, onde o ciclo de pastagem é de quatro anos e o de lavoura
é de duas estagdes de crescimento (integracdo temporal), consistindo no plantio de
soja por um ano e no segundo, a introducdo da pastagem, em plantio simultaneo
com soja. Para os cultivos de soja o solo foi preparado com de revolvimento do
solo. A pressdo de pastejo foi moderada (remocdo de 20% da biomassa aérea a
cada més de pastejo durante a época da chuva e 5% de remocéao na época da seca)
(DIAS, 2010).

O funcionamento do modelo Century, bem como dos seus submodelos, suas equacdes
e pressupostos e a maneira como o0s coeficientes foram determinados podem ser obtidos

detalhadamente na sua publicacdo original (PARTON et al., 1987).

Andlises estatisticas

Para o SITIO Il a verificacdo estatistica da significancia dos tratamentos foi feita pela
Andlise de Variancia (ANOVA). Para a comparacdao das meédias foi utilizado o teste de
Tukey, ao nivel de probabilidade de 5%. Todas as analises foram realizadas pelo software
SAS versdo 9.1.2. (SAS Institute 2009).

E por fim, para se avaliar a acuracia dos resultados simulados pelo modelo Century em
relacdo aos valores medidos em campo foram realizados testes estatisticos relativos a raiz
quadrada do erro (RMSE), por meio do programa MODEVAL 2.0 (SMITH et al., 1997)
dentro do intervalo de confianga (95%) dos resultados mensurados em campo.



158

RESULTADOS E DISCUSSAO
Ajustes na calibracéo do cerrado sentido restrito em equilibrio

O modelo Century Ecosystem 4.5 Savanna (Century) foi calibrado e validado por
associacdo e convergéncia significativas entre valores simulados e observados em 20 pontos
de Cerrado distribuidos em solos com varia¢es nos teores de argila e nos atributos climaticos
(Figura 25). As localidades distribuiram-se pelos estados de MG, GO, MA, BA, DF, MS, MT,
TO e PI com precipitacdo anual média variando de 975 a 1839 (média = 1473 £220 mm) e
densidade média do solo de 1,2+0,17 g.cm™). As concentrages de argila variaram entre 17 e
81% (média = 46,7 *+ 25,8%). Os maiores estoques de C no intervalo de profundidade de 0-20
cm foram encontrados no sul de Goias (Mg C ha™ 60,6; argila = 69,5%) e os menores a Oeste
da Bahia (C = 13,2 Mg C ha; argila= 18,2%) (PINTO et al., 2013, em preparag&o). O melhor
comportamento do modelo ocorreu em Latossolos com os teores de argila entre 40-70%
(Figura 25).
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Figura 25. Validacdo de modelo Century Ecosystem Savanna (Century) para cerrado sentido restrito (PINTO et al., 2013...
em preparacéo).

Para calibracédo e validacdo dos sistemas de manejo apds a conversdo do solo, foram
modificados apenas o0s parametros sitio-especificos do modelo Century Ecosystem
submodelo-Savanna (Century) que havia sido calibrado e validado nas condig¢des de Cerrado
(Figura 25). Sendo assim, o arquivo “SITE” foi parametrizado para reproduzir estoques de C

do solo em cerrado sentido restrito (VN2) nas condi¢cGes ambientais do SITIO Il na Embrapa
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Cerrados, Distrito Federal. A localidade apresenta precipitacdo e temperaturas médias anuais
de 1.350 mm e 22,25 °C. A VN2 esta localizada em solo com teor de argila de 50% pH 4,8.
Os outros pardmetros do modelo permaneceram constantes para garantir a acurdcia na
simulacdo das taxas de decomposicao e produtividade validadas para ecossistemas de cerrado
sentido restrito, incluindo o ciclo de queimadas de cinco anos no cerrado em estado de

equilibrio (os parametros da VN2 sdo apresentadas no anexo 2).

O clima da regido corresponde ao tipo Aw (tropical chuvoso), segundo classificacéo
de Koppen, com presenca de invernos secos e verdes chuvosos, com precipitacdo anual entre
1974 e 2010 de 1.349 mm e temperatura média de 22,25 °C. (Tabela 24).

Tabela 24. Médias mensais das temperaturas maxima, minima e precipitacdo, no periodo de
1974 a 2010, na estacao climéatica da Embrapa Cerrados/INPE, Planaltina, DF.

Més do Temperatura maxima Temperatura minima Precipitacdo
ano
Média Desvio Skew Média Desvio Skew Média Desvio Skew

27,46 1,17 -0,79 1781 0,70 -0,49 2399 13,40 1,18
27,75 1,00 -0,30 17,77 0,61 -050 18,71 9,76 0,74
27,91 1,09 -0,28 17,76 0,60 -0,16 20,73 12,44 0,42
27,79 0,94 -0,10 17,13 0,87 0,13 9,34 5,46 0,50
27,10 0,94 -0,44 1525 1,11 0,50 2,48 2,79 2,75
26,48 0,73 -042 1361 1,24 1,56 0,44 0,85 2,26
26,64 1,08 -0,49 13,26 0,82 0,62 0,44 1,21 4,35
28,43 0,85 0,00 14,93 1,02 0,38 1,56 2,07 1,78
29,74 1,30 -0,37 16,89 0,70 -0,52 3,91 3,71 0,95
10 29,28 1,72 0,35 17,85 0,54 0,40 12,38 8,69 1,70
11 27,73 1,06 0,60 17,85 0,50 -0,20 18,19 7,83 0,50
12 27,42 1,56 1,92 17,89 0,57 -046 22,79 9,13 1,85

O©oo~No ol wN -

Fonte: Adaptado de dados brutos do Laboratério de Climatologia da Embrapa Cerrados.

Nessas condicdes, os estoques de C se estabilizaram em torno de 4.000 anos ap6s a
inicializacdo do modelo (Figura 26). As curvas assintéticas indicam a estabilizagdo dos
estoques em um estado de equilibrio dindmico, no qual existe um balango entre as entradas
através da deposicdo da serapilheira e a perda de carbono do solo na forma de CO,, oriundo

da respiracdo dos organismos do solo.
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60 Fragdo Simulado Observado  AC
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e ' Mg ha™ %

40 / Total 492  47.6(+3.1)' 3,5%
30 . 2

/ / Passivo 29,9 37,1 24,2%
20 / / Lento 165 9,60 (£2,1)° 42%
10 / Ativo 1,64 078 (+0,09)*
0

1'COT (combustdo a seco); * C-residual; * C-MOP; * C-
1 1908 3933 5958 7983  1000C BIO (METHERELL et al., 1993). AC (erro = (simulado-
ano observado)/observado)*100)

Figura 26. Valores simulados e observados dos compartimentos de C do solo em cerrado sentido restrito no sitio 11 (0-20 cm
de profundidade); total: estoques de C total do solo; passivo: estoques de C no compartimento passivo da MO; lento:
estoques de C no compartimento lento da MO; ativo: estoques de C no compartimento ativo da MO. AC: diferenga entre os
valores simulados e observados em percentagem. Para os valores observados, os compartimentos ativo, lento e passivo sao
representados pelo C-BIO (METHERELL et al., 1993), C-MOP e C-residual.

Os valores simulados de estoque de C no solo (49 Mg C ha™) foram semelhantes aos
observados (47,6 Mg C ha™) no intervalo de 0-20 cm de profundidade na VN2, com
diferencas menores que 4% (figura 26) do observado em relagdo ao modelado. Essa
convergéncia entre os valores simulados e medidos em campo indicam que o modelo esta
replicando com verossimilhanca a realidade e foi capaz de simular o estoque de C do solo

para a condicao de equilibrio dindmico.

A relacdo entre o0s reservatérios conceituais (ativo, lento e passivo) e 0s
compartimentos C-BIO, C-MOP e C-residual medidos em campo apresentou maiores
disparidades. Os estoques observados de C da MOP representaram 42% do C simulado pelo
compartimento lento da MO e o compartimento passivo simulado foi 24% menor que o
observado nos dados de campo de C-residual. Os estoques observados em campo de C na
biomassa microbiana foram de 0,78 Mg C ha™* ou 1,6% do COT. O modelo Century simulou

valores em torno de 3,3% do estoque de C representado pelo compartimento ativo da MO.

Verificou-se que os valores de C simulados pelo modelo no compartimento ativo (1,64
Mg C ha'), equivalem a 2,1*C-BIO (figura 26). Esses valores se encontram dentro da
amplitude proposta pelos idealizadores do modelo (METHERELL et al., 1993). Segundo o0s
autores, 0 reservatdrio ativo da MO é composto pelos microrganismos e 0s subprodutos

microbianos do solo e representa ~2 a 3 vezes a biomassa microbiana do solo (figura 26).

De forma geral, nos estudos de dindmica da MO em solos tropicais, 0 C da biomassa
microbiana, determinada por métodos de extra¢do, é comparada com o compartimento ativo
do C do solo e 0 C-MOP (C da matéria organica particulada; CAMBARDELLA & ELLIOT,

1992) esta relacionado ao compartimento lento a MO (LEITE et al., 2003), no entanto, as
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complexidades estruturais e a protecédo fisica da MO nos solos de mineralogia distinta podem
dificultar a correspondéncia entre os compartimentos conceituais pressupostos em modelos e
as fracOes quantificaveis da MOS. O reservatorio lento do modelo inclui material vegetal
estrutural resistente a decomposicao e parte dos subprodutos do metabolismo microbiano que
foram estabilizados no solo. A Matéria orgénica particulada extraida pelo método
granulométrico (CAMBARDELLA & ELLIOT, 1992) exclui subprodutos da decomposicao

que se apresentam em fracdes <0,53 pum.

Os proprios idealizadores do Century (PARTON et al.,, 1987; METHEREL et
al.,1993) comentam que os compartimentos da MOS simulados pelo modelo sdo tedricos
(conceituais) e ndo podem ser comparados diretamente as fracGes fisicas granulométricas ou
densimeétricas, entretanto, algumas relacdes podem ser realizadas com sucesso ap0s 0s ajustes

nos parametros de decomposicao do modelo.

Existem diferencas consistentes entre 0 modelo Century Ecosystems original no qual o
modelador escolhe representar ou o estrato arbdreo ou o estrato herbaceo em ecossistemas
distintos, e 0 modelo Century Ecosystem submodelo-savanna. Nesse Ultimo, o potencial de
producdo (SITPOT) é dindmico e computado em funcdo da precipitacdo, area basal das
arvores e disponibilidade de N, que determinam a competicdo entre os estratos arbdreo e
herbaceo por luz, 4gua e nutrientes no mesmo ecossistema. Ainda que ndo tenham sido
encontradas referéncias da utilizacdo do submodelo-Savanna para o Cerrado no que se refere
aos compartimentos da MO, nossos resultados estdo de acordo com relatos de que as
simulacdes com o modelo Century nas versdes 4.0 e 4.5 (apenas estrato arbdreo) para
estoques de C no centro norte do Brasil (WENDLING, 2007; LEITE et al.,, 2004;
CARVALHO, 2010). Esses estudos relataram diferencas entre 0 modelado e o observado
entre 4 e 12% nos estoques de C do solo, mas nos compartimento ativo as diferengas entre o
modelado e observado variaram de -25 a 100% (WENDLING, 2007; LEITE et al., 2004;
CARVALHO, 2010).

LEITE et al (2004) mencionaram estoques de C na fracdo lenta estimados pelo modelo
na magnitude de 30,1 Mg ha™, cerca de duas vezes o estoque observado (17,4 Mg ha™). No
compartimento passivo, 0 modelo estimou estoque menor (32,3 Mg ha™*) do que o verificado
(44,9 Mg ha™).
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Quanto ao compartimento vegetal, as simulacdes de equilibrio sob vegetagdo nativa de
cerrado sentido restrito foram capazes de representar satisfatoriamente a producéo e particdo
de biomassa aérea e radicular observados nesse ecossistema nativo. Tanto a produtividade
primaria liquida (NPP) como o C da biomassa aérea e radicular simuladas pelo modelo estéo
de acordo com os dados encontrados na literatura para cerrado sentido restrito denso (tabela
25).

Tabela 25. Estoques de C da fitomassa em cerrado sentido restrito no Distrito Federal (Mg C
ha™) e simulados pelo modelo Century Savannas.

Referéncia C da fitomassa (Mg ha™)*
Aérea Raizes grossas Raizes totais
CASTRO & KAUFFMAN
(1998) 12,4 17,5 24,9
ABDALA ET AL (1998) 18,42 10,7 20,6
Média 15,4 (+4,2) 14,0 (+4,8) 22,7 (+3,1)

Simulado pelo modelo Century 12,84 1529 25,03

! Assumindo C = 0,47 fitomassa (IPCC, 2006):; *15,8 biomassa e 2,6 de necromassa.

As estimativas de estoques de carbono na biomassa de cerrado sentido restrito denso
no Distrito Federal ficam em torno de 15,4 (+4,8) Mg C ha™ na biomassa aérea e 22,7 (+3,1)
na biomassa radicular relatados por ABDALA et al., (1998) e CASTRO & KAUFFMAN
(1998). A razdo raiz/parte aérea simulada foi de 1,94, o que esta em consonancia com as
variacdes entre 1,3 (REZENDE, 2002) e 2,6 (CASTRO & KAUFFMAN, LILIENFEIN et al.,
2001) para cerrado arboreo. O modelo simulou uma produtividade primaria liquida (NPP) de
6,48 Mg C ha™ano™ para o sistema e 3,5 Mg C ha*ano™ para herbéceas (Figura 27). Esses
valores estdo dentro da faixa relatada por GRACE et al., (2006) para savanas (7,2 +2 Mg C
ha'ano™) e abaixo daqueles encontrados em florestas tropicais (NPP=11,2 + 4,2 Mg C ha’
'ano™®; GRACE et al., 2001). A NPP do estrato herb4ceo estd em conformidade com os
valores entre 2,42 - 3,27 Mg C haano™ encontrados em cerrado sentido restrito no Distrito
Federal (BATMANIAN, 1993).
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Figura 27. Produtividade primaria liquida (NPP) observada e simulada pelo modelo Century para cerrado sentido restrito
(VN2).

Calibracao dos eventos ap6s desmatamento do cerrado

Para a etapa de calibracdo dos sistemas de producdo, as simulacdes do modelo
retrataram o cenario com vegetacdo nativa de cerrado sentido restrito (VN2 do SITIO 1I)
desmatada em 1995 e no ano seguinte substituida por sistemas agricolas. O cultivo de arroz
ocorreu entre 1996/1998 (safras 96/7 e 97/8). A soja foi plantada nas safras 98/9 e 99/2000.
Em novembro de 2000 foi instalada a pastagem que permaneceu no campo até a ocasido da
coleta das amostras em novembro de 2010.

No modelo Century foram ajustados parametros do site para mudancas no pH e
densidade do solo; inseriram-se eventos de desmatamento com remoc¢édo de raizes (TREM e
HARYV) e cultivo (CULT), e foram realizadas alteragdes no multiplicador das fungdes de
decomposi¢do do C passivo, lento, ativo e estrutural (CLTFF) para simular eventos de
revolvimento do solo, que também foram reforcados pela simulagdo da transferéncia de 90%
dos residuos superficiais para o interior do solo (CULT). Foram criados arquivos de culturas
(CROP) com modificacbes para representar a produtividade do arroz, soja e braquiéria
observados em campo e literatura (PRDX) com ajustes na propor¢do de raizes/parte aérea
(CFRTCN, CFRTCW). A fertilizacdo via N foi incluida no arroz e braquiaria (FERT) bem
como a fixacdo bioldgica da soja. Foi criado um arquivo de pastejo (GRAZ) com 60% da
biomassa e morta retidas por evento de pastejo (FLGREM) que ocorreu duas vezes ao ano

com efeito linear na producdo (GRZEFF). Todas as modificacdes nas sequéncias de eventos
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foram descritos no arquivo schedule (.sch) (valores de parametros modificados e detalhes na
sequéncia de eventos estdo apresentados no anexo 2).

Na tabela 26 sdo apresentados os dados observados em campo no experimento
conduzido no SITIO II. Ao longo de 15 anos apds a retirada do cerrado (VN2), foram
observadas reducdes nos estoques de carbono de 3% com perdas de 9,7 Mg C ha™ (-20,4%)
até 2002 e recuperacdo de 8,22 Mg C ha™ entre 2002 e 2010. Nos Gltimos oito anos, foram

recuperados 85% do COT perdido nos primeiros sete anos.

Tabela 26. Variagdes nos estoques observados de C (0-20 cm de profundidade) em um
periodo de 15 anos apds a substituicdo de cerrado sentido restrito (VN2) por sistemas
cultivados.

Intervalo Estoque AC
Referéncia: Intervalo Referéncia: 1995
Ano Mg C ha' Mg C haano™ % Mg C haano™ %
1995" 47,52 (3,05)
1995-1998 43,14 (0,44) -1,46 -3,1 -4,38 -9,2
1998-2000 39,57 (0,47) -1,78 -4,1 -7,95 -16,7
2000-2002 37,84 (1,61) -0,87 -2,2 -9,68 -20,4
2002-2004 41,17 (1,69) +1,66 +4.4 -6,35 -13,4
2004-2006 43,57 (8,43) +1,20 +2,9 -3,95 -8,3
2006-2008 44,74 (3,90) +0,63 +1,5 -2,68 -5,6
2008-2010 46,06 (3,60) +0,61 +1,4 -1,46 -3,1

** (coletas realizadas em novembro de 1995, 1998, 2000, 2002, 2004, 2006, 2008, 2010). Desvio padrdo da
média em parénteses. ‘cronossequéncia 1995-2010: cerrado sentido restrito - (1996-2000) lavoura (revolvimento
por dois anos com arado de discos e plantio de arroz e dois anos com arado de aivecas e plantio de soja) - (2000-
2010) pastagem com Brachiaria brizantha.

Entre 1995 e 1998 a taxa média de perdas de carbono foi de -1,46 Mg C ha™ ano™.
Apbs 1998, tanto as perdas de COT até 2002 como o acumulo de carbono entre 2002-2010

apresentaram taxas decrescentes com médias de 1,38 e 0,65, respectivamente Mg C ha™ ano™.

A menor taxa anual de perda de C nos trés primeiros anos com aumento nos dois anos
seguintes pode ser atribuida ao aumento dos estoques de C no primeiro ano devido a retirada

do cerrado, quando permaneceram no campo raizes finas e serapilheira que foram
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incorporados ao solo com o revolvimento. Esse material representou substrato prontamente
disponivel para decomposi¢do, 0 que provavelmente aumentou temporariamente o C no
compartimento ativo e lento, que foi perdido nos anos consecutivos com a oxidacdo da MO
labil devido a cinco eventos de operacBGes sob manejo convencional do solo (aracdo seguida

de gradagem) e um ultimo revolvimento na instalagdo da pastagem.

Os dados observados e simulados pelo modelo Century apresentaram uma correlacao
de 0,93 e erros menores que 7% (figura 28a). Os valores simulados foram de 49,2 (erro 3%),
44,7 (erro 4%), 41,9 (erro 6%); 40,6 (erro 7%); 41,6 (erro 1%); 43,2 (erro -1%); 44,8 (erro
0,1%), 46,2 (erro 0,3%) em 1998, 2000, 2002, 2004, 2006, 2008 e 2010, respectivamente.

Esses resultados revelam que o modelo Century parametrizado para converséo do
Cerrado a cultivo foi eficiente em simular tanto uma rapida queda nas taxas de perda de
carbono com o revolvimento do solo como as taxas decrescentes de acimulo de C ap6s a

instalacdo da pastagem na cronosequéncia cerrado-cultivo-pastagem.
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Figura 28. Dados observados e simulados de C total (a) e razdo C:N (b) pelo modelo Century na cronossequéncia 1995-2010:
cerrado sentido restrito - quatro anos de lavoura (revolvimento por dois anos com arado de discos e plantio de arroz e dois
anos com arado de aivecas e plantio de soja) - 11 anos de pastagem com Brachiaria brizantha. Correlagéo 0,926 (p = 0,003).

O comportamento da simulacdo da razdo C:N do solo foi semelhante aos estoques de
C, com reducgdes durante quatro anos de cultivo agricola (arroz e soja). Com a implantacao da
pastagem houve um aumento da razdo C:N com tendéncia a estabilizacdo em torno de 17
(Figura 28b). O modelo superestimou em 7% a média da razdo C:N do cerrado (modelado =

15,6, observado = 14,6 +0,7) e em 5% a média dos sistemas de cultivo em 2000 (modelado =
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13,9, observado = 13,3 +£0,9) e 21% a média da pastagem (modelado = 16,6; observado = 13,7
£0,9).

Embora nesse estudo os dados simulados de razdo C:N tenham evidenciado uma
convergéncia razoavel com os dados observados, a maioria dos trabalhos referentes ao
modelo Century ndo apresentam a dindmica do N, o que pode ser devido a maior dificuldade
do modelo em simular adequadamente a dinamica deste elemento no solo (LEITE et al., 2004;
FERNANDES, 2002; WENDLING, 2007). WENDLING (2007), ao simular os efeitos de
diferentes usos e manejos no C e N do solo em Cerrado no Brasil, observou que o modelo ndo

apresentou o mesmo desempenho para o N em relagdo as simulacgdes para o C.

Os valores simulados de estoque de C ap6s 15 anos de cultivo agricola e pastagem
(46,06 Mg ha™) apresentaram convergéncia quase que total aos valores observados (46,06 Mg
ha™). Quanto aos compartimentos da MO, o modelo superestimou o compartimento lento e
subestimou o0 compartimento passivo em 24,1 e -11,3%, respectivamente, o que esta dentro do
limite de 25% de erro propostos por PARTON et al. (1993) (Tabela 27).

Tabela 27. VariacGes entre os estoques observados e simulados de C do solo (0-20 cm) ap6s
15 anos da substituicdo de cerrado sentido restrito (VN2) por sistemas cultivados.

Fracdo de C Simulado Observado AC
Mg ha™ %
Total 46.07 46.06 (£0,9)* 0.02%
Passivo 33.19 36.94° -11.3%
Lento 12.01 9.12 (+0,9)° 24.1%

AC: diferenca entre os valores simulados e observados em percentagem. * Para os valores observados o
compartimentos lento e passivo sdo representados pelo C-MOP e C-residual: COT (combustdo a seco); 2 C-
residual; * C-MOP; AC erro = (((simulado-observado)/observado)*100).

As simulagdes apresentaram alta sensibilidade da fracdo ativa ap6s a conversdo com
variacOes de curto prazo decorrentes das intervengdes associadas as diferentes técnicas de
manejo empregadas entre 1996 a 2000. Apds 2011, com o estabelecimento da pastagem, esse
reservatorio continuou respondendo com pequenas variagdes (<9%) resultantes da simulacdo

de ciclos anuais de umedecimento/seca do clima sazonal do Cerrado (Figura 29b).
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Figura 29. Dados observados e simulados dos compartimentos de C do solo pelo modelo Century na cronossequéncia 1995-
2010: cerrado sentido restrito - quatro anos de lavoura (revolvimento por dois anos com arado de discos e plantio de arroz e
dois anos com arado de aivecas e plantio de soja) - 11 anos de pastagem com Brachiaria brizantha. * (eventos de
revolvimento)

Enquanto a fragdo passiva sofre suaves redugOes lineares constantes, as curvas de
perdas e ganhos de C sdo semelhantes entre o carbono total e o reservatério lento, indicando
gue os maiores impactos do manejo ocorreram sobre o ultimo (Figura 29a). Ou seja, as
maiores variacOes do C sdo decorrentes de alteracbes no reservatorio lento. Verifica-se que as
variagfes do compartimento ativo em resposta aos eventos de manejo s&o mais imediatas e
tais efeitos tem duracdo mais rapida em relacdo as respostas do compartimento lento, cujas
variacdes permanecem alteradas por mais tempo. DIAS (2010), relatou comportamentos
semelhantes de variagbes da fracdo ativa para simulacbes em sistemas de manejo

agropecudrios no Cerrado pelo modelo Century.

O modelo subestimou a producéo de graos, mas foi eficiente em simular a producédo de
C da biomassa aérea da pastagem cujos dados observados foram em média 5,0 (x1,73) Mg C
ha™ e os dados modelados foram de 5,01 Mg C ha™* (Tabela 28).

Tabela 28. Carbono da fitomassa aérea e de grdos na cronossequéncia 1996-2010.

C-fitomassa Cultura
Arroz Arroz Soja Soja Brachiaria

(safra) (1996/7)  (1997/8) (1998/9) (1999/0)  (2000-2010)*
Observado Mg ha™

Aérea 2.08 (0,42) 1.39(0,30) 2.08(0,42) 2.87(0,35) 5.00(1,73)

Graos 1.69 (0,51) 1.11(0,39) 1.68(0,50) 2.02(0,52) -
Simulado Mg ha™

Aérea 1.88 2.27 2.28 2.28 5,01

Graos 0,65 0,65 1.66 1.66 -

'média de cinco anos
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Validacéo dos eventos apos desmatamento do cerrado

Esta etapa incluiu apenas dados independentes daqueles empregados na
parametrizacdo do modelo e compreende apenas o ajuste sitio-especifico e adicdo de C pelas
culturas mantendo-se rigorosamente inalterados os demais parametros definidos na

parametrizacao.

As simulagdes representaram dindmica do C em um experimento de longa duragéo
apos desmatamento de cerrado sentido restrito (VN3) e substituicdo por pastagem em 1991
nas condi¢des climaticas do Distrito Federal em solo com 61% de argila, (JANTALIA, 2005;
JANTALIA et al., 2006; MARCHAO, 2007; MARCHAO et al., 2009; SA, 2011). Para 0
ajuste da adicdo de C pela biomassa das espécies que compdem os tratamentos foram
alterados os parametros da produtividade até atingir a adi¢cdo observada em campo (DIAS,
2011) (arquivo CROP.100/PRDX; Anexo 2).

As simulacfes da VN3 foram efetuadas para reproduzir as condi¢fes de cerrado em
equilibrio submetido a ciclos de queimadas com frequéncias de 5 e 2,5 anos. O primeiro
regime foi simulado para retratar os efeitos do regime de queimadas com menor impacto
antropico (COUTINHO, 1990; MIRANDA et al., 1996). O ciclo de 2,5 anos retratou o
aumento da frequéncia de queimadas acidentais devido ao impacto do crescimento urbano a
partir da década de 1960 no Distrito Federal descrito por Lourival Vilela (Comunicacdo
Pessoal). A ocupacdo do Cerrado nas Gltimas décadas aumentou a incidéncia de queimadas
antropicas para regimes de 1 a 2 anos (KLINK & MOREIRA, 2002).

Apds o desmatamento do Cerrado em 1991, o estabelecimento das pastagens ocorreu

por simulacdes efetuadas com e sem adicao anual de 60 kg de fertilizante nitrogenado.

Os teores de C observados nesse SITIO I1l foram verificados em 2002, 2004 e 2011
nos trabalhos de JANTALIA (2005), MARCHAO (2007) e SA (2011), respectivamente.
Nesse estudo, os estoques foram calculados com base nesses teores supracitados e depois
foram ajustados pela massa de solo do cerrado sentido restrito no intervalo de profundidade
de 0-20 cm, como relatado por Jantalia et al (2006). Nessa cronossequéncia verificaram-se
estoques de C na ordem 52,9 +3,7, 42,4 +5,0, 51,745,28 Mg ha™, para o cerrado sentido
restrito (avaliado em abril de 2002) - pastagem sem adi¢do de N avaliada em abril de 2002 e
marc¢o de 2010, respectivamente (figura 31b1). Na cronossequéncia com pastagem fertilizada
(60 kg N ano™) foram observados estoques de C de 52,9 +3,7, 50,0 + 1,2, 50,1+0,8 Mg ha™
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para a cronossequéncia cerrado sentido restrito (avaliado em abril de 2002) - pastagem em

abril de 2002 e novembro de 2004, respectivamente (figura 30b1).

Nas figuras 30 e 31 estdo apresentados os resultados graficos e na Tabela 29 as

associacOes estatisticas (grau de aproximacdo) entre os dados observados no SITIO Il e as

simulacdes realizadas para reproduzir estoques de C do solo.

Tabela 29. Comparacdes entre os valores de C total do solo simulados e observados em 21
anos apos a substituicdo do cerrado por pastagem com e sem aplicagdo de N fertilizante.

Anélises ! Manejo do cerrado e da pastagem®

Aplicagio antal g g+ Sen

pastagem

Ciclo de

gueimadas no 5 25 5 2,5

Cerrado (anos)
r= 0.9993  0,9997 0.658 0,9978
F=((n-2) 2/ (1-r2) 71225 16863 0,76 2237
F-valor a (P=0.05) 16145 161,45 161.45 161,45
Associacdo significativa? sim sim nédo sim
RMSE = Raiz quadrada do erro do
modelo 3.99% 0,80%  9.58% 8,50%
RMSE (95% intervalo de confianga) 11.67% 11,67%  2067% 20.67%
Erro total significativo? nao nao nao nao
E- erro relativo 1,49 0,33 -6,28 -4/41
E (95% intervalo de confianga) = +/- 10,81 10,81 20,45 20,45
Desvio significativo? nao ndo ndo nao
LOFIT = Lack of Fit 49.04 1,96 264.98 208,40
F = MSLOFIT/MSE 0.74 0,03 2.70 2,12
F (critico 5%) 5.12 5,12 5.59 5.59
Erro significativo entre observado e simulado? nao ndo ndo nao

T analises realizadas pelo software Modeval 2.0 para comparacéo de dados modelados e observados (SMITH et
al., 1997) “cronossequéncia (1991-2011): Cerrado (1991) — pastagem (1991-1995) - (milho 1995) — pastagem
(1995-2011). Ciclo de fogo no cerrado de 5 e 2,5 anos antes do desmatamento.

A acurécia das simulacdes foi avaliada pelas analises estatisticas de lack of fit (LOFIT)
e raiz quadrada do erro médio (RMSE) (Tabela 28). SMITH et al (1997) propuseram estas
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andlises para testar a acuracia de modelos quando hé disponibilidade de repeticdes obtidas a
campo. O teste F para significancia do LOFIT indicou que o erro total dos valores simulados

em todos os sistemas € significativamente menor que o erro inerente dos valores observados a

campo.
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Figura 30. AssociagBes entre valores de C total do solo simulados e observados em 21 anos ap6s a substituicdo do cerrado
por pastagem com aplicacdo anual média de 60 kg de N ha™. N-5: regime de queimadas com ciclo de cinco anos; N-2,5:
regime de queimadas com ciclo de 2,5 anos.

Também para todos os sistemas avaliados a RMSE calculada esteve dentro do
intervalo de confianga (95%) dos dados observados, demonstrando que as modificacdes
realizadas nos pardmetros do modelo estdo condizentes com a dinamica do C do solo nas

condicGes edafocliméticas do local de estudo.

Em termos gerais as maiores convergéncias entre os valores simulados e observados

dos estoques de C total do solo ocorreram no cerrado sob ciclo de queimadas de 2,5 anos com
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adicéo de fertilizante nitrogenado (N-2,5) seguidas pelo cerrado sob ciclo de queimadas de 5
anos com adicdo de fertilizante nitrogenado (N-5) (Tabela 6). Em ambos os casos houve
relacdo entre os valores observados e simulados (r = 0,99). O erro do modelo apresentado
pelo RMSE (N-2,5 = 0,80%; N-5 = 3,99%) ndo foi significativo dentro do intervalo de
confianga RMSE-95% (11,67%), o que significa que os erro sdo baixos. O desvio também foi
baixo, (E comparado a E-95%CI). O valor de LOFIT, que ajusta o erro desconsiderando as

réplicas, ndo foi significativo entre o simulado e observado no N-2,5.
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Figura 31. AssociagBes entre valores de C total do solo simulados e observados em 21 anos ap6s a substituicdo do cerrado
por pastagem sem aplicacdo de N. SN-5: regime de queimadas com ciclo de cinco anos; SN-2,5: regime de queimadas com
ciclo de 2,5 anos.

No caso das simulacdes sem adicdo de N (Tabela 29), as associa¢des e coincidéncias
entre os valores observados e simulados foram maiores no ciclo de queimadas de 2,5 anos
(SN-2,5) [(r=0,99); RMSE = 9,58% (RMSE-95 = 20,7). Para o ciclo de queimadas de 5 anos

(SN-5) as associac¢des foram fracas revelando menor relagdo entre o simulado e observado (r
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= 0,66). O modelo Century parece superestimar as perdas dos estoques de C em sistemas
conduzidos com baixa disponibilidade de N no local deste estudo, o que determina a
necessidade de futuros ajustes na parametrizacdo do modelo para esta situacdo, com valores
dos parametros diferentes daqueles utilizados em sistemas com média a boa disponibilidade
deste nutriente especialmente em relacdo a mudancgas na pressdao de pastejo e oferta de

forragem.

O modelo foi eficiente em simular o impacto do fogo nas reducées do C e N do solo e
na NPP e biomassa dos estratos no cerrado sentido restrito. Foram verificadas reducdes de 8 e
38% nos estoques de C e N do solo devido a alteragfes no regime de queimadas de um ciclo
de 5 para 2,5 anos (Figura 32). Os impactos do fogo ocorreram de modo diferenciado nos
reservatorios da MO do solo. O cerrado sob ciclo de fogo de 5 anos apresentou 71% do C no
compartimento passivo e 24% no lento (Figura 32a). Entretanto, no cerrado queimado a cada
2,5 anos houve um aumento de C armazenado no reservatério passivo e uma reducéo no lento
que representaram 80 e 16% da MO, respectivamente. Com a reducéo do ciclo de queimadas
também foram observadas reducGes da contribuicdo relativa de C armazenado no
compartimento ativo de 5% para 3%. O estogue de N total também foi reduzido de 4,15 para
2,55 Mg C ha™ (Figura 32b). A razdo C:N foi de 13,6 em cerrado com ciclo de queimadas de
5 anos 20,4 com maiores incidéncias de fogo (2,5 anos).

A NPP do cerrado sob ciclo de queimadas de 5 anos foi de 5,7 Mg C ano™ ha™,
enguanto que com o aumento da incidéncia de queimadas 0 modelo simulou reducdes na NPP
para 3,8 Mg C ano™ ha® com maiores perdas no estrato arbéreo (40%) que no estrato
herbaceo (30%) (Figura 33). Também ocorreram cerca de 40% de redugdes na biomassa aerea

e radicular com o regime de queimadas de 2,5 anos.
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Figura 32. Estoque de C e N do solo sob Cerrado em equilibrio simulados sob regime de fogo em ciclos de 5 anos e 2,5 anos.
total-5: estoque total; total-2,5 estoque total.
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O modelo se mostrou apto a retratar os efeitos de diferentes regimes de queimadas
sobre a producdo e produtividade do Cerrado (Figura 33), mesmo que, segundo 0s proprios
idealizadores do modelo Century submodelo-Savannas, existe uma grande dificuldade de se
ajustar a produtividade e biomassa das plantas nesse tipo de ecossistema, pois as mudancas
nas espécies vegetais devido aos impactos de externalidades (como aquelas induzidas por
fogo), ndo sdo consideradas pelo modelo. Os autores também ponderam que, alteragdes no
ciclo fotossintético de C3 para C4, ou mudancas estruturais, afetam a dindmica de nutrientes,
utilizacdo da agua, alocacdo de biomassa e outras caracteristicas que modificam a producao

vegetal e a sazonalidade do crescimento das plantas (PARTON et al., 1993).

Nas areas de vegetacdo nativa as alteragdes observadas na estrutura do cerrado em
funcdo do fogo podem também ser verificadas na composicdo isotopica (613C) da MO do
solo. Na primeira area de cerrado protegido de fogo (VN2), notou-se a predominancia de
plantas C3 com valores que variam de -25 e -23%o entre 0-5 cm e 30-40 cm respectivamente
(este estudo, Capitulo 1I; JANTALIA et al., 2007). Na VN3, a composicdo isotopica variou de
-23 a -20,7 %o (0 a 100 cm) o que aponta para um predominio de plantas de ciclo
fotossintético Cs associado & incidéncia de gramineas, ciclo C4, endémicas do bioma (SA,
2011). Essas diferencas podem ser atribuidas ao regime de fogo. No primeiro caso a area se
encontra proxima a sede da Embrapa Cerrados (Figura 6) e estd protegida de fogo. No
segundo caso, ndo ha protecdo contra queimadas, pois a area se localiza proximo a estradas e

nudcleos urbanos.

Em revisdo publicada por BUSTAMANTE et al (2006), os autores mencionam longa
historia de fogo no Cerrado, tanto antropico como natural, pois o fogo é considerado um dos
fatores naturais determinantes da estrutura e funcionamento do bioma. No entanto apds o
desenvolvimento da agricultura e pecuaria, a ocorréncia de fogo tem aumentado tanto em
areas cultivadas como nativas. Estimativas para a década de 1980 indicaram que a frequéncia
média de queimadas em areas de Cerrado nativo era de 2 a 4 anos (COUTINHO, 1990) e a
partir da década de 1990 as queimadas ocorreram quase que anualmente na grande maioria
das areas nativas de Cerrado (KLINK & MOREIRA, 2002).



174

N
o1
]

C biomassa vegetal

N
o
I

Figura 33: Simulacdo da producdo e produtividade do cerrado sentido restrito em estado de equilibrio sob regime de fogo em
ciclos de 5 anos e 2,5 anos. Aéreo: biomassa aérea; radicular: biomassa radicular.

O estoque de C na biomassa vegetal pode ser reduzido significativamente com o
aumento da frequéncia de queimadas GRACE et al (2000) e ANDRADE (2003) relatam que a
densidade de individuos de porte aéreo foi fortemente afetada pelo regime de queimadas, e em
longo prazo; além disso, o recrutamento de plantulas e jovens para classes de individuos
adultos foi afetado com queimadas constantes (RAMOS, 2004). MIRANDA et al (2004)
mostraram que, em um experimento instalado em 1990 em area protegida de fogo ha 18 anos,
apos trés queimadas bienais consecutivas houve um aumento na proporcao de gramineas em
cerrado sentido restrito e SATO (2003), nessa mesma area, relatou que o numero de
individuos do estrato arboéreo-arbustivo foi reduzido em cerca de 30%, o que refletiu no
aumento da proporcdo de estrato rasteiro em relacdo a lenhosas. BATMANIAN (1983)
encontrou aumentos na NPP de herbéaceas em &rea queimada (327 Mg C ano™ ha™ para 4rea

gueimada e 242 para area nao queimada em cerrado sentido restrito).

Nesse mesmo local, em menos de duas décadas de experimento foi possivel observar
diferencas na biomassa devido aos efeitos cumulativos de queimadas (CASTRO-NEVES,
2007). A autora encontrou biomassa aérea do estrato arbéreo-arbustivo de 16 +9,9 Mg ha™ e
6,7 + 2,6 Mg ha™ para queimada bienal precoce (comeco da estacdo seca). Em regime de
queimadas quadrienal foram encontrados valores de 18,2 + 5,0 e 10,4 +2 Mg ha™ para 0s

estratos arboreo-arbustivo e rasteiro respectivamente.

Quanto ao ciclo de nutrientes, estudos determinando as emissdes diretas de N pela biomassa
qgueimada indicam haver perdas que variam de 20 a 48 kg N por fluxos para a atmosfera
(REZENDE, 2001; PIVELO & COUTINHO, 1992) embora cerca de 50% possa retornar na
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forma de cinzas. REZENDE (2001), COUTINHO (1982) E EITEN (1994) estimaram um
periodo de trés a cinco anos minimo entre queimadas para a recuperagdo da vegetacdo com
base em nutrientes. Perdas de N também foram observadas por KAUFFMANN et al (1994)

em cerrado sentido restrito apds queimadas.

Simulagdes de eventos futuros

Foram realizadas simulac6es futuras em continuidade ao manejo atual com pastagens
continuas até 2030 e com modificacBes apds 2011 com inclusdo de rotacdo de culturas anuais

com pastagens perenes.

As simulagdes futuras em solo com 50% de argila na cronosequéncia cerrado (-1995) -
cultivo (1996-2000) - pastagem (2000-2030) apontam para a estabilizacdo do estoque de C
total do solo semelhantes aos encontrados sob vegetacdo nativa de cerrado entre 2025 e 2030
(49,9 Mg C ha™ no intervalo de 0-20 cm de profundidade). O compartimento lento da MO
segue 0 mesmo padrdo do C total com relacdo as alteracdes nos estoques de C, mas tende a se
estabilizar em 2030. Contudo, os estoques de C armazenado no compartimento passivo
apresentam reducdo constante ao longo de todo o periodo de 35 anos (Figura 34). Pode-se
observar que a mudanca nos estoques de C ocorreu, sobretudo, em funcéo da variacdo no
compartimento lento. A maior parte da recuperacéo ou perda de C determinada pelos sistemas
de preparo e de pastagem ocorreu nesse compartimento.

60.00 : :
—total —passivo lento —ativo
50.00 ﬁ\/
- 40.00
4+
e
© 30.00
(@)
= 20.00
10.00
0.00 .
1984 1997 2010 2020 2030
ano

Figura 34. Simulacéo dos estoques de C total em solo com 50% de argila na cronosequéncia cerrado (-1995) - cultivo (1996-
2000) - pastagem (2000-2030).
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Com a retirada da vegetagdo nativa VN2 em 1995 e posterior estabelecimento de
sistemas de cultivo e pastagem o modelo simulou incrementos nos estoques de C com
tendéncia a estabilizacdo por volta de 2030. As simula¢fes com adicéo de 0 (zero), 30 e 60 kg
N ha™* em solo com 50% de argila revelaram pequenas diferencas nos estoques de C em 2030
(48,6; 49,9 e 50,5 49,9 Mg C ha™* no intervalo de 0-20 cm de profundidade, respectivamente)
(Figura 35). A razdo C:N variou de 16,6 a 15,8 em funcdo das doses de N, ocorreram

aumentos de 5% na pastagem sem aplicacdo de N em relacdo a aplicacdo de 60 kg N em solo.

18
52 Estoquede C
50 e e 17
48 = 16
S 46 Zall 15
S 44 B —
4 —30kg N
L/ —60kgN 11
40 12
2001 2013 2021 2030 2001 2015 2030
ano ano
Figura 35. Simulacéo dos estoques de C e razdo C:N em solo com 50% de argila na cronosequéncia cerrado (-1995) -

cultivo (1996-2000) - pastagem (2000-2030) em resposta a aplicagdes crescentes de N.

Um estudo desenvolvido com dados de experimentos de campo revelou uma variacédo
positiva de 2 Mg ha™ nos estoques de C para cada 1 Mg ha*de N aplicado via fertilizante
(ALVAREZ, 2005). Entretanto, KHAN et al (2007) enfatizam que o uso do fertilizante
nitrogenado para o sequestro de C tem suas restri¢cdes nas condigdes climaticas da América do
Norte. Em um experimento de longa duracdo, apds meio século de aplicacdo de fertilizantes
sintéticos, cujas doses de N excederam a remocdo de N pelo grdo, houve um declinio nos
estoques de C do solo apesar do aumento na adigdo de biomassa ao solo, o que foi decorrente
da intensificacdo da decomposicéao dos residuos vegetais e da MO pelo uso do fertilizante.

Porém, o modelo parece ter subestimado a adigdo de C em funcdo da aplicacdo de N.
Nesse sentido, WENDLING (2007) reforgou a necessidade de mais ajustes no modelo para

simular de forma mais adequada os compartimentos de N.

Verifica-se na Figura 36 que em todos os sistemas de manejo simulados apds o

desmatamento da VN3 os menores estoques de C simulados ocorreram no ano de 2000 antes
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da reforma da pastagem e substituicdo da forrageira da espécie Andropogon gayanus por
braquiaria (N-5 = 49,25; N-2,5 = 49,61 Mg C ha™*; Figuras 36.a2 e 36.b2). A taxa de acimulo
de C entre 2000 e 2030 foi decrescente em todos os sistemas de pastagem e ILP e a
estabilizacdo dos estoques de C ocorreu em torno de 2020 (Figuras 36.a3, 36.b3, 36.a4, 36.b4)
em magnitudes sempre menores que a vegetacdo nativa sob regime de queimadas de ciclos de
5 anos. Entretanto, 0 mesmo padréo ndo foi verificado nos compartimentos da MO, sobretudo
no reservatorio passivo que sofre queda a taxas constantes em todos os cenarios avaliados no

periodo simulado.

Apos a implantagdo do ILP N-5 como no ILP N-2, ocorreram variag@es ciclicas em
amplitudes médias de 2,5 Mg C ha™ no compartimento lento em funcdo dos eventos de
manejo. Os aumentos no estoque ocorreram no segundo ano apds o plantio de soja até o
terceiro ano de pastagem, decrescendo no quarto ano e primeiro ano do proximo ciclo de ILP.
Apesar das variacGes ocorridas dos compartimentos ativo e lento, os valores maximos e
minimos desses reservatorios de C de um mesmo cenario se alteram muito pouco ao longo
dos 19 anos de simulacdo do ILP com tendéncia ao aumento dos estoques de C até 2020
(Figuras 36a4, 36a5; 36b4, 36b5).

Esses resultados podem apontar para mudangas nas taxas de residéncia da MO
armazenada no solo. Embora os estoques de C total estejam estabilizados, o C armazenado no
solo esta sendo transferido para reservatorios mais labeis, ou seja, com menor tempo de
permanéncia (residéncia). Portanto, esse carbono esta mais susceptivel a decomposicao
devido a impactos como mudancas na temperatura e regime de chuvas ou perturbacao do solo

por eventos de revolvimento.

Na tabela 30 sdo apresentadas as simulacfes dos estoques de carbono partindo de
cerrados com regime de queimadas de 5 e 2,5 anos em diferentes cenarios de producdo. Os
maiores estoques de C simulados foram registrados no Cerrado em equilibrio dindmico com
ciclo de queimadas de 5 anos (cerrado N-5 = 56,2 Mg C ha™). O aumento da periodicidade
das queimas para 2,5 anos provocou reducdes de 7,5, 41, 37 e 34% nos estoques de C em
estado de equilibrio, no C lento, ativo e na produtividade priméria liquida do sistema (NPP).
Em contraste, o estoque de C no reservatério passivo aumentou em 6% com a diminui¢do dos
intervalos entre as queimadas (Figura 36). No modelo Century, o C que entra no solo na
forma de carvao é armazenado diretamente no reservatorio passivo da MO (METHERELL et
al., 1993).
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Figura 36. Simulacéo dos estoques de C do solo ao longo de 40 anos de producéo agropecudria. N-2,5: regime de queimadas
do cerrado em ciclos de 2,5 anos e pastagem com aplicagdo de 60kg de N ha™; N-5 regime de queimadas do cerrado em
ciclos de 5 anos e pastagem com aplicacdo de 60kg de N ha™’. Pastagem: pastagem continua até 2030; ILP: pastagem até
2011 e integracdo lavoura pecuéria até 2030. a: sistemas que partiram de desmatamento de cerrado com regime de queimadas
com ciclo de 5 anos; al. C total em Pastagem simulado até 2011; a2: Cenario de C total em pastagem até 2030; a3: Cenario
de compartimentos do C em pastagem até 2030; a4: Cenario de C total em Integracéo lavoura pecuaria até 2030; a5: Cenario
de compartimentos do C em Integragdo lavoura pecudria até 2030; b: sistemas que partiram de desmatamento de cerrado com
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regime de queimadas com ciclo de 2,5 anos; b1. C total em Pastagem simulado até 2011; b2: Cenario de C total em pastagem
até 2030; b3: Cenério de compartimentos do C em pastagem até 2030; b4: Cenario de C total em Integragdo lavoura pecuéria
até 2030; b5: Cenario de compartimentos do C em Integracdo lavoura pecudria até 2030.

Nenhum dos cenarios de producdo agropecudria projetados para 2030 superou 0s
estoques de C do cerrado em regime de queimadas com ciclo de 5 anos (Cerrado N-5), que foi
considerado o sistema mais conservativo de C. Houve reducbes de 8,5 e 2,3% para a
Pastagem N-5 e ILP N-5 em relacdo ao Cerrado N-5. Entretanto, tomando como referéncia o
cerrado N-2,5, tanto o sistema ILP N-2,5 como a Pastagem N-2,5 apresentaram estoques 2,4 e

5,6% maiores que a vegetacdo nativa (Tabela 30).

As perdas relativas de C no compartimento passivo apos 40 anos de manejo (1991-
2030) foram semelhantes na pastagem e no ILP (7,2 a 7,9% em N-5 e N-2,5) (Figura 36;
Tabela 30). As maiores produtividades dos sistemas cultivados foram constatadas no ILP (8,3
Mg C ha™ ano™), seguidas pela pastagem (7,4 Mg C ha™ ano™) (Tabela 30). AYARSA et al
(1997) identificou em Brachiaria ruziziensis uma NPP de 13,6 Mg ha™ ano™ em Uberlandia,
MG, o que representa em torno da metade desse valor em termos de C.

Quanto a producdo de fitomassa aérea seca das espécies do género Brachiaria,
RONQUIM (2007), em reviséo bibliografica, apontou uma média de 10,2 Mg ha™ com alto
desvio padrdo de 6,9 devido a variacGes especificas e regionais. Quanto a espécie Brachiaria
brizantha, RODRIGUES (2004) relatou producdes de 8,4 Mg ha™ ano™ em Planaltina, DF,
enquanto que estudos em Piracicaba, S30 Paulo revelaram producdes de 16,2 Mg ha™ ano™
(DETOMINI, 2004) a 28,2 Mg ha™ ano™ (MARI, 2003). Para Brachiaria decumbens, em
Goias, TSUKAMOTO FILHO (2003) identificou producdes em torno de 8,2 Mg ha™ ano™
enquanto que WILKLE & LILIENFEIN (2004) relataram produc®es maximas de 1,9 Mg ha™

ano em Minas Gerais.

O governo brasileiro, baseado em dados sobre o potencial de sistemas de producdo em
acumular C, instituiu um programa de incentivo a adocdo de praticas que contribuam com a
reducdo da emissdo gases de efeito estufa no campo, denominado Agricultura de Baixo
Carbono (ABC) (Maia et al., 2011). Esse programa estd amparado legalmente sob a
prerrogativa de cumprir compromissos assumidos durante a Conferéncia das Partes da
Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (COP-15), realizada em

2009, na cidade de Copenhagen, na Dinamarca (Anexo 3. Decreto 7. 390 que regulamenta os
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arts. 6% 11 e 12 da Lei n® 12.187, de 29 de dezembro de 2009, que institui a Politica Nacional
sobre Mudanca do Clima - PNMC, e d& outras providéncias).

Tabela 30. Simulagdes dos estoques de carbono em solo sob cerrado, pastagem e integracao
lavoura pecuéria apds 40 anos de manejo.

Cenério N-5 N-2,5 Débito (N-2,5:N-5)
Estoque AC %  Estoque AC % AC %
Mgha! Mgha' Mgha! Mgha' Mg ha*
Estoque
Cc
cerrado 56,18 - - 51,98 - - 4,20 7,5
Pastagem 51,42 4,77 85 53,30 -1,32 -25 2,88 51
ILP 53,08 3,10 55 54,91 -293 56 1,27 2,3
C- passivo
Cerrado 40,26 - - 42,55 - - -2,30 -5,7
Pastagem 37,36 290 7,2 39,20 3,36 7,9 1,06 2,6
ILP 37,36 290 7,2 39,18 3,38 79 1,08 2,7
C- lento
cerrado 13,96 - - 8,19 - - 5,77 41,3
Pastagem 12,72 124 89 12,76 -457 558 1,20 8,6
ILP 13,98 -0,02 -0,2 13,96 -5,77  -70,4 0,00 0,0
C- ativo
cerrado 1,96 - - 1,23 - - 0,73 37,1
Pastagem 1,34 0,62 31,8 1,35 -0,11  -9,0 0,62 31,4
ILP 1,75 022 11,0 1,77 -0,54  -43,6 0,19 9,7
NPP
cerrado 5,75 - - 3,82 - - 1,93 33,6
Pastagem 7,35 -1,60 27,8 7,35 -3,53 924 -1,60 -27,8
ILP 8,34 -2,59 450 8,34 -452 1183 -2,59 -45,0

AC: diferenca entre os estoques de C no cerrado e nos sistemas de produgdo; % mesma diferenca em
porcentagem; Débito: diferenga entre os estoques de C no cerrado com regime de queimadas de ciclo de 5 anos
(considerado o sistema mais conservativo de C) e os sistemas de producdo que partiram do Cerrado com regime
de queimadas de ciclo de 2,5 anos.

Nesses acordos voluntarios, o Governo brasileiro assumiu 0 compromisso de, até
2020, reduzir as suas emissdes de Gases de Efeito Estufa entre 36,1% e 38,9%. Para tanto,
estdo sendo implementadas agdes que almejam a reducéo, entre 1.168 milhdes de t CO,eq e
1.259 milhdes de t CO.eq, do total das emissdes estimadas para o ano de 2020 (3.236
milhdes de t CO,eq). Nesta projecdo, 0 setor agropecuario tem a responsabilidade de
contribuir com a reducéo de 22,5 % dessas emissfes. Dentre outras a¢es, 0 cumprimento
dessa meta envolve expandir a adocdo de praticas sustentaveis na agricultura, por meio das

seguintes tecnologias: recuperacdo de areas degradadas em 15 milhGes de hectares,
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especialmente pastagens; integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF) em quatro milhdes de
hectares (MAIA et al., 2011).

Nesse contexto, em termos de simulacdes futuras realizadas pelo modelo Century, o
estoque minimo de C no intervalo de 0-20 cm de profundidade nas pastagens ocorreu em
torno de 2000/01. Apb6s uma sucessdo de alteracOes tecnoldgicas que incluiram adogdo de
espécies forrageiras mais produtivas e a adocdo de Integracdo lavoura pecuéria (ILP), as

estabilizacdes dos estoques em valores maximos ocorreram em torno de 2020 (Figura 36).

Nesses cenarios estimou-se em 20 anos um acumulo de C de 2,17, 3,69, 3,1 ¢ 5,3 Mg
C ha™ nos sistemas Pastagem N-5, Pastagem N-2,5, ILP N-5 e ILP N-2,5, respectivamente.
Sendo assim, em cada milhdo de ha, nos primeiros 20 cm do solo, o potencial de acimulo de
C decorrente das alteracdes tecnoldgicas entre 2000 e 2020 foi de 2,17, 3,69, 3,1 e 5,3
milhdes de Mg C Pastagem N-5, Pastagem N-2,5, ILP N-5 e ILP N-2,5, respectivamente.

Desta forma, pode-se sugerir que o ponto de partida define quanto vai ser acumulado
de C no solo em func¢do das alteracdes no manejo. Apds 10 anos da substituicdo de cerrado
gueimado a cada 5 anos por pastagem pouco produtiva ocorreram perdas de 12% dos estoques
de C. Entretanto, a substituicdo de cerrado queimado em ciclos de 2,5 anos por pastagem
pouco produtiva promoveu reducdes de apenas 5% nos estoques de C do solo. Apbs a
implantagdo de pastagens mais produtivas em 2000 e de ILP em 2011, os estoques relativos
de C simulados em 2020 ainda continuam a refletir os efeitos do regime de queimadas no
cerrado. Tanto na pastagem como no ILP, os sistemas de producdo que partiram de cerrado
gueimado a cada 2,5 anos, acumularam entre 2000 e 2020, em termos relativos, 70% mais
carbono do que aqueles estabelecidos em area de cerrado com regime de queimadas a cada 5

anos.

Nesse estudo, o modelo ndo apresentou limitacbes em simular as mudangas nos
estoques de C em funcéo das alteragdes na textura do solo no intervalo de 50 a 60% de argila.
No regime de queimadas com ciclo de cinco anos, em solos com teores de argila de 50%, os
estoques de carbono simulados foram de 49 Mg C ha™. Com 62% de argila os estoques foram
alterados para 56 Mg C ha™. Aumentos de 11% nos teores de argila acarretaram incrementos
de 14 e 35% no C total e passivo, e 16% de reducdes no C lento.

Essa eficiéncia do modelo em representar com acuracia as modificacfes nos estoques

de C em funcéo de pequenas alteracdes nos teores de argila pode ser atribuida as modificacdes
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realizadas nos parametros PS1S3(1), PS2S3(1), PS2S3(2) que determinam o fluxo do C entre
0s compartimentos de diferentes taxas de turnover para o cerrado e as alteracOes realizadas no
multiplicador das funcdes de decomposicdo do C passivo, lento, ativo e estrutural (CLTFF)
(Anexo 2). Essas alteracGes reparam as limitacbes do modelo calibrado para condicdes
temperadas em simular a formagdo de organo-minerias em complexos com oOxidos e
hidréxidos de Fe e Al, que tem um importante papel na prevencdo da mineralizacdo de MO
em Latossolos (BALDOCK & SKIJEMSTAD, 2000; ZIN et al., 2005).

No modelo Century, o fluxo de C para o compartimento passivo é controlado pelo
contetdo de argila; o fluxo de C do reservatorio ativo para o lento e do lento para o passivo
estdo positivamente relacionados com o teor de argila e de argilatsilte, respectivamente
(PARTON et al., 1989). O modelo foi inicialmente calibrado em funcdo da textura do solo
com mineralogia onde predominam argilas 2:1, que possuem potencial de associacdo com C
diferente de argilas 1:1 e dxidos de Fe e Al (SILVER et al., 2000).

Latossolos séo solos altamente intemperizados, bem drenados, com horizonte A
profundo. A fracdo argila é constituida essencialmente por minerais de argila 1:1 (com pouca
ou nenhuma substituicdo isomorfica) e dxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), o que determina
uma baixa densidade de carga superficial liquida negativa e, em consequéncia, baixa
capacidade de troca cationica (CTC), quando comparada aos minerais 2:1 (mineralogia de
carga permanente) encontrada em solos temperados e subtropicais (RESCK & SILVA, 1990).
Essas caracteristicas refletem na disponibilidade de nutrientes para as plantas, no fluxo de

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

PARTON et al (1994) quantificaram o efeito da mineralogia para solos temperados e
tropicais com diferentes tipos de argila (esmectitas, caulinitas, oxidicas e alofanicas), e
diferentes texturas do solo e constataram diferentes tamanhos do compartimento passivo.
Nesse sentido, alguns autores sugerem que o modelo Century pode subestimar o papel da
protecdo fisica do C pelas argilas em solos tropicais (ZOTARELLI et al., 2005, CORBEELS
et al., 2006).

As relacdes subjacentes que descrevem a estabilizagcdo do C no reservatorio passivo
para solos altamente intemperizados sdo discutidas detalhadamente por Leite & Mendonga,
(2003). Em solos tropicais, os teores de Oxidos de Fe e Al influenciam os teores e a

estabilidade da MO de duas formas: 1) pela formacdo de compostos organo-minerais de alta
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estabilidade em decorréncia da interacdo eletrostatica das cargas positivas dos 6xidos e cargas
negativas da MO do solo, dificultando o acesso microbiano ao substrato organico (OADES et
al., 1989; apud LEITE & MENDONCA, 2003) e; 2) por meio de mudancas na estrutura. Os
solos ricos em Oxi-hidroxidos de Fe e Al apresentam estrutura tipicamente granular da argila
em escala microscopica, dificultando a orientacdo face-a-face dos cristais de caulinita
(RESENDE et al., 1997). Esta desorientacdo impede a formacdo do plasma denso,
favorecendo o surgimento da estrutura granular, o que garante maior resisténcia a
interferéncia antropica e as alteracdes no manejo do solo (LEITE & MENDONCA, 2003).

O modelo Century submodelo savannas se mostrou apto a simular os estoques de C no
solo ap06s parametrizado e validado com dados de longo prazo. Mesmo assim, alguns ajustes
ainda sdo necessarios quanto aos fluxos de N e a distribuicdo do C nos reservatorios da MO.
Estudos subsequentes poderiam incluir avaliacdes da influéncia da disponibilidade de fosforo
(P) no ciclo do carbono do solo, considerando que o Modelo Century também disponibiliza
arquivos parametrizacdo de P que é um elemento limitante para a produgdo de biomassa em

solos no Cerrado.

CONCLUSOES

- O presente estudo pode contribuir para a consolidacdo de dados sobre os potencias

em longo prazo de acimulo de C em Latossolos argilosos no Cerrado.

- O ponto de partida define quanto vai ser acumulado de C no solo em funcdo das
alteracdes no manejo. Sendo assim, o potencial de acumulacdo de C em Latossolos argilosos
no Cerrado, ainda que sob mesmo tipo de manejo atual, também pode sofrer efeito do uso e

manejo precedentes.

CONSIDERACOES FINAIS

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

variagoes de carbono no solo em termos regionais.
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ANEXOS

ANEXO 1

VN1 e VN2 “  Sede

(cerrado dag,
sentido Embrapa

restrito) 2 Cerrados

cerradao
avaliado
por

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

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

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

Desvio padrdo da média
Profundidade

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

Atributos quimicos do solo sob Pastagem em 2010 no SITIO I

pH Al Ca+M P K

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

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

pH Al Ca+Mg P K

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

Textura do solo em experimentos de longa duragdo na Embrapa Cerrados

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

0-100 ccm 49.81 7.01 6.96 34.46
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ANEXO 2

Modelo Century Ecosystems — sub-modelo Savannas

EVENT100 CENTURY VIEW

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

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

FILE100

Arquivo
Gerenciador

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

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

ESTRUTURAL . ESTRUTURAL
Lignina | Celulose LEA e Lignina | Celulose

METABOLICO

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

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

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

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

PASSIVO

A
K= 0,0045

K. = Taxa de decomposicdo maxima
(ano )

Fu= Fracéo do residuo metabolico

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

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

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

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

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

gramineas. Esses parametros foram

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

Regime de queimadas

5 anos 2,5 anos

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

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

HER Initial crop HER Initial crop

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

HER HER
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3
CER
3
3
3
3
3
4
HER
4
CER
4
4
4
4
4
5
HER
5
CER
5
5
5
5
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1 8 HARV 1 7 TREM
R2 FIRE
1 9 CULT 1 8 HARV
P2 R2
1 10 CULT 1 9 CULT
P2 P2
-999 -999 X 1 10 CULT
P2
-999 -999 X
Tabela 2. Extrato herbaceo e arboreo no cerrado sentido restrito VN2
Extrato herbaceo Extrato arboreo
0.25000 'PRDX(1)' 2.00000 'DECID
30.00000 'PPDF(1)' 0.30000 'PRDX(2)'
45.00000 'PPDF(2)' 30.00000 'PPDF(1)'
1.00000 'PPDF(3)' 45.00000 'PPDF(2)'
2.50000 'PPDF(4)' 1.00000 'PPDF(3)'
1.00000 '‘BIOFLG' 2.50000 'PPDF(4)'
200.0000 '‘BIOK5' 15.60000 'CERFOR(1,1,1)'
0.00000 'PLTMRF' 396.00000 'CERFOR(1,1,2)'
200.00000 'FULCAN' 40.00000 'CERFOR(1,1,3)'
1.00000 'FRTCINDX' 30.90000 'CERFOR(1,2,1)'
0.60000 'FRTC(1)' 500.00000 'CERFOR(1,2,2)'
0.20000 'FRTC(2)' 83.00000 '‘CERFOR(1,2,3)'
0.00000 'FRTC(3)' 32.50000 'CERFOR(1,3,1)'
0.20000 'FRTC(4)' 500.00000 'CERFOR(1,3,2)'
0.10000 'FRTC(5)' 70.00000 'CERFOR(1,3,3)'
0.40000 '‘CFRTCN(L)' 34.900000 'CERFOR(1,4,1)'
0.25000 'CFRTCN(2)' 479.00000 'CERFOR(1,4,2)'
0.60000 'CFRTCW(1)' 131.00000 'CERFOR(1,4,3)'
0.20000 'CFRTCW(2)' 34.10000 'CERFOR(1,5,1)'
400.00000 'BIOMAX' 833.00000 'CERFOR(1,5,2)'
20.00000 'PRAMN(1,1)' 100.00000 'CERFOR(1,5,3)'
390.00000 'PRAMN(2,1)' 56.60000 'CERFOR(2,1,1)'
340.00000 'PRAMN(3,1)' 396.00000 'CERFOR(2,1,2)'
30.00000 'PRAMN(1,2)' 40.00000 '‘CERFOR(2,1,3)'
390.00000 'PRAMN(2,2)' 103.4000 'CERFOR(2,2,1)'
340.00000 'PRAMN(3,2)' 500.00000 'CERFOR(2,2,2)'
26.90000 'PRAMX(1,1)' 83.00000 'CERFOR(2,2,3)'
440.00000 'PRAMX(2,1)' 174.7000 'CERFOR(2,3,1)'
440.00000 'PRAMX(3,1)' 500.00000 'CERFOR(2,3,2)'
115.7000 'PRAMX(1,2)' 70.00000 'CERFOR(2,3,3)'
440.00000 'PRAMX(2,2)' 232.90000 'CERFOR(2,4,1)'
440.00000 'PRAMX(3,2)' 479.00000 'CERFOR(2,4,2)'
60.00000 'PRBMN(1,1)' 131.00000 'CERFOR(2,4,3)'
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390.00000
340.00000
0.00000
0.00000
0.00000
80.00000
420.00000
420.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.02000
0.00120
0.26000
-0.00150
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.04000
0.20000
0.63000
0.20000
150.00000
0.10000
0.07000
2.00000
0.50000
0.00000
0.00000
0.00050
-18.0000
1.20000
0.80000
1.20000
1.00000
1.00000
1.20000
1.00000
1.00000
1.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.25000
4.00000
10.0000

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

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

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

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

'CERFOR(3,1,3)’

'CERFOR(3,2,1)’
'CERFOR(3,2,2)’

'CERFOR(3,2,3)'

'CERFOR(3,3,1)’
'CERFOR(3,3,2)'

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

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

'DECW1'

'DECW?2!

'DECW3'

'FCFRAC(1,1)’

'FCFRAC(2,1)'

'FCFRAC(3,1)'

'FCFRAC(4,1)’

'FCFRAC(5,1)'

'FCFRAC(1,2)’

'FCFRAC(2,2)'

'FCFRAC(3,2)’

'FCFRAC(4,2)’

'FCFRAC(5,2)’

TFRTCN(L)

‘TFRTCN(2)'

TFRTCW(L)

TFRTCW(2)'

'LEAFDR(L)'

'LEAFDR(2)'

'LEAFDR(3)'

'LEAFDR(4)'

'LEAFDR(5)'

'LEAFDR(6)'

'LEAFDR(7)'

'LEAFDR(8)'

'LEAFDR(9)'

'LEAFDR(10)

'LEAFDR(11)

'LEAFDR(12)

'BTOLAI

'KLAI

'LAITOP'
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900.000
7.00000
10.0000
100.000
200.000

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

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

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




Tabela 3. Valores locais (arquivos FIX e SITE)

Parametros do FIX

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

'ADEP(1)'
'ADEP(2)’
'ADEP(3)
'ADEP(4)'
'ADEP(5)'
'ADEP(6)
'ADEP(7)'
'ADEP(8)
'ADEP(9)'
'ADEP(10)'
'AGPPA'
'AGPPB'
'ANEREF(1)
'ANEREF(2)’
'ANEREF(3)'
'ANIMPT'
'AWTL(L)
'AWTL(2)
'AWTL(3)'
'AWTL(4)
'AWTL(5)'
'AWTL(6)'
'AWTL(7)
'AWTL(8)'
'AWTL(9)'
'AWTL(10)
'BGPPA!
'BGPPB'

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

'DAMRMN(1)’

150.00000

'DAMRMN(2)'

150.00000

'DAMRMN(3)'

Parametros climaticos

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

2.79

0.85

1.21

2.07

3.71

8.69

7.83

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

'PRECIP(1)'
'PRECIP(2)'
'PRECIP(3)'
'PRECIP(4)'
'PRECIP(5)'
'PRECIP(6)'
'PRECIP(7)'
'PRECIP(8)'
'PRECIP(9)'
'PRECIP(10)'
'PRECIP(11)'
'PRECIP(12)'
'PRCSTD(L)'
'PRCSTD(2)’
'PRCSTD(3)'
'PRCSTD(4)’
'PRCSTD(5)’
'PRCSTD(6)’
'PRCSTD(7)’
'PRCSTD(8)’
'PRCSTD(9)'
'PRCSTD(10)’
'PRCSTD(11)'
'PRCSTD(12)’
'PRCSKW(1)'
PRCSKW(2)'
'PRCSKW(3)'
PRCSKW(4)
'PRCSKW(5)'
'PRCSKW(6)
'PRCSKW(7)'
'PRCSKW(8)'
'PRCSKW(9)'
'PRCSKW(10)'
'PRCSKW(11)'
'PRCSKW(12)'
"TMN2M(1)'
TMN2M(2)'
"TMN2M(3)'
TMN2M(4)
"TMN2M(5)’
TMN2M(6)
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3.90000
4.90000
14.80000
18.50000
6.00000
8.00000
0.00590
0.32000
5.00000
-4.00000
0.99900
0.20000
0.40000
2.00000
0.90000
0.50000
0.20000
0.40000
2.00000
0.20000
0.70000
1.00000
0.00000
0.10000
0.80000
0.80000
0.65000
0.80000
-0.12500
0.00500
0.35000
7.00000
0.00000
2.00000
0.20000
0.40000
0.80000
18.00000
0.00000
4.00000
0.03000

'OMLECH(1)'

0.12000

'OMLECH(2)'

60.00000

'OMLECH(3)'

0.60000
0.17000

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

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

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

'P1CO2A(L)’
'P1CO2A(2)’

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

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

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

'PMXBIO'
'PMXTMP'

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

'PS1S3(1)’
'PS1S3(2)’

'PS2S3(1)’

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

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

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

220.000000
'RAD1P(1,2)’
5.00000

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

'PS2S3(2)

'PSECMN(L)
'PSECMN(2)’
'PSECMN(3)’

'PSECOCT'
'PSECOC2'

'RAD1P(2,1)'
'RAD1P(3,1)’

'RAD1P(2,2)’

'RAD1P(2,3)'

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

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

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

0.02000 'VLOSSE'

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

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




1.00000
values

'VLOSSG'

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

PASTAGEM Braquiaria

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

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

Pastagem Andropogon

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

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

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

'CKMRSPMX(1)

0.00000

'CKMRSPMX(2)'

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

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

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

'CKMRSPMX(1)

0.00000

'CKMRSPMX(2)

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

Arado de aivecas

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

60 kg N 30kg N

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

1.00000 ‘NINHIB' 1.00000 '‘NINHIB'

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

Fogo no estrato herbaceo

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

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

Fogo para o desmatamento

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

0.00000 'RETF(3,4)
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ANEXO 3

HISTORICO DO PROGRAMA AGRICULTURA DE BAIXO CARBONO

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



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

