Apresentacao

O setor agricola, responsavel pelo forne-
cimento de alimentos, fibras, madeira ¢ pela
geracdo de empregos e divisas, possui tam-
bém importante papel na prestagdo de servigcos
ambientais, com destaque para a conservagao
dos recursos hidricos, da flora, da fauna e dos
solos.

E importante que a sociedade e o Estado
reconhegam e incentivem boas praticas de ma-
nejo e invistam em inovagdes tecnoldgicas e de
gestdo, com o objetivo de promover o uso mais
racional dos recursos naturais, sobretudo os nao
renovaveis.

A gestdo ambiental constitui uma impor-
tante ferramenta para auxiliar nas tomadas de
decisdo, visando o planejamento de agBes em
diversas escalas, tanto em nivel de propriedade
rural, como de bacia hidrografica. Essa gestio
¢ estratégica para enfrentar o atual processo de
intensificagdo das mudangas climaticas ¢ a vo-
latilidade de mercados.

Este numero do Informe Agropecuario traz
uma avaliagdo sobre o atual modelo de produ-
¢do, sobre os impactos socioambientais advin-
dos desses sistemas e apresenta alternativas de
gestdo e manejo. Discorre ainda sobre iniciati-
vas para o pagamento de servigos ambientais
em curso no Pais e apresenta ndo s6 tecnolo-
gias para minimizar impactos negativos, mas
também metodologias para o monitoramento e
a avaliagdo do desempenho socioambiental de
propriedades.

José Mario Lobo Ferreira
Madelaine Venzon
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Gestdo ambiental na agricultura

Modelagem da dindmica da matéria orgdnica dos
solos tropicais: uma proposta de ferramenta

para a gestdo ambiental

Eduardo de Sa Mendong¢a*
Luiz Fernando Carvalho Leite?
Beno Wendling®

Resumo - A quantidade e a qualidade da matéria organica (MO) do solo estao associadas
ao processo fotossintético. A acdo antrépica de producdo de alimentos e de biomassa
vegetal tem grande influéncia sobre a MO do solo. O grande interesse da sociedade em
manter ou aumentar a MO do solo e sequestrar carbono (C) requer ferramentas confiaveis
para avaliar o impacto da atividade antrépica sobre as mudancas em seus estoques. Para
que tenham valor pratico para o produtor, para o empresario rural e para o profissional
da assisténcia técnica, essas mudancas devem ser avaliadas em periodos relativamente
curtos, auxiliando na tomada de decisdo sobre a escolha de préticas de manejo mais
sustentaveis. Contudo, as mudancas na MO do solo sdo de velocidade variada,
dificultando sua utilizagdo como indicadora da qualidade ambiental. A predi¢ao com
base em modelos validados para simular a dinamica de MO do solo é uma importante
opgdo. O modelo Century é um dos mais utilizados e testados na regido tropical e
subtropical, apresentando resultados promissores em diversos agroecossistemas do
estado de Minas Gerais e do Brasil. Com essa ferramenta, pesquisadores tém realizado
previsoes de sequestro e emissao de C em diferentes agroecossistemas, mostrando sua
potencialidade em ser utilizado em programas de gestdo ambiental da agricultura por

técnicos de empresas publico-privadas.

Palavras-chave: Simulacao. Modelo matematico. Sequestro de carbono. Manejo do solo.
Qualidade ambiental.

INTRODUCAO

O carbono (C) do solo ¢ um importante
componente do ecossistema terrestre, com
estoque que varia de 1.115 x 10° a 2.200
x 10° t, maior que aquele estocado na
vegetacdo (600 x 10° t). Nos oceanos e na
atmosfera, ha aproximadamente 39.000 x
10°te 750 x 10°t, respectivamente (IPCC,
2008). O solo ¢ um compartimento da su-

perficie terrestre com grande dinamismo
de seus constituintes minerais e organicos
e esta ligado as caracteristicas e processos
que ocorrem na hidrosfera, litosfera, at-
mosfera e biosfera.

Os estoques de C do solo estdo associa-
dos diretamente ao processo fotossintético
que ocorre na biosfera. O C fixado pelos

vegetais ¢ o grande componente da matéria

organica (MO) do solo. Contribui com cer-
ca de 58% da sua composi¢do, que contém
também oxigénio (33%), hidrogénio (6%),
e nitrogénio (N), fosforo (P) e enxofre (S)
(totalizando 3%). A fotossintese, realizada
pelos vegetais, ¢ um processo importante
na manutengdo do equilibrio de CO, na
atmosfera e o ciclo do C e N na Terra. Os

vegetais liberam compostos organicos no
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solo por meio de residuos da biomassa aé-
rea e radicular, da liberag¢ao de exsudados
radiculares, da lavagem de constituintes
soluveis da planta pela agua da chuva e da
transformagao desses materiais carbonata-
dos pelos macro e microrganismos do solo.
Assim, a agdo antropica de producéo de ali-
mentos tem grande influéncia na dinamica
da MO do solo e nos seus efeitos sobre as
caracteristicas e propriedades do solo.

Considerando a diversidade de residuos
aportados ao solo, advindos do ambiente e
0s processos de decomposicdo/mineraliza-
¢a0 e interagdes MO - fracdo mineral, ha
ainda uma infinidade de compostos organi-
cos, com diferentes propriedades quimicas,
fisicas e biologicas. Portanto, para facilitar
0 estudo e a compreensao da dindmica da
MO do solo, estes componentes organicos
podem ser separados em compartimentos
ativo, lento e passivo.

O compartimento ativo é composto
pela microbiota e MO soluvel do solo.
Raramente ultrapassa o teor de 4% da
MO total do solo. Os residuos vegetais em
diferentes estadios de decomposicéo com-
pdem o compartimento lento, que contribui
com cerca de 15%-25%. O compartimento
passivo, normalmente relacionado com as
substancias organicas com maior tempo
de ciclagem, contribui com cerca de 70%
da MO total.

Estes compartimentos possuem tempos
de ciclagem distintos e sdo influenciados
pela atividade antr6pica, como a agri-
cultura, de forma diferenciada. Assim,
a MO do solo pode ser considerada um
indicador importante de qualidade do solo
e de sustentabilidade de agroecossistemas
(REEVES, 1997). O aumento nos seus
estoques melhora a ciclagem de nutrientes,
a agregacao do solo, a permeabilidade ¢ a
capacidade de retengdo de umidade e reduz
o escoamento superficial ¢ a erosdo. Como
componente central do balango global do
C, a MO do solo pode contribuir para o se-
questro de CO, e a mitigacdo das mudancas
climaticas (LAL, 2004).

Nesse sentido, a predigdo dos efeitos
do clima, da composigdo atmosférica ¢ das

mudangas no uso da terra sobre a dinamica
da MO do solo sdo essenciais na formula-
¢do de politicas agricolas, ambientais ¢ so-
cioecondmicas. Os modelos de simulagao
podem ser utilizados para a otimizacéo do
entendimento do impacto daqueles efeitos
sobre a dindmica da MO do solo em pro-
gramas de gestdo ambiental. Com essas
ferramentas, podem-se estimar mudangas
climaticas, testar cendrios especificos e
desenvolver estratégias que mitiguem os
impactos antropicos sobre a qualidade do
solo e do ambiente.

O grande interesse da sociedade em
manter ou aumentar os estoques de MO
do solo ¢ sequestrar C requer ferramentas
confidveis para avaliar as mudangas am-
bientais. Para que tenham valor pratico,
tanto para o produtor, empresario rural,
quanto para o profissional da assisténcia
técnica, essas mudancgas devem ser avalia-
das em periodos relativamente curtos, que
vao de alguns anos até, no maximo, uma
década. No entanto, as mudangas na MO
sdo de velocidade variada, dificultando a
tomada de decisdes, para se estabelecerem
sistemas sustentaveis de manejo. Nesse
sentido, a predigdo com base em modelos
validados para simular a dindmica da MO,
a partir de experimentos de longa duracéo,
torna-se opgao importante. Para esse pro-
posito, 0 modelo deve ser facil de usar,
com base em descri¢do tedrica detalhada
dos processos de dinamica da MO do solo
e conter variaveis que sejam fisicamente
significativas e experimentalmente quanti-
ficaveis (CHENG; KIMBLE, 2001).

Muitos modelos tém sido usados para
simular a dindmica da MO em diversos
agroecossistemas terrestres, podendo ser
utilizados em escala local, regional, nacio-
nal ou continental. Este artigo tem como
objetivo apresentar resultados associados
ao uso da modelagem da dindmica de MO
em agroecossistemas tropicais. Referencia
de que forma esses modelos podem ser
aplicados na simulacdo do impacto da
agricultura sobre a qualidade do solo e em
programas de gestdo ambiental.
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MODELOS DE SIMULACAO
DA DINAMICA DA MATERIA
ORGANICA (MO) NO
SISTEMA SOLO-PLANTA

Um modelo ¢ um simulador de um sis-
tema real. Os modelos sdo usados quando
se quer integrar conhecimentos e realizar
previsdes de comportamentos que, na vida
real, deveria esperar que acontecessem.
Os modelos sdo tteis quando auxiliam na
otimiza¢@o de conhecimentos sobre os sis-
temas que representam. O monitoramento
das mudancas de uma forma de C para
outra ¢ de um compartimento ambiental
para outro tem sido usado como base para
modelar a dindmica das transformacfes
da MO e os processos de ciclagem de C e
nutrientes em diferentes agroecossistemas
terrestres.

A origem dos modelos de simulagdo
de dindmica de MO, com uso de compu-
tador, ocorreu no inicio dos anos 70, com
a criacdo dos modelos de ciclagem de C
e N. Naquele periodo, associou-se C e N
e relacionou-se os subprocessos de um
sistema solo-cultura-nutriente em um mo-
delo integrado. A partir de entdo, surgiram
diversos modelos de dindmica de MO do
solo. Por causa da importancia crescente
da tematica ambiental, nos anos 80 e 90,
surgiram varios modelos de simulacdo
agricola, tais como o Ncsoil, Epic, Ceres,
Century, Papran, RothC e Soiln (MOLINA
etal., 1983; WILLIAM; RENARD, 1985;
RITCHIE et al., 1985; PARTON et al.,
1987; COLEMAN; JENKINSON, 1996).
No século 21, com o advento da internet
e 0 avango da programagdo, a modelagem
foi modificada e otimizada.

Os fluxos de C e nutrientes entre os
compartimentos da MO formam a estru-
tura dos modelos de MO do solo. Cada
compartimento é caracterizado pela sua
posicdo na estrutura do modelo e pela sua
taxa de decomposicdo/ciclagem. Via de
regra, os modelos de simulagdo de MO do
solo contém equagdes e valores de varia-
veis de entrada considerados padrdes, 0s
quais foram estimados a partir de experi-
mentos de longa duragdo. Isso € util para
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que o usudrio possa realizar simulagdes
preliminares, que aprimorem o conheci-
mento sobre os pressupostos do modelo.
No entanto, para simulagdes especificas
de um local, ha a necessidade de realizar a
calibracao, ou seja, tentar estabelecer uma
coincidéncia entre os dados observados e
simulados pelo modelo, pela variacdo de
seus parametros internos (JORGENSEN;
BENDORICCHIO, 2001). Para isso, ¢
preciso organizar uma base de dados refe-
rentes, principalmente, ao clima, ao solo,
as culturas utilizadas e ao histérico da area,
com o intuito de, inicialmente, alimentar o
modelo. Geralmente, os dados climéticos
sdo obtidos por meio de estacdes mete-
orologicas proximas aos ambientes que
serdo trabalhados. Para o solo, informagoes
atuais e antigas, por exemplo, relativas
ao pH, teor de C e de N totais, teores de
areia, silte e argila e densidade do solo séo
requeridas. A biomassa da parte aérea apor-
tada ao solo e a forma de incorporacdo dos
residuos culturais também servem como
variaveis de entrada. As informagdes sobre
as culturas estdo associadas, na maior parte
dos modelos, a produtividade maxima, ao
indice de colheita e a composigdo quimica,
como por exemplo, o teor de lignina. Além
das variaveis de entrada, quantificadas ou
obtidas por meio da literatura, o usuario
pode modificar pardmetros das equagdes
que controlam os fluxos de C, tornan-
do-os mais adequados as condic¢des sob
estudo, e realizar as simulagdes (PONCE-
HERNANDEZ, 2004).

Apbs a calibragao do modelo e a re-
alizacdo das simulagdes, ¢ fundamental
proceder a validagdo com a utilizagdo de
dados obtidos no campo em areas geografi-
cas, que apresentam clima e caracteristicas
de solo representativas da regido, onde o
trabalho ¢ realizado. Essas comparagdes
sdo importantes ¢ tém levado a melhoria
nas estruturas dos modelos (SMITH et al.,
1996). Modelos que tém critérios de apli-
cacdo bem definidos e que sdo utilizados
em Vvarias situacdes sempre com resultados
satisfatorios podem ser usados com maior
confiabilidade, do que aqueles que ndo

apresentam esses requisitos. O termo va-
lidado ndo significa que o modelo ¢ 100%
preciso em qualquer situagdo de uso, e
sim que tem sido testado amplamente e
que tem mostrado desempenho aceitavel
(MOLINA; SMITH, 1998). A validacao,
contudo, ¢ bastante referenciada, sig-
nificando a avaliagcdo extensiva de um
modelo, determinando seu desempenho,
comparando-o (quantitativamente) a dados
medidos em uma diversidade de situacGes
(PONCE-HERNANDEZ, 2004).

Dentre os modelos de MO mais testa-
dos em diferentes ecossistemas terrestres
estdo o Century e o RothC. Estes tém apre-
sentado bons resultados em regides tem-
peradas e tropicais (FALLOON; SMITH,
2002; LEITE et al., 2004b; KAMONI et al.,
2007; LUGATO et al., 2007; KAONGA;
COLEMAN, 2008). No Brasil, o Century
tem sido testado nos biomas Amazonico,
Mata Atlantica, Pampas, Cerrado ¢ Panta-
nal (LEITE et al., 2004ab; CERRI et al.,
2007; GALDOS et al., 2009).

Nos Pampas, o modelo Century, as-
sociado ao Sistema de Informacbes Geo-
gréficas (SIG), foi utilizado com sucesso
para avaliar as mudangas nos estoques de
C ocorridas em dois municipios, desde a
adocdo da agricultura em 1900 até 2050.
Verificou-se reducdo significativa dos
estoques de C a partir da introdugdo da
agricultura, em sistema convencional, e
recuperagdo desses estoques apds a adogdo
de sistemas de manejo conservacionistas
(TORNQUIST, 2007). No bioma Mata
Atléntica, o modelo Century foi testado e
validado para simular adindmicade Ce N
em Sistema Plantio Direto (SPD), manejo
com arado e grade, adubagdes organica
e mineral, pastagem e culturas de milho,
feijdo e cana-de-agucar (LEITE et al.,
2004ab). No Cerrado, foi utilizado para
estudar o impacto do fogo na cultura do pi-
nus e para simular o uso de monocultivo ou
cultivos alternados de milho e sojaem areas
de plantio direto (WENDLING, 2007). Na
Amazobnia, tem sido testado para simular o
impacto da pastagem sobre a qualidade e a
dindmica de MO (CERRI et al., 2007).

Essas experiéncias positivas com o
modelo Century em estudar a dindmica
de C e N em diferentes agroecossiste-
mas tropicais e subtropicais brasileiros
possibilitam estender seu uso, além da
esfera académica e cientifica, a tomada de
decisdo da vida pratica. Nesse sentido, ha
atualmente massa critica para se propor a
aplicacdo desse modelo em programas de
gestdo ambiental, auxiliando na definicao
de melhores estratégias de uso do solo em
diversos agroecossistemas.

SIMULACAO DA DINAMICA
DE MATERIA ORGANICA
(MO) EM ECOSSISTEMAS
BRASILEIROS COM O
MODELO CENTURY

Virios grupos de pesquisa tém traba-
Ihado e validado o modelo Century em
estudos da dindmica de MO em diversos
agroecossistemas no Brasil. No trabalho
de Leite et al. (2004b), em um Argissolo
Vermelho-Amarelo, em Vigosa, MG, o
modelo Century simulou a dindmica da
MO do solo, desde a derrubada da Floresta
Atlantica, em 1930, e consequente adogdo
da agricultura convencional, até o periodo
experimental (1984-2000), com aplicagéo
dos tratamentos (plantio direto, arado de
disco, grade pesada+arado de disco e grade
pesada), estendendo-se até o ano de 2050.
Em todos os sistemas, inclusive no plantio
direto, foi observado declinio nos estoques
de carbono organico total (COT) e dos com-
partimentos (ativo, lento e passivo) de C.
Isso indica a necessidade de mudancas nas
estratégias de manejo, como por exemplo, a
inclusdo de culturas de cobertura de elevado
aporte de residuos para preservar a qualida-
de do solo (Gréfico 1). Neste trabalho, os
estoques de COT nos solos sob sistemas de
preparo, medidos e simulados pelo modelo
Century foram similares, especialmente no
solo sob SPD (Quadro 1).

Por outro lado, no Rio Grande do Sul,
Fernandes (2002) observou em um Argis-
solo Vermelho, sob sistemas de preparo e
de culturas, que os estoques de COT, simu-
lados pelo modelo Century, foram super
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Gréfico 1 - Simulacdo pelo modelo Century da dindmica do carbono orgénico total (COT) e dos compartimentos de carbono (C) em
um Argissolo Vermelho-Amarelo, em Vicosa-MG

FONTE: Dados bésicos: Leite et al. (2004b).

NQOTA: PD - Plantio direto; AD - Arado de disco; GPAD - Grade pesada + arado de disco; GP - Grade pesada.

QUADRO 1 - Estoques de carbono organico total medidos (COTm) e simulados (COTs) pelo modelo Century em dois agroecossistemas no

Brasil
Sistemas de preparo cOTm COTs
(Mg/ha) (Mg/ha)

Plantio direto® 38,55 38,45
Arado de disco® 31,22 32,65
Grade pesada + arado de disco®™ 30,98 31,22
Grade pesada® 31,26 33,60
Preparo convencional, aveia/milho® 29,94 33,59
Preparo convencional, aveia + ervilhaca/milho + caupi® 34,89 33,72
Plantio direto, aveia/milho® 36,45 34,16
Plantio direto, aveia + ervilhaca/milho + caupi® 42,38 34,22

FONTE: (A) Leite et al. (2004b), (B) Fernandes (2002).

Informe Agropecudrio, Belo Horizonte, v.30, n.252, p.40-50, set./out. 2009




44

Gestdo ambiental na agricultura

e subestimados em relagdo aos estoques
medidos no solo sob sistema convencional
(arag@o e gradagem) e no solo sob plantio
direto, respectivamente (Quadro 1). Nes-
se caso, as diferencas entre 0 medido no
campo e o simulado pelo modelo variaram
de 3% a 19%, que esta dentro da faixa de
variacdo dos teores de C no campo.

Com relagdo a simulacdo de cené-
rios futuros, os trabalhos de Leite et al.
(2004ab) e Wendling (2007) sdo as prin-
cipais referéncias em Minas Gerais. No
Grafico 2, sdo apresentados a dinamica
dos estoques de COT e os compartimen-
tos ativo, lento e passivo para o Pinus até
0 ano de 2100, da regido do Cerrado de
Minas Gerais (WENDLING, 2007). Foram
simulados trés cenarios, sendo o primeiro a
continuacdo do manejo dado ao Pinus até

0 ano de 2004, simulando um corte a cada
30 anos (a). Nesta situagdo, os estoques
para COT aumentam discretamente com o
passar dos anos. A cada evento de colheita
da madeira, os estoques de COT sao afeta-
dos, apresentando aumento rapido, seguido
de diminuicao acentuada, que, apds 30
anos, ¢ recuperada. Esse comportamento ¢
explicado pela adigdo de material vegetal
da parte aérea que permanece no campo
apos a colheita da madeira e a renovagao
do sistema radicular.

No segundo cenario, simulou-se a re-
tirada do preparo do solo nos anos iniciais
(b). Esse cenario ndo mostrou grandes
alteracbes em relacdo ao uso de preparo,
uma vez que essa operagéo somente era
utilizada nos primeiros anos. Embora os
compartimentos ativo e lento fossem pouco

afetados, houve melhora nos estoques do
compartimento passivo.

Para o terceiro cenério, foi simulada
a reduc¢do do nimero de eventos de fogo
(c), que antes aconteciam bianualmente e
passaram a ocorrer duas vezes durante cada
ciclo. Esse cenario apresentou a melhor
resposta para aumento dos estoques de
C no solo. Os estoques de COT e com-
partimento lento passaram a ser maiores
aos observados no Cerrado. Para o com-
partimento lento, os estoques ainda nao
superaram O Cerrado, mas apresentaram
grande melhora. O compartimento passivo
mostra que a unica forma de aumentar seus
estoques ¢ evitando queimadas.

Para plantio convencional e direto, 0s
cendrios futuros foram criados simulando-
se 0 uso do monocultivo de milho (a) e

—— Compartimento passivo (a)
—— Compartimento passivo (b)
—— Compartimento passivo (c)

55+ —COT(a) 7 485
<
541 ——COT (b) S 4801

2 22 ——COT (¢) S 415

s 7 g 47.0-

~ 514 )

8 504 % 46.51
49 | £ 46.01
481 g 4559
47 | § 45.0
46 : : : : : : ‘ 445 :
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7.0+ 2.0+
6.0 1.8
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Compartimento ativo (t/ha)
-
o

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

—— Compartimento ativo (a)
—— Compartimento ativo (b)
—— Compartimento ativo (c)

Tempo (anos)

2.0 0.6
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1.04 —— Compartimento lento (c) 0.2
0.0 ; ; ; ; ; ; ‘ 0.0 ;
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Tempo (anos)

2000 2020 2040 2060 2080 2100
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Gréfico 2 - Variagdo dos estoques de carbono orgénico total (COT) e compartimentos passivo, lento e ativo estimados pelo modelo
Century v4.5 para o Pinus: (a) com preparo e queimada, (b) sem preparo e com queimada e (c) sem preparo e somente

duas queimadas por ciclo
FONTE: Dados bdsicos: Wendling (2007).
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cultivos alternados de milho e soja (b). O
uso do monocultivo é mais impactante do
que o uso de cultivos alternados de milho
e soja (Grafico 3). No caso do COT, para
o plantio direto (b), pode-se observar que
os estoques se igualam aos do Cerrado,
diferentemente do plantio direto (a), plan-
tio convencional (a e b), onde houve di-
minuicdo gradativa. Um ponto importante
a ser observado ¢ a varia¢ao dos dados de
compartimento ativo ao longo do periodo
estudado (Gréfico 3). A grande variabilidade
desse compartimento ao longo do ano esta
relacionada principalmente com as varia-
¢Bes climéticas (temperatura e umidade),
com a disponibilidade de nutrientes, com
o manejo do solo e a disponibilidade de
substrato para os microrganismos do solo.

Esses dados ilustram a dificuldade de utili-
zar a atividade bioldgica como indicadora
de qualidade do solo, utilizando dados de
campo, uma vez que ha necessidade de um
grande volume de amostras ao longo do
ano. Esse aspecto pode ser atendido com
0 uso de modelos computacionais como
o Century.

E importante observar que, quando
esses trabalhos foram realizados, em
2005, a maioria dos sistemas de manejo
ndo apresentava diferencgas significati-
vas. Dessa forma, o técnico e o produtor
podiam, equivocadamente, pensar que a
diferenca no sistema de manejo nédo acar-
retaria em prejuizo da qualidade do solo.
Contudo, constata-se pelo exercicio, que,
apos alguns anos, os sistemas apresentam

diferencas significativas nos estoques de
C, que esta diretamente relacionado com
os teores de MO e a vida do solo. Esse
comportamento ilustra como a ferramenta
computacional pode ajudar o técnico na
tomada de decisdo e seu trabalho de cons-
trucdo de acdes no campo junto com o
produtor rural. Cabe ressaltar que, nesses
exemplos, a diferenga entre os dados me-
didos no campo e simulados pelo modelo
foi em torno de 5% para o COT, 8% para
0 compartimento ativo, 5,3% para o lento
e 6% para o passivo (Quadro 2).

Em outro trabalho realizado por
Wendling (2007), em dois solos distintos
na mesma regido da Zona da Mata Mineira
(Coronel Pacheco), foram testados os cena-
rios descritos no Quadro 3. No Latossolo,

Compartimento passivo (plantio direto a)
Compartimento passivo (plantio direto b)
Compartimento passivo (plantio convencional a)
Compartimento passivo (plantio convencional b)
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Gréfico 3 - Variacdo dos estoques de carbono orgénico total (COT) e compartimentos passivo, lento e ativo estimados pelo modelo
Century v4.5 para os tratamentos plantio convencional e direto: (a) milho sem rotagéo e (b) rotagéo milho/soja

FONTE: Dados bdsicos: Wendling (2007).
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QUADRO 2 - Comparagao entre os valores simulados e os obtidos no campo via métodos laboratoriais para carbono organico total (COT) e

compartimentos ativo, lento e passivo para o plantio convencional, direto e Pinus

Sistema de manejo Comlzf/;[:)nento Simulado Observado
Plantio convencional Ativo 0,79 0,79 (0,08)
Lento 1,73 1,54 (0,07)

Passivo 45,70 45,96 (1,10)
COT 48,21 48, 29 (1,16)

Plantio direto Ativo 0,98 0,79 (0,06)
Lento 2,37 2,11 (0,06)

Passivo 46,38 48,71 (2,45)

COT 49,73 51,61 (2,48)

Pinus Ativo 0,83 0,85 (0,04)
Lento 3,74 3,95 (0,21)

Passivo 45,95 43,56 (1,00)

COT 50,52 48,36 (1,10)

FONTE: Dados basicos: Wendling (2007).

NOTA: Valores entre parénteses referem-se ao erro-padrao da média.

QUADRO 3 - Classes de solos das éreas, sistemas de manejo e histérico resumido

Classe de solo

Sistemas de manejo

Cenaérios simulados pelo modelo

Latossolo

Cambissolo

Pastagem de braquidria adubada

Pastagem de braquiaria nao adubada

Milho silagem

Coast-cross

Cana-de-agticar

1950 - desmatamento

1950 até 1988 - capim-angola
1989 até 2002 - capim-elefante
2003 até 2050 - braquiaria
1950 - desmatamento

1950 até 1985 - capim-angola
1986 até 2050 - braquiaria
1935 - desmatamento

1935 até 1973 - cultivo de olericolas
1974 até 1985 - capim-angola
1986 até 2050 - milho silagem

1935 - desmatamento

1935 até 1979 - capim-angola
1980 até 1982 - aveia pastejo
1983 até 1991 - milho grao verdo
1992 até 2050 - coast-cross

1935 - desmatamento

1935 até 1989 - capim-angola
1990 até 2050 - cana-de-agtcar

as simulacdes mostram claramente dois
picos, onde os estoques de C aumentam
consideravelmente, mas, em seguida, de-
crescem (Grafico 4). Esses picos refletem

mudangas bruscas de manejo, momento

quando a biomassa vegetal, e/ou serapi-
lheira, ¢ adicionada ao solo, a primeira por
ocasido da derrubada da mata e a segunda
logo apds a substituicdo do capim-angola

por outras culturas (Quadro 3). Os estoques

de COT e dos compartimentos ativo, lento
e passivo foram maiores, no tratamento
com adubacdo de pastagem de braquiaria
(a) em relagdo ao sem adubacao (b) (Gra-

fico 4). Em termos quantitativos, o efeito
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Grdfico 4 - Estoques de carbono organico total (COT), compartimentos ativo, lenfo e passivo na drea de Latossolo para pastagem de
braquidria com adubacéo (a) e sem adubacéo (b), estimados pelo modelo Century, para Coronel Pacheco-MG

NOTA: Dados de origem variam mensalmente.

positivo da adubagdo para o ano de 2050
foi de 5,90, 0,54, 1,89 e 3,44 t/ha para o
COT e os compartimentos ativo, lento e
passivo, respectivamente. Esse ganho de
C ¢é proporcionado pela maior produgao de
biomassa vegetal na area adubada, ou seja,
um maior aporte de C. Isto mostra a im-
portancia que deve ser dada a adubagdo em
planos de manejo da fertilidade do solo.
Nas simulaces realizadas pelo modelo
Century na area de Cambissolo (Grafico 5),
as areas com coast-cross e cana-de-agucar
ndo sofreram grandes alteragdes em seus
estoques de COT, bem como no compar-

timento passivo. Por se tratar de uma &rea
de solo aluvial, onde a retencdo de agua
¢ maior, o local foi favoravel a maiores
estoques iniciais de COT em relacdo a
area de Latossolo. Ap6s a derrubada da
mata secundaria, 0 manejo dessas areas
foi pouco impactante, ou seja, quase sem
revolvimento do solo, com excecdo para
coast-cross, onde se cultivaram aveia e
milho por alguns anos (1980 a 1991). Esse
periodo com culturas anuais provocou leve
diminuic¢ao nos estoques de COT no solo.
No entanto, com a introdugdo do coast-
cross, os estoques tendem a recuperar e a
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manter-se estaveis até 2050. A introducdo
da cana-de-agucar, em 1980, resultou em
pequena diminui¢do nos estoques simula-
dos pelo Century. Possivelmente, se essa
area fosse melhor manejada, pois néo
recebeu mais adubagdo apds a implanta-
¢do, seus estoques provavelmente seriam
maiores, pois a producdo de biomassa
aumentaria, como foi constatado no caso
da braquiéria, onde a area adubada melho-
rou os estoques de COT do solo. A 4rea
atualmente usada para milho silagem foi
a que mais sofreu reducdo nos estoques
de COT (e respectivos compartimentos)
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Grdéfico 5 - Estoques de carbono orgénico total (COT), compartimentos ativo, lento e passivo na érea de Cambissolo para milho sila-
gem, coast-cross e cana-de-agucar, estimados pelo modelo Century, para Coronel Pacheco-MG

NOTA: Dados de origem variam mensalmente.

simulados pelo modelo Century. Pelos
resultados do modelo, observou-se que ndo
foi o cultivo do milho silagem o respon-
savel por essa perda nos estoques, e sim
o cultivo intenso de olericolas, realizado
nessa area até o ano de 1973. O cultivo de
olericolas exige intenso revolvimento do
solo, mantendo-o descoberto por longos
periodos e quase toda a produgado (folhas
eraizes) ¢ exportada da area. Esses fatores
justificam essa perda nos estoques totais e
nos compartimentos de C. Cabe enfatizar
que os estoques de COT estavam tao bai-
x0s, quando se iniciou o cultivo do milho

para silagem, que qualquer manejo menos
impactante do que olericolas poderia pro-
mover aumento desses estoques. E bom
lembrar que, se o cendrio fosse prolongado
por mais 100 ou 200 anos, os estoques de
C iriam estabilizar muito abaixo das outras
areas. Vale também salientar que era uma
area irrigada e que produzia duas colheitas
anuais com altas doses de adubos e altas
produtividades, produzindo grande quan-
tidade de raizes.

Os resultados sdo semelhantes para
simulacdo do efeito do manejo do solo
sobre a dindmica de N, com o erro atin-

gindo 30%. Esse erro ¢ aceitavel, se forem
consideradas a dificuldade de estimar a
dindmica de N no solo e a ndo realizacédo
de analise de N pelos laboratorios de ro-
tina, com a adubagdo nitrogenada sendo
recomendada de acordo com a cultura e a
textura do solo.

Com os resultados da simulagdo da
dindmica da MO do solo, pode-se estimar
a influéncia do manejo das culturas sobre
a taxa de fixacdo e emissdo de C-CO, e N
para a atmosfera e, portanto, o potencial dos
sistemas de manejo, quanto ao seu impacto

sobre o efeito estufa e a qualidade do solo.
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CONSIDERACOES FINAIS

E promissor o uso de modelos de si-
mulacdo como ferramenta em programas
de gestdo ambiental da agricultura. Cabe
ressaltar que esses modelos simulam as
acdes reais e que, apesar das limitagdes,
sdo excelentes instrumentos para avaliar
como os sistemas agricolas impactam
o ambiente, estimando estoques de MO
do solo, fixagdo e emissao de C e N em
diferentes compartimentos do solo e da
planta. Considerando o grande potencial
dessa ferramenta, agles junto aos 6rgaos
de extensdo, objetivando a divulgacdo e
o treinamento de técnicos extensionistas,
seriam uma medida importante para otimi-
zagdo da extensdo e para fazer com que a
atividade agricola seja também promotora
de qualidade ambiental no Brasil.
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