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RESUMO

A mudancga de uso da terra, o uso extensivo do solo e praticas que envolvam manejo de
irrigacdo, estdo entre os fatores que afetam a quantidade e qualidade de matéria organica do
solo (MOS), importante para o desenvolvimento agricola e um componente essencial na
mitigacdo do carbono na atmosfera. Na quantificacdo do carbono organico do solo (COS), um
dos componentes da MOS, metodologias sdo adotadas, dentre elas a previsdo da dindmica do
COS por meio de modelos matematicos, indicando o modelo CENTURY como um dos que
estimam com acuracia os teores do COS. Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo
avaliar a dinamica do COS em diferentes solos do semiarido Alagoano, através do modelo
CENTURY 4.5, adaptando e validando o modelo para as condi¢des locais e simulando a
dindmica do COS em cenarios futuros em ambiente de sequeiro e irrigado. O estudo foi
realizado com o0 modelo CENTURY 4.5, com dados de entrada provenientes de trés tipos de
solos (Neossolo Quartzarénico, Neossolo Regolitico e Argissolo Vermelho Amarelo), em trés
municipios do semiarido do estado de Alagoas (Delmiro Gouveia, Pariconha e Inhapi). O
estudo foi constituido de duas etapas: etapa 1 — Estabilizacdo, calibracdo e validacdo do
CENTURY para os diferentes tipos de solo e sistemas de uso da terra (vegetacdo nativa,
agricultura e pastagem); e etapa 2 — Simulacao dos cenarios futuros, considerando as seguintes
condigdes: a) Agricultura de sequeiro, assumindo que ndo havera aumento de temperatura e
nem aumento da concentragcdo de CO, atmosférico; b) agricultura de sequeiro, assumindo que
havera aumento de temperatura e aumento da concentracdo de CO; atmosférico; c) agricultura
irrigada, assumindo aumento de temperatura e um ambiente mais rico em CO-. Na etapa 1, foi
necessario a adaptacdo do modelo CENTURY na estimativa do COS, utilizando-se dados da
literatura. A adaptacdo foi realizada em duas etapas: i) execucdo do modelo utilizando os dados
da literatura e; ii) modificacdo dos parametros relacionados as taxas de decomposicao do COS,
adequando o modelo as condicdes edafoclimaticas das regides de estudo. Na etapa 2, foram
realizadas simula¢@es em condicBes de cenarios climaticos futuros, por meio de dois modelos
climaticos (Eta-HadGem e Eta-MIROCS) e utilizou-se também os dados médios dos dois
modelos, com forgantes radiativas de 4,5 W m (RCP4.5) e 8,5 W m* (RCP8.5). De acordo
com os resultados obtidos, 0 modelo foi capaz de atingir seus objetivos principais, sendo
adaptado para as condicdes de clima e solo em regides do semiarido de Alagoas. O modelo foi
ainda capaz de simular a dindmica de C em ambiente de sequeiro e irrigado, nos diferentes
cenarios climaticos futuros, indicando que a dindmica do COS ¢ influenciada pelo manejo de

agua no solo, bem como atraves das condic¢des climaticas inseridas no CENTURY4.5.



Palavras-chave: Modelagem. Aquecimento global. Carbono. Irrigacao.



ABSTRACT

Land use change, extensive land use and practices involving or not irrigation management are
factors that contribute increasingly to soil organic matter quantity and quality (SOM)
differential, important for the plant development and a major component for the mitigation of
carbon in the atmosphere, one of the gases responsible for the global temperature increase and
consequent phenomenon of climate change.In soil organic carbon (SOC) quantification, one of
the components of SOM, several methodologies are adopted, among them the prediction of the
SOC dynamics through mathematical models, indicating the CENTURY model as one of those
that accurately estimate the contents of the SOC. In this context, the present study aimed to
evaluate the dynamics of the COS in different soils of Alagoas semiarid, through the
CENTURY 4.5 model, adapting and validating the model for the local conditions and
simulating the COS dynamics in future scenarios with a rainfed and irrigated environment. The
study was carried out with the CENTURY 4.5 model, with input data from three types of soils
(Entisols Quartzipsamments, Entisols Psamments and Ultisols) in three municipalities of
Alagoas State (Delmiro Gouveia, Pariconha and Inhapi). The study consisted of two stages:
Step 1 - Stabilization, calibration and validation of CENTURY for different types of soil and
land use systems (native vegetation, agriculture and pasture); and Step 2 - Simulation of future
scenarios, considering the following conditions: a) Rainfed agriculture, assuming that there will
be no increase in temperature and no increase in atmospheric CO2 concentration; b) rainfed
agriculture, assuming that there will be an increase in temperature and an increase in
atmospheric CO, concentration; c) irrigated agriculture, assuming an increase in temperature
and an environment rich in CO>. In Step 1, it was necessary to adapt the CENTURY model on
SOC estimation, with the literature data. The adaptation was performed in two stages: i) model
excution using the literature data; ii) modification of the parameters related to the
decomposition rates of the SOC, adapting the model to the edaphoclimatic conditions of the
study regions. In Step 2, simulations were carried out in conditions of future climate scenarios,
using two climatic models (Eta-HadGem and Eta-MIROCS5) and using the average data between
the models, with radiative forcing of 4.5 W m (RCP4.5) and 8.5 W m (RCP8.5). According
to the data obtained, the model was able to reach its main objectives, being adapted to the
climate and soil conditions in the semiarid regions of Alagoas. The model was also able to
simulate the dynamics of C in the rainfed and irrigated environment, in the different future
climate scenarios, indicating that the dynamics of the SOC was influenced by the soil water

management, as well as the climatic conditions.



Keywords: Modeling. Global warming. Carbon. Irrigation.
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1. INTRODUCAO GERAL

Estudos sobre o carbono orgéanico do solo (COS) e o entendimento da sua dinamica
sdo de essencial importancia para o uso e manejo do solo em cultivos agricolas. A quantificacdo
do COS é fundamental no conhecimento da qualidade do solo, principalmente na capacidade
dos diferentes tipos de solo em remover o CO, da atmosfera (MAIA et al., 2007;
SACRAMENTO etal., 2013). Diversos estudos tém evidenciado que a conversdo da vegetacado
nativa para sistemas agricolas promove a reducéo do carbono (C) do solo (MAIA et al., 2007;
SOUSA et al., 2012; MAIA et al., 2013) e que estas perdas se intensificam em sistemas
convencionais de cultivo (CONCEICAO et al., 2017), principalmente no semiarido (MAIA et
al., 2007; SOUZA et al., 2012; FRACETTO et al., 2012).

Com uma grande extensdo territorial, 0 semiarido nordestino caracteriza-se por ser
uma regido densamente habitada. Apesar do baixo indice pluviométrico, a agricultura € uma
das principais atividades econOmicas da regido, destacando-se a de subsisténcia, com
caracteristica de agricultura convencional pouco tecnificada, e cultivos agricolas de sequeiro
(BUSTAMANTE et al., 2015; ALTHOFF et al., 2018). Em relacdo ao COS, ha a necessidade
do conhecimento de sua quantificacdo e dindmica, com intuito principalmente de subsidiar a
adocdo de novos manejos agricolas, visando o acréscimo de C no solo, e propiciando a
mitigacdo das emissdes de gases do efeito estufa (SOBOCKA et al., 2007; FERREIRA et al.,
2014).

Porém, a producdo de alimentos nessa regido é afetada pela escassez de 4gua, sendo a
principal probleméatica para os agricultores da regido, deixando de impulsionar fatores
econdmicos na agropecuaria da regido. Uma das politicas implantadas por diversos governos é
a implantacdo de infraestruturas capazes de redirecionar agua para irrigacdo em diversas regides
do semiarido, aumentando assim o potencial produtivo nessas regides (CIRILO, 2008). No
semiarido de Alagoas, Nordeste do Brasil, a adocdo de projetos que proporcionem o
fornecimento de agua via irrigacdo tem possibilitado ao agricultor da regido manter mais de
uma safra durante o ano (VIEIRA et al., 2008). Um dos projetos implantados em Alagoas é o
Canal do Sertdo, sendo concebido com objetivos social, econdmico, cultural e ambiental,
visando também a adogdo de novas praticas agricolas e novas tecnologias, principalmente em
relacdo a conservacdo do solo (CODEVASF, 2003).

Porém, apesar de haver a adogdo de novas politicas, 0 uso extensivo do solo, através
de préticas errbneas de manejo, tais como como desmatamento, queima da vegetagéo nativa e
adocdo de sistemas de cultivo que agridem o solo, vem contribuindo cada vez mais para a

degradacéo desses ambientes e para a redugdo dos teores de matéria organica do solo (MOS)
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(MAIA et al., 2007; SOUSA et al., 2012; MAIA et al., 2013), com a necessidade de pesquisas
que contabilizem o COS, seja em tempo real ou através de modelos matematicos. O uso da
modelagem pode ser de essencial importancia no entendimento da dindmica da MOS, bem
como na estimativa do potencial dos solos em acumular ou perder COS (SMITH et al., 1997;
CERRIetal., 2004; OUYANG et al., 2014; WEBER et al., 2016; SILVA-OLAYA et al., 2017).
Smith et al. (1997), ao avaliarem uma serie de modelos na simulacdo da dindmica do carbono,
observaram a melhor flexibilidade do modelo CENTURY em eventos de manejo do solo.

O CENTURY é um modelo biogeoquimico, capaz de estimar o carbono (C), nitrogénio
(N), enxofre (S) e fosforo (P), sendo aplicado nos diversos sistemas agricolas e uso e manejo
do solo, em diversas regides do planeta (ALVARO-FUENTES et al., 2009; ALTHOFF et al.,
2018). Em sistemas agricolas no Brasil, os modelos tém sido utilizados na determinacdo do
COS em diversos ambientes (TORNQUIST et al., 2009; BORTOLON et al., 2011; VILELA e
MENDONCA, 2013; WEBER et al., 2016), incluindo areas de vegetacdo nativa do semiarido
(ALTHOFF et al., 2016; ALTHOFF et al., 2018), evidenciando a necessidade de ampliacédo
com modelagem no semiarido do Brasil, principalmente na transicdo da mata nativa para
sistemas agricolas, seja nas condigdes atuais ou em condi¢Ges futuras, principalmente em
relacdo as mudancas climéaticas (CARVALHO et al., 2016).

Em cenérios climaticos futuros, existe a necessidade do conhecimento de modelos que
simulem a climatologia da regido, através de modelos globais ou regionais (WATANABE et
al.,, 2010; COLLINS et al, 2011; CHOU et al., 2014). De acordo com o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), caso ndo sejam tomadas todas as
precaucdes em relacdo a mitigacdo de gases do efeito estufa (GEE), o planeta Terra sofrera um
acréscimo médio de 5,0 °C (IPCC, 2013) até o final do século, acarretando em cenarios com
reducdo no aporte de biomassa da vegetacdo nativa e culturas agricolas (CARVALHO et al.,
2015; ALTHOFF et al., 2016). Por isso, a estimativa do COS através de modelos matematicos
como o CENTURY ¢é de fundamental importancia, principalmente na adocdo de praticas e
manejos que propiciem a mitigacdo de CO2, gerando indicadores nos diferentes manejos
(LUGATO; BERTI, 2008; ALVARO-FUENTES; PAUSTIAN, 2011; ALTHOFF et al., 2018).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Semiarido brasileiro e alagoano

A vegetacdo tropical seca na regido semiarida do Nordeste (NE) brasileiro é
denominada Caatinga. Essa vegetacao abrange grande parte da regido NE e uma parte do estado
de Minas Gerais (Figura 1). A delimitacdo da regido semidrida passou por modificaces
conceituais, obedecendo aos seguintes critérios: i) precipitacdo pluviométrica média anual
inferior a 800 milimetros; ii) indice de aridez de até 0,5 calculado pelo balanco hidrico que
relaciona as precipitacfes e a evapotranspiracdo potencial, no periodo entre 1961 e 1990; e iii)
risco de seca maior que 60%, tomando-se como base o periodo entre 1970 e 1990. Assim, a
area passou de 969.589,4 km? para 1.128.697 km? (BRASIL, 2017a; BRASIL, 2017b),

acrescentando alguns outros municipios a essa regido.

T
LEGENDA

Limite municipal
[ Limite estadual

[] Area de atuagio da Sudene
[ Limite do Semigrido (1262 municipios) *

* Conforme Resolugies n® 115, de 23 de
novembrs de 2017, e n° 107, de 17 de
Julho de 2017,

Figura 1. Delimitag&o do semiarido Brasileiro (BRASIL, 2017a; BRASIL, 2017b)
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Conforme Cirilo et al. (2007), a Regido Nordeste ocupa a posi¢do norte-oriental do
pais, entre 1° e 18°30° de latitude Sul e 34°30’ ¢ 40°20’ de longitude Oeste de Greenwich, com
uma érea total de 1.219.000 km?, equivalente a um quinto da superficie total do Brasil, com
79,53% de area ocupada pela regido semiérida. Mesmo com uma extensa area territorial, um
fator é essencial para os agricultores que cultivam nessa regido: a demanda hidrica. O fato é
gue os governos de muitas regides semiaridas vém atuando com o objetivo de implantar
infraestruturas capazes de disponibilizar agua suficiente para garantir 0 abastecimento humano
e na agropecuaria, bem como viabilizar a irrigacdo (CIRILO, 2008).

Mesmo compreendendo um pequeno espaco territorial nordestino, o estado de Alagoas
possui 45,28% de suas terras em ambiente semiarido, abrangendo 38 municipios no espaco
geografico, onde 28,86% da populacao alagoana reside nessa regiao (MEDEIROS et al., 2012).
Com a nova delimitacdo do semiarido, trés novos municipios fazem agora parte da regido
semiérida, sendo eles: Coité do Ndia, lgaci e Quebrangulo (BRASIL, 2007).

Em relacdo ao manejo e de uso, a regido semiarida, em geral, é caracterizada por ter
alta temperatura, reduzida pluviosidade, solos pouco intemperizados e pequena producdo de
fitomassa. No Brasil, somando-se as condi¢bes edafoclimaticas desfavoraveis, observa-se a
adocdo de sistemas agricolas totalmente extrativistas, como 0 superpastoreio na pecuaria, por
exemplo. A intensa extracdo de lenha e madeira para atender a demanda familiar, juntamente
com o desmatamento indiscriminado e queimadas, contribuem enormemente para a reducao da
vegetacdo Caatinga (MAIA et al., 2006; ALTHOFF et al., 2016).

Além das limitacOes edafoclimaticas, as regides semiéridas estdo diante, atualmente,
da ameaga do fenbmeno do aquecimento global. De acordo com o mais recente relatério do
Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC, 2013), a temperatura global
aumentou 0,89 °C no periodo de 1901 a 2012. Como consequéncia, os dados de modelos de
simulacdo, mostrados no mesmo relatério, demonstram que a tendéncia para as regides
semiaridas do planeta (incluindo o semiarido brasileiro) € de aumento dos periodos de estiagem,
diminuigdo da precipitacdo e aumento da temperatura. Ou seja, regides semidridas serdo aquelas

que irdo sofrer as piores consequéncias, caso a temperatura global continue aumentando.

2.2 Aquecimento global, sequestro de CO: e dindmica da matéria organica no solo
Apesar de ser um fendmeno natural, o efeito estufa vem chamando a atencdo da

comunidade cientifica. O aumento da emissdo de dioxido de carbono (CO.), metano (CHa),

oxido nitroso (N20), entre outros gases proporcionou 0 crescimento de eventos extremos,

ocasionados pelo aumento da temperatura global (CARVALHO et al., 2010). Nas ultimas
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décadas, o aumento da emissdo de GEE, devido a a¢do antropica, vem provocando uma série
de modificacBes na atmosfera, como aumento de temperatura do ar, fenémenos climatolégicos
extremos, acarretando em estratégias que busquem a mitigacéo desses gases. Por isso, o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas (IPCC) vem, ao longo dos ultimos anos,
gerando uma série de informag6es que visam a redugdo dos GEE, elaborando relatérios que
adotam uma série de metodologias na mitigacéo desses gases (EMBRAPA, 2010; IPCC, 2013).

De acordo com IPCC (2013), em escala mundial, as emissGes dos GEE constituem-se
aproximadamente 81,2% de CO, 10,6% de CHa, 5,5 % de N.O e 2,5 % de Hidrofluocarbonetos.
A emissao desses gases (bem como o0 aumento dessas emissdes) podem ser atribuidas a varios
fatores, como a conversdo de ecossistemas nativos (diversidade florestal) em agroecossistemas
(MAIA et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2013; CERRI et al., 2016). O quinto relatério do IPCC
(IPCC, 2013) inclui que o Brasil se encontra em 5° lugar na classificagdo mundial dos paises
emissores de GEE. Portanto, h& a necessidade da contabilizacdo da emissdo de C, bem como
reduzir a quantidade de CO2 emitido para a atmosfera.

De acordo com Lal (2004a) e Lal (2004b), o termo sequestro de carbono implica da
remocdo do CO; da atmosfera pelas plantas e 0 armazenamento de carbono (C) como matéria
organica do solo. Ainda de acordo com 0 mesmo autor, a estratégia para aumentar a densidade
de carbono orgéanico do solo (COS) é melhorar a distribuicdo de COS em profundidade,
estabilizando-o em micro agregados, de modo que o C sera protegido contra acdo microbiana.
Uma das formas de aumento do COS ¢ através da adoc¢éo de sistemas de cultivo agricola que
proporcionem o menor distdrbio ao solo. No Brasil, por exemplo, o sistema de plantio direto
tem proporcionado em um maior estoque de C no solo e que esse acimulo seja em torno de
1500 Pg em até 1 m de profundidade (Janzen, 2006; BAYER et al., 2006 e MAIA et al., 2010).

O estoque de COS é um bom indicador na avaliacdo da qualidade dos solos, existindo
a necessidade de se realizar um mapeamento do COS tanto em escala regional, como global
(STOCKMANN et al., 2015). Diversos sdo os autores que descrevem informagdes para
quantidade de COS, em diversas regides do planeta (FERNANDEZ-ROMERO et al. ,2016;
PARRAS-ALCANTARA et al., 2015), demonstrando a importancia de estudos do COS,
principalmente em ambientes sob manejo de solo.

Quando esse manejo se torna inadequado, além de contribuir para o efeito estufa, pode
ainda trazer problemas a sustentabilidade, devido a degradacdo da MOS, que por sua vez afeta
negativamente os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos (CARVALHO et al., 2010). O termo
MOS é usado para identificar todos os componentes organicos, ou seja, a biomassa microbiana,

as raizes mortas, além de outras substancias organicas complexas ja nao identificaveis
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(BRADY; WEIL, 2013). Pode, ainda, ser definida como um conjunto heterogéneo de materiais
organicos (como por exemplo, substancias hdmicas), diferindo na composicdo e grau de
disponibilidade para a microbiota e funcdo no ambiente (ROSCOE; MADAR; MACHADO,
2006).

A formacéo de substancias huimicas é resultante de varios processos de oxidagdo e
hidrolise, criando materiais com carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O). O mecanismo
hipotético da formacdo de substancias humicas pode ser observado atraveés da Figura 2
(HORWATH, 2007), onde as substancias humicas derivam de varios caminhos, como atividade
microbiana, decomposi¢cdo de compostos das plantas e compostos organicos (agucares) por
meio de microrganismos. O autor cita ainda que substancias humicas consistem de
aproximadamente 50-55% de C, 5% de H, 33% de O, 4,5% de Nitrogénio (N), 1% de Enxofre
(S) e 1% de Fosforo (P), além de outros micronutrientes como Aluminio, Célcio, Zinco e Cobre,

presentes em pequenas quantidades.

Proteinas Fonte de dizponibiidade 4 Parede Celular
labeis da planta, nutrientes do solo/plants Celulose e
lipideos etc. Lienina

N CHaOH 0
l Producio ‘_“‘“-1.__' f
Microbiana Matéria organica
- ‘l, Lignina e produtos  Particulada protegida

DE.:DmpDSIFa’DdE P microbianos fisicamente
aglcares, N organico, -

. g fendlicos, parede
metabolitos aminoacidos,

. - celular, etc. \

celulares, etc. amingagucaras,

& et \‘I
Formagdo de
Condensacao agregados do solo
Precursores himicos /

¥
Substdncias humicas

Mineral associada as
substdncias himicas

T
Solugdo do solo
Carbono organico
dissolvido e nitrogénio

Figura 2. Mecanismo hipotético para formacéo e protecdo das substancias humicas (adaptado
de HORWATH, 2007).

Kononova (2013) define ainda que a MOS consiste em um complexo sistema de
substancias, que determinam uma continua adi¢do de residuos organicos de origem animal e
vegetal, dentro do solo, chefiado por fatores bioldgicos. A MOS desempenha diversas funcbes
no ambiente, estando ela ligada aos processos fundamentais, como a ciclagem e retencdo de

nutrientes, agregacao do solo e dinamica da agua, além de ser fonte basica de energia para a
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atividade bioldgica no solo (ROSCOE; BODDEY; SALTON, 2006). Sua dinamica é governada
principalmente pela adicdo e transformacdo de residuos organicos, sob acédo fisica, quimica,
bioldgica, climatoldgica e no uso e manejo da terra (KONONOVA, 1984), determinando muitas

vezes 0 comportamento quimico e a fertilidade dos solos (HERMLE et al., 2008).

2.3 Modelagem da Matéria Organica do Solo (MOS)

A modelagem dos processos que envolvem o sistema solo-planta-atmosfera, tem por
objetivo estabelecer padrfes ambientais, estimando riscos e potencialidades do ambiente
agricola e ambiental. VVarios modelos foram desenvolvidos nos dltimos anos, visando o estudo
da dindmica da MOS e nutrientes em ecossistemas ao redor do planeta (SMITH et al., 1997).
Estes autores observaram que apds a comparacdo de seis modelos em diferentes tipos de solos,
um determinado grupo de modelos apresentou comportamento semelhante quando avaliados
em experimentos de longa duragdo, em clima temperado. Dentre os seis modelos avaliados,
dois foram capazes de simular de forma mais satisfatoria 0 C do solo em todos os sistemas,
foram estes 0 RothC e 0 CENTURY.

Entéo, visando o estudo de diferentes praticas e manejos de solo, o uso da modelagem
veio como um adicional na quantificacdo do COS, visto que tais modelos sdo capazes de simular
a dinamica de C, N, P e S do solo (PARTON; STEWART; COLE, 1988; COLEMAN et al.,
1997; KELLY etal, 1997; TORNQUIST; MIELNICZUK; CERRI, 2009; BORTOLON et al.,
2011), em diversos ambientes, incluindo a regido semiarida (ARDO E OLSSON, 2003;
ALVARO-FUENTES; PAUSTIAN, 2011; ALTHOFF et al., 2016). Entre os modelos mais
usados mundialmente estd o CENTURY (PARTON, 1987), que tem sido utilizado com bastante
credibilidade em ambientes tropicais e subtropicais do Brasil (CERRI et al., 2003; SILVA,
PASQUAL, 1999; BORTOLON et al, 2009; LEITE; MENDONGCA, 2003; LEITE etal., 2004),

ja que 0 mesmo teve 0s seus pressupostos desenvolvidos para regides de clima temperado.

2.4 O modelo CENTURY 4.5

O CENTURY é um modelo mecanistico que analisa a dindmica da matéria organica
do solo em sistema natural ou cultivado e representa a dindmica de carbono (C), nitrogénio (N),
fosforo (P) e enxofre (S) no sistema solo-planta (PARTON et al., 1987; PARTON et al., 1988).
O modelo foi inicialmente proposto para as condigdes de clima e ambiente em regides
temperadas, porém o CENTURY tem sido utilizado para diversas condi¢fes edafoclimaticas
(BORTOLON et al., 2011; ALVARO-FUENTES; PAUSTIAN, 2011; ALTHOFF et al., 2016).

Segundo Leite e Mendonca (2003), o modelo pode ser aplicado em varios sistemas agricolas
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que diferem em praticas agronémicas, como rotagéo de culturas, preparo do solo, fertilizacéo e

irrigacdo, bem como aplicagcbes em cenarios climaticos futuros (Tabela 1).

Tabela 1. Objetivos de pesquisa e algumas aplicacées do modelo de simulagdo CENTURY.

Obijetivo da pesquisa

Aplicacéo

Referéncia

Avaliar a dindmica da
matéria organica em solos

tropicais

Aplicado a trés  solos
desenvolvidos sob condicdes

tropicais

Parton et al
(1989)

Avaliar a dindmica da
matéria  organica em
experimentos de longa

duracéo

Aplicado ao estudo sobre
adubacéo nitrogenada
proveniente de formas organicas

e inorganicas

Paustian; Parton;
Person (1992)

Estudar os efeitos das
mudangas climéaticas e
manejo na dindmica do
carbono organico do solo

em condi¢Oes de semiarido

Aplicados a 5 diferentes
cenarios climaticos e 7 cendrios

de manejo de solo

Alvaro-Fuentes e
Paustian (2011)

Simular o impacto das
mudancas climaticas sobre
0 crescimento da vegetacao
lenhosa e sobre os estoques
de carbono organico do
solo em uma area de

Caatinga

Aplicados a simulacdo de
diferentes ciclos de corte,
permitindo a regeneracdo da

vegetacao

Althoff et al.
(2016)

O CENTURY tem sido utilizado na determinacdo, principalmente, do carbono
organico total do solo (COT) e dos compartimentos de C envolvidos (LEITE; MENDONCA,
2003). De acordo com Parton et al. (1988) e Leite; Mendonga; Machado. (2004), esses

compartimentos (Figura 3) sdo separados em relacdo ao tempo de residéncia (ou reciclagem)

destes no solo, sendo separados principalmente em compartimento ativo (reciclagem entre 2 a

4 anos), correspondente ao C da biomassa microbiana, lento (reciclagem entre 20 a 50 anos),

sendo o C da fracdo leve e o compartimento passivo (reciclagem entre 800 a 1200 anos), sendo

este estimado pelas substancias humicas.
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Figura 3. Compartimentos e fluxos de carbono no modelo CENTURY (Leite; Mendonga,
2003).

O modelo CENTURY permite ao pesquisador inserir parametros de entrada, visando
a simulacao nas condi¢6es edafoclimaticas para cada regido de estudo, tendo como principais:
temperatura do ar, precipitacdo mensal, contetdo de lignina do material vegetal, teores de N, P
e S do material vegetal, aporte de N do solo e da atmosfera e teor inicial de C, N, P e S nos
diferentes compartimentos do solo (LEITE; MENDONCA; MACHADO, 2004). Parton et al.
(1987) ainda inclui o efeito da textura do solo na dindmica da MOS e desenvolveram
submodelos de ciclagens de nutrientes que simulam simultaneamente o C do solo e a dindmica
deN,PeS.

A versdo CENTURY 4.5 possui sua interface em DOS, envolvendo um conjunto de
submodelos, dentre os quais destacam-se: submodelo matéria organica do solo, submodelo
manejo de agua, lixiviacdo e temperatura do solo, submodelo nitrogénio, submodelo fosforo,
submodelo enxofre e submodelo producdo de plantas, além de avaliar os efeitos do
enriquecimento de CO2 na atmosfera (Figura 4). Dentro dessas interfaces, ha um conjunto de
arquivos, essenciais para a manutencao e descricdo edafoclimatica do ambiente (METHERALL

et al., 1994). Dentre eles, podemos destacar os arquivos “arquivo local” (SITE.100), “clima”
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(.WTH) e dos “sistemas de manejo” (*.SCH). No arquivo local, sdo acrescentadas informagdes
iniciais, como localizacao geografica, informacdes do clima, solo e da area a ser estudada. No
arquivo de clima ha opc¢des de utilizar dados reais e futuros. No arquivo de sistemas de manejo
sdo adicionadas as atividades realizadas na area, organizando-se de modo qualitativo,

quantitativo e temporal, possibilitando acrescentar um histérico de manejo da area em um tnico

arquivo.
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Figura 4. Estrutura do modelo CENTURY 4.5, representando as praticas de manejo do solo em

varios locais (adaptado de Ojima et al. (1993)).

No arquivo *SCH podem ser listadas atividades que envolvem diferentes sistemas de
cultivo, como florestas e culturas, fertilizacdo com N, P e S, irrigacdo, adubacdo organica,
colheita e pastejo, com informacdes dos parametros dessas atividades consultadas nos seguintes
arquivos: CULT.100, TREE.100, CROP.100, FERT.100, IRRI.100, OMAD.100, HARV.100
E GRAZ.100, dependendo do tipo de uso do solo e de manejo adotado em cada simulacao
(Figura 5).
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Figura 5. Ambiente do modelo CENTURY v.4.5 mostrando a relagcdo entre programas e
estrutura dos arquivos (adaptado de METHERALL et al. (1993)).

2.4.1 Submodelo Cultura

Inserido no submodelo produgéo vegetal, o submodelo cultura é capaz de simular um
numero especifico de parametros (Tabela 2), porém, o modelo néo foi projetado para ser um
modelo de producdo vegetal, podendo alguns parametros serem calibrados para ambientes
especificos. Mesmo ndo tendo como objetivo principal a comparacdo entre plantios de
diferentes culturas, varios sdo as pesquisas que envolvem diferentes tipos de sistemas de
cultivos, em regides tropicais, subtropicais e semiéridas (ALVARO-FUENTES; PAUSTIAN,
2011; BORTOLON et al., 2009; WENDLING et al., 2014).

Tabela 2. Alguns parametros do modelo CENTURY v.4.5, submodelo produgdo vegetal
(Metherall et al. (1994)).

Parametro Descricdo

PRDX(1) Produc&o potencial acima do solo (g de C m?)

FRTC(1) Fracgdo inicial de C atribuido as raizes, com base na precipitagdo
FRTC(2) Fracgdo final de C alocado pelas raizes

CO2IPR(1) Efeito sobre a relacdo de producdo de plantas sobre a concentracao de

CO> atmosférico de 350 ppm a 700 ppm
CO2ICE(1,2,3) Efeito sobre as razbes C/N, C/P e C/S sobre a concentragdo de CO;
atmosférico de 350 ppm a 700 ppm
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2.4.2 Submodelo MOS

O submodelo MOS é baseado em multiplos compartimentos para MOS, sendo similar
a outros modelos que simulam a dinamica da matéria organica do solo (van VEEN; PAUL,
1981), com seus compartimentos e fluxos (Figura 3) sendo divididos em ativo, passivo e lento,
com diferentes taxas de decomposic¢ao. EquagOes de primeira ordem séo utilizadas para modelar
todos os compartimentos da matéria organica, temperatura e umidade do solo (PARTON et al.,
1987), podendo os compartimentos diferenciar de acordo com a textura do solo, aumento da
temperatura e sistema de manejo hidrico.

E de essencial importancia o conhecimento dos nutrientes no solo. O conjunto de
pesquisas a longo prazo, relacionadas a dinamica da matéria organica do solo (relacionados
principalmente ao manejo e uso do solo), juntamente com o desenvolvimento de modelos de
simulacdo, tem levado ao acimulo de informac@es importantes sobre o contetdo da MOS e o
seu comportamento nas mais diversas regides (OUYANG et al, 2014; CERRI et al., 2007;
KIRSCHBAUM; PAUL, 2002). O submodelo MOS ¢ ainda capaz de estimar, com eficiéncia,
os principais nutrientes (C, N, P e S), em seus respectivos compartimentos (METHERALL et
al., 1994).
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3. OBJETIVOS
3.1) Geral:

Determinar a dinamica do carbono orgéanico do solo e seus compartimentos em
diferentes solos do semiarido alagoano através do uso do modelo CENTURY 4.5, calibrando e
validando o modelo, bem como avaliar a dindmica do carbono em cenarios climéticos futuros,

em ambiente irrigado e de sequeiro.

3.2) Especificos:

Calibrar e validar o modelo CENTURY 4.5 para simular a dindmica do COS em areas
de vegetacdo nativa, bem como calibrar e validar o CENTURY 4.5 para estimar as mudancas
nos estoques de COS devido a conversdo da vegetacdo nativa para diferentes sistemas
convencionais de uso so solo (agricultura e pastagem) em trés diferentes tipos de solo no
semiarido de Alagoas, Nordeste do Brasil;

Determinar a melhor ldmina de irrigacdo através de simulagdes com o modelo
CENTURY 4.5, visando 0 manejo de irrigacdo em diferentes cenarios climaticos futuros.

Prever as alteracfes no C do solo através do uso de dois modelos climéaticos (HadGem
e MIROCS5) e da média destes em condi¢des de aumento de temperatura e atmosfera mais rica
em COy;

Estimar o estoque de C em dois diferentes cenarios climaticos (RCP4.5 e RCP8.5) os
quais tratam das projecdes mais otimista e pessimista, respectivamente, adotadas pelo IPCC
(IPCC, 2013).
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CAPITULO 1: ADAPTACAO E VALIDACAO DO MODELO CENTURY PARA
MODELAGEM DAS MUDANCAS NOS ESTOQUES DE CARBONO DO SOLO EM
SISTEMAS CONVENCIONAIS DE USO DO SOLO NO SEMIARIDO BRASILEIRO

Resumo

O estudo da dinamica do carbono orgéanico do solo (COS) em regides semiaridas é escasso,
principalmente no Nordeste do Brasil, com a modelagem matematica tornando-se uma via de
contabilizacdo. O presente estudo objetivou utilizar o modelo CENTURY 4.5 para simular a
dindmica do COS na regido semiarida de Alagoas, adaptando 0 modelo quando necessario. O
estudo foi realizado com uma base de dados de trés diferentes tipos de solos (Neossolo
Quartzarénico, Argissolo e Neossolo Regolitico), localizados em Alagoas. Como dados de
entrada, 0 CENTURY requer: densidade do solo, pH, granulometria, temperaturas maximas e
minimas e precipitacdo pluviométrica. Os dados de saida foram a quantificacdo do carbono
organico do solo. O estudo consistiu em validar o modelo através de dados obtidos na literatura
para o semiarido e quando houver consisténcia dos dados, calibrar e validar para a area de
estudo, adaptando parametros da literatura. Na comparacdo entre os dados observados em
campo e simulados, utilizaram-se a Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE), Porcentagem de
Tendéncia (PBIAS), correlacdo de Pearson, coeficiente de determinagdo, eficiéncia na
modelagem, erro relativo e teste f. O CENTURY simulou COS em éareas com Neossolo
Quartzarénico com os dados da literatura com eficacia. As areas com Neossolo Regolitico e
Argissolo necessitaram de adaptacdo nos parametros para simular COS com acuracia. Em
relacdo a performance do CENTURY, este pode ser utilizado para determinacdo do COS na
transicdo de mata nativa para sistemas de cultivo, com indices estatisticos satisfatorios. Os
resultados mostraram que o0s sistemas convencionais de cultivo agricola e pastagem no
semiarido do Brasil levam a perdas entre 22 e 35 %, e que o0s estoques de COS atingem um
novo steady-state entre 30 e 40 anos apds a conversao da vegetacdo nativa.

Palavras-chave: agricultura; matéria organica do solo; agricultura convencional; modelagem;

pastagem; steady-state.

Abstract

The study of soil organic carbon (SOC) dynamics in semiarid regions is very scarce, mainly in
the Northeast of Brazil, with mathematical modeling becoming a way of accounting. The
present study aimed to use the CENTURY 4.5 model to simulate the SOC dynamics in the
semiarid region of Alagoas, adapting the model when necessary. The study was carried out with
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a database of three different types of soils (Entisols Quartzipsamments, Entisols Psamments
and Ultisols), located in Alagoas. As input data, CENTURY requires: soil density, pH, particle
size, maximum and minimum temperatures and rainfall. The output data were the quantification
of soil organic carbon (SOC). The study consisted in validating the model through literature
data and when there is data consistency, calibrate and validate for the study area, adapting
parameters of the literature. The mean root square error (RMSE), Percentage Bias (PBIAS),
Pearson's correlation coefficient, determination coefficient, modeling efficiency, relative error,
and f-test were used in the comparison between field and simulated data. In relation to the
performance of CENTURY, this can be used to determine the COS in the transition from native
forest to cropping systems, with satisfactory statistical indexes. The results showed that the
conventional systems of agricultural cultivation and pasture in the Brazilian semi-arid region
lead to losses between 22 and 35%, and that SOC stocks reach a new steady state between 30
and 40 years after the conversion of the native vegetation.

Keywords: agriculture; soil organic matter; conventional tillage; modeling; pasture; steady-

state.

1. INTRODUCAO

O semiarido brasileiro sofre crescente pressdo humana, principalmente devido a
remocdo de sua vegetacdo nativa (conhecida como Caatinga) e substituicdo por agricultura e
pastagens (ALTHOFF et al., 2018). Esta regido compreende uma area de aproximadamente 980
mil km? dos quais 34% estdo atualmente sob uso de sistemas agropecuarios (BUSTAMANTE
et al., 2015), sendo predominante ainda na regido os sistemas convencionais de uso da terra,
gue se inicia com desmatamento e queima da vegetacdo nativa, segue com o revolvimento
frequente do solo, periodos inadequados de pousio, sendo também comum a préatica de pastejo
das areas agricolas apds a colheita, o que contribui para diminuir o ja baixo aporte de biomassa
daregido (MAIA et al., 2006; FERREIRA et al., 2014). Portanto, a combinacdo destas praticas
de manejo com as condigOes de clima (altas temperaturas, reduzida e irregular pluviosidade),
tem impactado negativamente o meio ambiente da regido, principalmente o solo, levando por
exemplo, a perdas substanciais do carbono organico do solo (COS) (MAIA et al., 2007,
MENEZES et al., 2012; FERREIRA et al., 2014).

Vaérios estudos tém evidenciado que a conversdo de vegetacdo nativa para sistemas
agricolas resulta na perda do COS (MAIA et al., 2007; SOUSA et al., 2012; MAIA et al., 2013),
e que tais perdas sdo maiores em sistemas convencionais de cultivo (FERREIRA et al., 2016;

CONCEICAO et al., 2017). No entanto, nio existe consenso em relacdo a magnitude destas
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perdas. Especificamente para o semiarido, os dados sdo mais escassos, porém trabalhos de Maia
et al. (2007) e Sousa et al. (2012) demostraram que em areas degradadas (devido ao cultivo), a
perda de COS pode variar entre 61 e 64%, quando comparada a vegetacdo nativa. Ja Fracetto
et al. (2012), ao estudarem o COS na conversdo da vegetacdo nativa para cultivo de mamona
em uma regido do semidrido brasileiro, observaram que as perdas de carbono podem alcancar
50%.

Os estudos sobre o COS no semiérido do Brasil e o entendimento de sua dindmica além
de ser essencial para avaliar e propor sistemas de manejo do solo, é necessaria também para
quantificar o potencial das préticas e sistemas de manejo em promover a emissao ou remog¢ado
de CO. para a atmosfera (MAIA et al., 2007; SACRAMENTO et al., 2013; FERREIRA et al.,
2014). Neste sentido, o uso de modelos matematicos pode ser Gtil para melhorar o entendimento
da dindmica da matéria organica do solo, assim como, estimar o potencial dos solos em
acumular ou perder COS (CERRI et al., 2004). Smith et al. (1997), por exemplo, avaliaram uma
série de modelos na simulacdo da dindmica do COS, e observaram a maior flexibilidade do
modelo CENTURY em simular eventos de manejo do solo.

A aplicabilidade do CENTURY varia desde a estimativa da biomassa vegetal acima e
abaixo do solo, bem como a integracdo desta com o ambiente, gerando informagdes dos ciclos
biogeoquimicos de carbono, nitrogénio, enxofre e fosforo (ALVARO-FUENTES et al., 2009;
OUYANG et al., 2014; WEBER et al., 2016; SILVA-OLAYA et al., 2017; ALTHOFF et al.,
2018). Em sistemas agricolas no Brasil, modelos de simulagdo tém sido utilizados na
determinacéo da dindmica do carbono orgénico do solo (COS) em diversas situagdes e regides.
Por exemplo, Tornquist et al. (2009) modelaram os efeitos do COS em um Latossolo na
transicdo de vegetacdo nativa para diferentes cenarios agricolas em uma zona de floresta
subtropical. Weber et al. (2016), utilizaram 0 modelo CENTURY para simular os estoques de
carbono e nitrogénio do solo em &reas experimentais na regido Sul do Brasil. Recentemente,
Silva-Olaya et al. (2017) avaliaram a resposta do CENTURY na dindmica do COS em relacdo
as praticas de manejo em cana-de-agtcar. Com isso, 0 modelo tem se mostrado efetivo no
estudo de simulacdes da dindmica da matéria organica do solo (MOS) em diferentes ambientes
do Brasil (LEITE et al., 2004; BORTOLON et al., 2011; VILELA e MENDONCA, 2013).

Entretanto, no semiéarido brasileiro, pesquisas que envolvam simulagdes com o modelo
CENTURY na dinamica do COS ainda sdo incipientes, focando principalmente nas areas sob
vegetacdo nativa (Caatinga) (ALTHOFF et al., 2016; ALTHOFF et al., 2018). Em estudo
pioneiro, Althoff et al. (2018), calibraram o modelo CENTURY para as condi¢6es da vegetacdo

nativa no estado da Paraiba, semiarido brasileiro. O foco principal dos autores foi simular a
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retirada da vegetacdo nativa para uso da lenha e queima da Caatinga, simulando a biomassa
vegetal, nitrogénio e carbono no solo. Outro estudo com 0 CENTURY foi realizado por Althoff
et al. (2016), que utilizaram o modelo na simulacdo da biomassa e carbono do solo em areas de
Caatinga sob diferentes cenarios de mudancas climaticas. Todavia, esses estudos focam apenas
simula¢Bes com a biomassa da vegetacao nativa, excetuando sistemas agricolas.

Desta forma, fica evidente a necessidade de se ampliar os estudos com modelagem para
a regido semiarida do Brasil, o que deve incluir a adaptacéo e validacdo dos modelos para outras
areas de vegetagdo nativa, assim como, utilizar os modelos para avaliar a adogdo de sistemas
agricolas e pastagem no semiérido. Assim, este estudo teve 0s seguintes objetivos: i) calibrar e
validar o modelo CENTURY para simular a dindmica do COS em &reas de vegetacdo nativa
(Caatinga); ii) calibrar e validar o CENTURY para estimar as mudancas nos estoques de COS
devido a conversdo da vegetacao nativa para diferentes sistemas convencionais de uso do solo
(agricultura e pastagem) e; iii) identificar o periodo de estabilizacdo do carbono em periodo

futuro.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Regido do estudo e sistemas de manejo do solo

A regido de estudo contempla trés municipios do semiarido nordestino, no estado de
Alagoas: Delmiro Gouveia, Pariconha e Inhapi (Figura 1). O clima foi classificado como estepe,
clima seco com chuvas distribuidas no inverno (média de 800 mm) e temperatura média de 27
°C (DdA’a’ de acordo com a classificacdo de Thornthwaite) (GOIS et al., 2005). Os solos da
regido de estudo sdo: Neossolo Quartzarénico (Delmiro Gouveia), Neossolo Regolitico

(Pariconha) e Argissolo Vermelho Amarelo (Inhapi).
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Figura 1. Localizacdo da regido de estudo no estado de Alagoas, Brasil.

Todas as areas do estudo sdo areas comerciais produtivas (ndo experimentais), que
alternam culturas (Tabela 1) sem seguir uma sequéncia ldgica de cultivo. Os residuos das
culturas sdo geralmente disponibilizados para o pastoreio de animais, e sdo consumidos quase
na sua totalidade. O preparo do solo é baseado no modelo convencional com aracao por tracdo
animal. Sistemas convencionais de cultivo no semirido brasileiro sdo também caracterizados
por ciclos de 4 a 5 anos consecutivos de cultivo seguidos por periodos de 2 a 3 anos de pousio,
qguando s@o novamente utilizados para a agricultura. Para este estudo foi adotado 4 anos de
cultivo e 3 de pousio nas areas que possui cultivo agricola. A area de pastagem (NrPal0) é
dominada por capim-pangola (Digitaria Umfolozi) e estava no momento da amostragem do
solo ha 10 anos sem sofrer nenhum tipo de revolvimento do solo, mas anteriormente, esta area
foi cultivada por 20 anos com milho e feijdo, em diferentes periodos, sob as mesmas préaticas
(preparo do solo, pastejo de residuos culturais e periodo de pousio) adotadas nas demais areas
agricolas. A Figura 2 apresenta a sequéncia de uso da terra nas diferentes areas.



Tabela 1. Tipos de solo, descrigdo dos sistemas de uso e coordenadas geogréficas dos locais de estudo
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Sistemas de uso Regiéo Coordenadas Geograficas

Tipo de solo

Vegetacdo nativa (Caatinga) — NgNV

Lavoura com quatro anos de cultivo 09°29'004" S: 37°56'24. 3" W

Cx . Delmiro Gouveia
com feijdo e milho — NqCC4 255 m de elevagdo

Lavoura com 15 anos de cultivo com
milho e feijdo — NqCC15

Neossolo Quartzarénico (NQ)

Vegetacdo Nativa (Caatinga) — ArNV
09°12'13,20 "' S; 37°44'11,44"'W

320 m de elevacdo

Lavoura com 30 anos de cultivo de Inhapi
milho e feijdo — ArCC30

Argissolo Vermelho Amarelo (Ar)

Vegetacdo Nativa (Caatinga) — NrNV

Lavoura com quatro anos de cultivo de
09°17'04,7" S, 38°02'43,4" W

milho e feijdo — NrCC4 Pariconha
421 m de elevacéo

Lavoura com 30 anos de cultivo de
milho e feijdo e pastagem nos Gltimos

dez anos — NrPal10

Neossolo Regolitico (Nr)
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NrPalOl
NrCC4lI
ArCC30l
NqCC4
NqCC13I

0 1973 1985 1999 2004 2010 2014

[ Vegetagdo Nativa
E Cultivo (milho e fefjdo)
I Pastagem

1 Pousio

Figura 2. Sequéncia de uso e manejo do solo.

2.2. Amostragem e analise do solo

Em cada municipio foi selecionada uma fazenda que tivesse areas com cultivo
convencional préximas a area de vegetacao nativa para representar a condicao original do solo.
Para selecionar essas areas, foi levado em consideracdo o historico sobre as praticas de uso e
manejo da terra adotadas na fazenda desde a converséo da vegetacao nativa, e a &rea de plantio
tinha que estar a no maximo 0,2 km da area de vegetacao nativa, e apresentar mesmo tipo de
solo com textura semelhantes. Em cada uma das oito areas, amostras de solo foram coletadas
em cinco trincheiras nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade (considerando que o
modelo CENTURY considera somente a camada 0-20 cm de profundidade). Em laboratorio, as
amostras foram secas ao ar e peneiradas com malha de 2 mm para remover pedras e fragmentos
de raizes antes da andlise. As subamostras foram maceradas e passadas em peneiras de 100
mesh (0,149 mm) para determinagédo do carbono total. O carbono orgénico total do solo (COS)
foi medido por combustdo a seco usando um analisador elementar (Thermo Scientific-Flash
2000). A densidade do solo (BD) foi medida em cada camada amostrada usando um anel
volumétrico de aco (100 cm?®). Para cada camada de solo, o estoque de COS foi calculado
multiplicando a concentracdo de C (g g*) por BD (g cm™) e espessura de camada (cm). O pH
e granulometria foram determinados de acordo com Embrapa (1997). As propriedades fisico-

quimicas do solo sdo descritas na Tabela 2.



45

Tabela 2. Granulometria, densidade do solo (BD) e pH nas areas de vegetacao nativa e agricolas

no estado de Alagoas, Brasil

Textura (%) BD (g cm™) pH (CaCly)
Areia Silte Argila
0-20 cm

NgNV 88,8+1,8 2,728 8510 1,42 +0,04 4,4 + 0,06
NqCC15 86,5+2,3 50£6,9 8,4+4,6 1,49+ 0,01 50+£0,14
NqCC4 88,6 £4,0 4616 6,8+24 1,41+ 0,00 4,7+0,30
NrNV 885+1,2 72+24 43+13 1,52 + 0,01 51+0,08
NrPal0 853+24 116x17 3,0£0,6 1,60 + 0,02 59+0,10
NrCC4 778+£3,7 147x30 75+£0,7 1,50 £ 0,02 54+0,04
ArNV 643+35 159x24 198+58 1,46 + 0,00 54+0,21
ArCC30 583+6,3 199+48 218x16 1,47+ 0,01 5,9+ 0,06

2.3. Parametrizagao do modelo

Para simular as mudancas nos estogues do COS em diferentes sistemas de uso do solo
foi usado o modelo CENTURY versdo 4.5. Para que o CENTURY seja utilizado ha a
necessidade de introduzir dados de entrada, como informagdes do clima, do solo e do ambiente
de estudo (Parton et al., 1993). Nesse estudo, os dados de precipitacdo foram provenientes de
séries historicas obtidas na base de dados da Agéncia Nacional das Aguas (HIDROWEB, 2017).
Para Delmiro Gouveia foi utilizado dados de 1937—2015; para Pariconha, adotou-se os dados
da estacdo pluviométrica do municipio de Agua Branca (estagdo mais proxima), com 72 anos
de dados (1913-1985); e para Inhapi foram usados os dados da estacdo pluviométrica do
municipio de Mata Grande (estacdo mais préxima), com 30 anos de dados (1961-1991). Ja os
valores das temperaturas maximas e minimas do ar foram gerados por meio do modelo estimaT
(CAVALCANTI et al., 2006), no periodo de 1950-2002 (periodo disponibilizado pelo
estimarT).

Para os periodos que ndo houve disponibilidade de dados de temperatura gerados pelo
estimaT, foi utilizada a metodologia de Gois et al. (2005). Ambas as metodologias utilizam
dados de latitude, longitude e altitude como varidveis para determinar a temperatura, através de
uma regressdo multivariada. As médias da precipitacdo, temperaturas maximas e minimas séo
apresentadas na Figura 3. Valores da textura do solo, densidade do solo e pH séo apresentados
na Tabela 2.
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Figura 3. Médias mensais historicas de precipitacdo e temperatura do ar das diferentes areas de

estudo.
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2.4. Calibracdo do modelo

Calibracdo e parte fundamental de estudos com modelos, objetivando melhorar a
correlacdo entre dados mensurados e simulados (BORTOLON et al., 2011). O modelo foi
inicializado para a estabilizacdo do COS nas trés areas de vegetacao nativa (Caatinga) por um
periodo de 7000 anos. Os parametros tree.100, crop.100, fix.100 e as entradas de nitrogénio
inseridos no modelo foram derivados de Althoff et al. (2018). De acordo com os autores, nas
regides de vegetacdo nativa do semiarido ha o crescimento de uma vegetacdo herbacea
concomitantemente com uma vegetacdo hiperxerofila (Caatinga). O parametro VARAT (relacdo
carbono e nitrogénio), fix.100, foi modificado de acordo com dados de Maia (2004), Xavier et
al. (2006) e Maia et al. (2007). Ap6s o periodo da simulacdo de equilibrio, foi simulado o
procedimento de corte e queima da vegetacdo nativa por completo, e em seguida foi feita a
simulacdo presente dos cultivos agricolas e pastagem. Como variavel de saida, o modelo
simulou o estoque de carbono do solo (SOMC) (Tabela 3). O parametro PS2S3(1) foi
modificado conforme Vilela e Mendonca (2013).

Apos as simulag¢bes do modelo com os dados de Althoff et al. (2018), apenas na area de
Neossolo Quartzarénico os resultados se mostraram satisfatorios (mensurados x estimados).
Assim, para as demais areas, foi realizado o ajuste das varidveis relacionadas as taxas de
decomposicéo (fix.100) nos compartimentos ativo, lento e passivo e na taxa de transferéncia do
carbono lento para o passivo (Tabela 3), procedendo novamente a simulacdo do modelo.
Quanto as praticas de manejo, foram adotados os seguintes critérios: i) preparo do solo por meio
da aracdo por tracdo animal (cult.100), adotando o proposto por Bortolon et al. (2011); ii) apds
a colheita (milho ou feijdo) as areas foram pastejadas, utilizando um pastejo de baixa
intensidade (graz.100), visando a remocao dos restos culturais; iii) apos quatro anos de cultivo
consecutivos, as areas sdo abandonadas e deixadas em pousio por trés anos, quando sao entéo,
novamente cultivadas. Os parametros crop.100 para milho, feijdo e pastagem foram o0s
disponibilizados por Bortolon et al. (2011), Weber et al. (2016) e Martins (2015),
respectivamente. Além de simular o periodo atual de estudo, extrapolou-se o periodo de cultivo
até o ano de 2100, visando avaliar o comportamento destes cenarios, sem nenhuma modificacao

de manejo.
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Tabela 3. Valores originais e alterados de parametros fixos da vegetacdo nativa e cultivo nas

regides de estudo, semiarido de Alagoas

Parametro fixo (fix.100)

Parametro Althoff et al. (2018)* Valor utilizado
EqNV DEC3(1)* 7,0 7,0
DEC3(2)? 6,5 6,5
DEC4? 0,007 0,007
DEC5* 0,25 0,25
PS2S3(1)° 0,003 0,003
EpNV DEC3(1)! 7,0 6,0
DEC3(2)? 6,5 5,85
DEC4? 0,007 0,0045
DEC5* 0,25 0,25
PS2S3(1)° 0,003 0,0085
UINV DEC3(1)* 7,0 6,0
DEC3(2)? 6,5 6,5
DEC4? 0,007 0,0045
DEC5* 0,25 0,40
PS2S3(1)° 0,003 0,0068
Em todos os sistemas VARAT1(1,1)°® 18,00 28,85
VARAT1(2,1) 8,00 13,71
VARAT2(1,1) 40,00 26,49
VARAT2(1,2) 12,00 19,50
VARAT3(1,1) 20,00 12,24
VARAT3(1,2) 6,00 6,99

! decomposicdo da matéria organica na parte estrutural. 2 maxima taxa de decomposicio da

matéria organica do solo na parte ativa. > maxima decomposicdo da matéria organica do solo

na parte lenta. * maxima decomposicdo da matéria organica do solo na parte passiva. ° fragio

que € transferida do compartimento lento para o passivo. ® maximas/minimas relagio C/N nos

compartimentos ativo, lento e passivo. *valores retirados de Althoff et al. (2018). Os valores de
VARAT foram retirados de Maia (2004), Xavier et al. (2006) e Maia et al. (2007).

2.5. Validacéo do modelo
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A validagdo do modelo foi realizada em duas etapas: i) validagdo dos resultados
mensurados em relacdo aos simulados em areas de vegetacdo nativa, cultivos agricolas e
pastagem, utilizando os parametros descritos por Althoff et al. (2018); ii) realizacdo de uma
calibracdo, ajustando as taxas de decomposicao nas &reas em que as simulagdes nado refletiram
os valores mensurados na primeira etapa de validagdo. Esse procedimento segue o descrito por
Bortolon et al. (2012), que descreve o processo calibracdo/validacdo da seguinte forma:

calibracdo-validacdo-calibracdo para generalizacdes.

2.6. Anélises estatisticas

As andlises estatisticas dos resultados obtidos na comparacao entre os dados observados
e simulados pelo modelo foram realizadas de acordo com Smith et al. (1997) e Yang et al.
(2014). Para avaliar a performance do CENTURY em relagdo ao SOMC (carbono do solo = C
da parte ativa + C da parte lenta + C da parte passiva) nas areas de vegetacdo nativa, cultivos
agricolas e pastagem, utilizou-se a raiz do erro quadratico médio (RMSE), indicando o ajuste
entre os dados simulados e observados e a porcentagem de tendéncia (PBIAS), que avalia a
tendéncia que os dados simulados sdo superiores ou inferiores que 0s observados. Para testar a
associacdo entre os dados observados e os validados, com finalidade de avaliar a tendéncia se
os valores observados estdo corretamente simulados, usou-se o coeficiente de determinagdo

(r?), o coeficiente de Pearson (r), e a eficiéncia do modelo (EF).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Sensibilidade do CENTURY na simulacdo do estoque de carbono com parametros ja
calibrados

Observou-se que a estabilizacdo ocorreu antes de 1800 anos ap0s a inicializacdo do
modelo no semiarido do estado de Alagoas (Figura 4). O compartimento ativo estabilizou
rapidamente, compondo aproximadamente 2% do total de carbono (COS) em todas as areas
estudadas. O compartimento lento correspondeu a maior quantidade de carbono, crescendo
rapidamente nos anos iniciais. Este compartimento correspondeu a 74, 77 e 67% do COS nas
areas de Neossolo Quartzarénico, Neossolo Regolitico e Argissolo, respectivamente. O
compartimento passivo teve seu tempo de estabilizagdo em torno de 600 anos.

Ao observar os resultados das analises estatisticas da comparacao entre dados simulados
e observados em campo, tem-se que os parametros de Althoff et al. (2018) para um Neossolo
Litélico no estado da Paraiba se adequaram de forma satisfatoria para todas as areas de

vegetacdo nativa no semiarido de Alagoas, visto que os valores de PBIAS (Tabela 4) podem
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ser considerados como satisfatorio para area com Neossolo Regolitico, e muito satisfatorio nas

areas de Neossolo Quartzarénico e Argissolo Vermelho Amarelo de acordo com Lai et al.

(2016).
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Figura 4. Estoques de carbono organico do solo (COS) e dos compartimentos de carbono

organico nas regifes de Neossolo Quartzarénico (A), Neossolo Regolitico (B) e Argissolo

Vermelho Amarelo (C) na camada de 0-20 cm, obtidos na simulacdo de equilibrio realizada

pelo modelo CENTURY.
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Tabela 4. Estoques de carbono organico total (g C m) observados e simulados nas areas de

vegetacdo nativa estudadas, porcentagem de tendéncia (PBIAS, %) e raiz quadrada do erro

médio (RMSE, g m?)

Observado Simulado PBIAS RMSE

C(gm?)
Neossolo Quartzarénico 2441,0 2673,4 -9,52 15,24
Neossolo Regolitico 3214,0 2532,9 21,19 26,10
Argissolo Vermelho Amarelo 3300,0 3590,6 -8,81 17,05

No entanto, quando foi realizada a simulacdo para os sistemas de uso da terra

(agricultura e pastagem), observou-se que o modelo nao foi efetivo para simular os estoques de

COS nos sistemas NrPal0 e ArCC30 (Tabela 5). J& para os sistemas agricolas no Neossolo

Quartzarénico (Tabela 5), o modelo foi capaz de estimar o COS com confiabilidade,

apresentando subestimativas de 1,15 e 8,64%, respectivamente para as areas com 15 e 4 anos

de cultivo. Resultado similar foi obtido para a area de cultivo com 4 anos no Neossolo

Regolitico, para a qual a simulacao superestimou o estoque de COS em 10,3% (Tabela 5).

Tabela 5. Estoques de carbono organico total (g m) observados e simulados nas areas de

cultivo agricola e pastagem, porcentagem de tendéncia (PBIAS, %) e raiz quadrada do erro

médio (RMSE, g m?)

Tipo de Solo Sistemade  Observado Simulado PBIAS RMSE
Uso

Neossolo Quartzarénico NgCC15 1938,0 1960,36 -1,15 4,73
NgCC4 2248,0 2442,14 -8,64 13,93

Neossolo Regolitico NrPal0 2644,0 1338,52 49,38 36,13
NrCC4 2833,0 2540,79 10,31 17,09

Argissolo Vermelho ArCC30 3521,0 2360,08 32,97 34,07

Amarelo

Em relacdo ao desempenho do modelo para o conjunto das situacdes estudadas,

observou-se que nao houve boa relacdo entre os dados simulados pelo modelo e mensurados

em campo. Os resultados estatisticos apresentam uma correlacdo de 0.8651 (Figura 5),
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indicando uma subestimativa de 13,5% quando os dados séo simulados pelo CENTURY. Este
comportamento do modelo é comprovado através do valor negativo da EF, descrevendo valores
simulados menores que a média observada e baixos resultados dos coeficientes de determinacéo

e correlacgdo (Tabela 6).

Tabela 6. Parametros estatisticos na avaliacdo do modelo CENTURY com os dados observados

quando simulados com os parametros descritos por Althoff et al. (2018).

Testes estatisticos

r = coeficiente de correlacdo de Pearson 0,43
CD = coeficiente de determinagao 0,57
EF = eficiéncia da modelagem -0,77
RMSE = raiz quadrada do erro médio 24,83
E = erro relativo 10,72
t 1,16
t (critical 95%) 2,44
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Figura 5. Regresséo linear dos dados validados pelo CENTURY quando simulados com os

parametros descritos por Althoff et al. (2018).

As modificacOes realizadas no modelo foram primordiais na estabilizagdo do COS e dos
compartimentos em um periodo inferior a 1800 anos em todas as areas estudadas. Varios
estudos com o CENTURY indicam a mesma periodicidade para o equilibrio do carbono no solo
(BORTOLON et al, 2011; XU et al., 2011; OUYANG et al, 2014; ALTHOFF et al., 2018).
Observa-se que a partir do ajuste do modelo com os parametros propostos por Althoff et al.
(2018), desenvolvidos e testados para uma regido de vegetacdo nativa no semiarido em um
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Neossolo Litdlico, foi possivel simular a dindmica do COS em trés diferentes tipos de solo no
estado de Alagoas, onde os resultados foram satisfatorios estatisticamente, principalmente nas
areas de vegetacdo nativa, o que pode ser verificado pelos baixos valores de PBIAS (Tabelas 4
e 5). Portanto, estes resultados servem para validar a calibracdo realizada por Althoff et al.
(2018), e indicam que com pequenos ajustes, como os que foram feitos para este estudo, o
modelo se mostra capaz de simular a dinamica da MOS para o semidrido brasileiro.
Diferentemente, nas areas manejadas com mais de 30 anos, a simula¢do da dinamica do
carbono do solo s foi possivel apds o ajuste de alguns parametros, principalmente os
relacionados as taxas de decomposic¢ao dos compartimentos da MOS. Portanto, estes resultados
evidenciam que o manejo do solo por periodos mais extensos, levou a uma reducédo das taxas
de decomposicdo da MOS, resultados estes que sdo corroborados pelo trabalho de Gonzaga
(2017), o qual avaliou em estudo de incubagdo (por 170 dias) as mesmas areas, e constatou que
os sistemas NrPal0 e ArCC30 apresentaram taxas de decomposi¢do e emisséo de C-CO>
substancialmente menores que as areas de vegetacdo nativa. No caso do sistema EpPal0, a
reducdo no contetdo do COS ajuda a explicar esta reducdo na taxa de decomposi¢édo, no
entanto, tal reducdo ndo se observa no sistema ArCC30. Logo, outros fatores tais como, o
aumento de material organico mais lignificado visto que é o que predomina apds o pastejo dos
residuos agricolas, e principalmente, um ambiente menos favoravel (ex. maior temperatura e
menor umidade) a atividade microbiana do que nas areas sob vegetacdo nativa, devem estar

impactando e diminuindo a taxa de decomposi¢édo nestas areas.

3.2. Calibracdo e validacao ap0s ajustes de parametros

Ap0s os ajustes descritos na Tabela 3 para as areas de Neossolo Regolitico e Argissolo
Vermelho Amarelo, o modelo simulou apropriadamente a dindmica dos estoques de COS nas
areas de vegetacdo nativa e cultivos agricolas, visto que os valores simulados variaram entre
6,16 (NrNV) e 17,4% (NrCC4) em relacio aos valores observados (Tabela 7). E importante
destacar, que no sistema ArCC30 a modelagem resultou na reducao do COS, resultado que é o
inverso do dado observado, o qual mostrou que ap6s 30 anos de uso agricola houve um aumento

de 6.7% no estoque de carbono do solo.
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Tabela 7. Estoques de carbono organico total (g m) observados e estimados nas areas de
vegetacdo nativa e cultivo agricola ap6s o ajuste, porcentagem de tendéncia (PBIAS, %) e raiz

quadrada do erro médio (RMSE, g m2)

Tipo de Solo Sistema de uso )
Observado Simulado PBIAS RMSE
do solo
Neossolo Regolitico NrNV 3214,0 3411,98 -6,16 14,07
NrPal0 2644,0 2204,10 16,64 20,97
NrCC4 2833,0 3326,51 -17,42 22,22
Argissolo Vermelho ArNV 3300,0 3814,61 -1559 22,68
Amarelo ArCC30 3521,0 2960,69 1591 23,67

Avaliando especificamente os dados simulados para o periodo presente, observou-se
que houve perdas de COS em todos o0s sistemas de uso do solo. No Neossolo Quartzarénico, as
perdas foram de 27 e 9% nas areas de cultivo com 15 e 4 anos, respectivamente (Figura 6A e
B). A maior perda foi observada na area de Neossolo Regolitico com pastagem, com perda de
35.4% do estoque inicial de carbono (Figura 6C), enquanto que na area com 4 anos de cultivo
houve uma reducéo de 2,5% em relacdo a vegetacao nativa (Figura 6D). No sistema NrPal0,
foi possivel observar dois comportamentos distintos durante o periodo avaliado (Figura 6C). O
primeiro, durante o tempo com cultivo agricola (1983 a 2003), houve uma reducdo de 30% nos
estoques de COS. Ja nos dez anos com pastagem (2004 a 2014) observou-se uma reducdo de
8,16%. No sistema cultivado por trinta anos no Argissolo, 0 modelo indicou uma perda de
22,4% do estoque de COS (Figura 6E).

Ao realizar a simulacdo futura do COS (até 2100), observou-se que nas areas com
cultivo agricola, NgCC4, NgCC15, NrCC4 e ArCC30 as perdas de COS sdo respectivamente,
de 42,2; 41,6; 30,2 e 24,0% quando comparadas aos solos sob vegetacdo nativa. No entanto,
estas perdas devem ocorrer aos 37, 41, 30 e 30 anos apds o inicio do uso agricola das respectivas
areas. Isto demonstra, portanto, que um novo equilibrio dindmico do carbono do solo para estas
condicdes de solo/clima e manejo, devera ocorrer entre trinta e quarenta anos. Ja o sistema
NrPal0, o qual teve 20 anos de agricultura seguidos por 10 anos de pastagem, e continuou com
pasto no cenario até 2100, mostrou que a perda de COS sera de 52,7%, e que um novo equilibrio
dindmico sé seré alcancado apo6s 99 anos de uso.
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Figura 6. Simulacdo do CENTURY na conversdo de vegetacdo nativa para agricultura. (A)
Neossolo Quartzarénico com 15 anos de cultivo de milho e feijao; (B) Neossolo Quartzarénico
com 4 anos de cultivo de milho e feijao; (C) Neossolo Regolitico com cultivo de pastagem
durante 10 anos; (D) Neossolo Regolitico com 4 anos de cultivo de milho e feijdo; (E) Argisolo
Vermelho Amarelo com 30 anos de cultivo de milho e feijao.

Desta forma, a diminuicdo da taxa de perda de COS no manejo com pastagem esta
provavelmente associada ao ndo revolvimento do solo, visto que a area em questdo estava no
momento da amostragem do solo ha 10 anos sem nenhum tipo de mobilizacdo do solo, sendo
que tem sido amplamente difundido o efeito negativo do revolvimento do solo sobre a matéria
organica (BORTOLON et al., 2011; MAIA et al., 2013; SANT-ANNA et al., 2016; ACAR,;
CELIK; GUNAL, 2018; SARKER et al., 2018). Além disso, ha de se levar em consideragdo
também o papel do sistema radicular das gramineas, o qual € mais efetivo na producéo de raizes
finas de rapida decomposicao, que facilitam a protecdo e agregacao do solo (CONTANT et al.,
2001; CONRAD et al., 2018; LIEBIG et al., 2018). Isso foi observado neste sistema de uso
(NrPal0), em que houve aumento significativo dos macroagregados, quando relacionados aos
outros sistemas de uso (GONZAGA, 2017).

Em relacdo ao maior periodo para se atingir um novo steady-state na area de pastagem,
e a consequente maior perda total de COS quando comparada as areas de cultivo agricola, isto
provavelmente se deve ao tipo de manejo assumido neste sistema, que adotou um pastejo sem

nenhum tipo de renovagdo ou praticas de melhoria do pasto, como por exemplo pastejo
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rotacionado, adubag&o, calagem, inclusdo de adubo verde. Em relagdo aos sistemas agricolas,
0 CENTURY estimou um novo steady-state em periodos menores ap6s a mudanca de uso no
solo, principalmente em ArCC30, periodo este que aconteceu logo apés a época da coleta dos
dados experimentais. Uma possivel explicacdo é a sensibilidade do modelo a textura do solo,
ja que o CENTURY inclui fungbes que aumentam a estabilizacdo da matéria organica com o
aumento do teor de argila (CERRI et al., 2004), e a area de Argissolo (ArCC30) € a que possuli
maior teor de argila.

Um fator associado as perdas de COS estar relacionado a simulacdo dos diferentes
manejos. A mudanca de uso no solo, praticas de manejos culturais, manejo de irrigacdo e outros
fatores agronémicos sdo imprescindiveis em simulacdes computacionais. Perdas de COS em
simulacdes com o0 CENTURY foram descritas por diversos autores (TORNQUIST et al., 2009;
BORTOLON et al., 2011), com reducgéo do carbono do solo em torno de 30% em periodos de
cultivo agricola. De acordo com os autores, diferentes manejos podem ser adotados, evitando a
perda de COS, priorizando o menor disturbio do solo.

Outro aspecto que merece destaque, trata da diferenca entre o dado observado no sistema
ArCC30, o qual mostra que houve um aumento do estoque de COS nos 30 anos de uso do solo,
e o simulado, que aponta para uma perda total de 24% do carbono. Esta avaliagdo é que tal
divergéncia se deve mais a uma situagdo especifica da area de estudo, do que da capacidade de
simulacdo do modelo, visto que, a maioria dos estudos disponiveis (FRAGA e SALCEDO,
2004; NUNES et al., 2006; MAIA et al., 2007; FRACETTO et al., 2012; BARROS et al., 2015;
OLIVEIRA et al., 2015; GONZAGA, 2017), demostra que o sistema convencional de cultivo
no semiérido brasileiro leva a perdas significativas de COS. Portanto, 0 aumento do SOC no
ArCC30 deve-se provavelmente aos seguintes aspectos: i) maior contetdo de argila nesta area,
pois é amplamente conhecida o papel das argilas na formacéo de complexos organominerais 0s
quais sdo essenciais para protecéo fisica e quimica da MOS (VON LUTZOW et al., 2006;
CAVALCANTE et al., 2016), ii) aporte de residuos de culturas agricolas, especialmente feijao,
que por ser uma leguminosa pode fornecer mais nitrogénio ao solo, contribuindo positivamente
para a manutencdo do COS e consequentemente da estrutura do solo (BOWLES et al., 2014;
KONTOPOULOU et al., 2015), iii) os periodos de pousio que podem ter contribuido com a
regeneracdo de parte da vegetacdo nativa, incluindo o crescimento do estrato herbaceo, gerando
a producéo e aporte de residuos orgéanicos ao solo, e iv) o maior indice pluviométrico desta
regido, com média historica de aproximadamente 1000 mm. Essa média € decorrente por esta
area estar proxima a regido de serra, com maiores indices pluviomeétricos comparados as areas

de Delmiro Gouveia e Pariconha, bem como apresentar um indice pluviométrico maior que as



59

médias do semiarido (aproximadamente 600 mm). Assim, faz-se necessario desenvolver 0s
ajustes necessarios no modelo CENTURY, para que o mesmo possa refletir de forma mais
adequada situacfes como esta.

Em relacdo a performance do modelo com os parametros ajustados para condi¢des de
clima e solos do semiarido de Alagoas, 0 CENTURY apresentou coeficientes estatisticos
satisfatorios (Tabela 8; Figura 7). Ja em relacdo ao CD, o resultado mostra que em geral, 80 %
dos dados observados sdo explicados pelo modelo, indicando um bom ajuste do modelo em
relacdo aos parametros iniciais. Esse comportamento é confirmado com o valor do coeficiente
de correlacdo, com 81% dos dados simulados representando os mensurados. Quando
comparado com o resultado sem os ajustes (Tabela 3), a eficiéncia do modelo (EF) passa de -
0.77 (Tabela 6) para 0.57 (Tabela 8), indicando que valores simulados descrevem melhor o
valor da média das medicgdes. Através da regressdo linear ha a comprovacao da eficiéncia do
modelo na comparacdo entre dados simulados e observados, com uma superestimativa dos

dados simulados em relacdo aos observados de apenas 2.6% (Figura 7).

Tabela 8. Parametros estatisticos na avaliagdo do modelo CENTURY com os dados observados

quando simulados com ajuste para as areas de estudo.

Testes estatisticos

r = coeficiente de correlacdo de Pearson 0,81
CD = coeficiente de determinagao 0,80
EF = eficiéncia da modelagem 0,57
RMSE = raiz quadrada do erro médio 12,17
E = erro relativo -1,11
t 3,45

t (critical 95%) 2,44
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Figura 7. Regressdo linear dos dados simulados pelo CENTURY quando simulados com o

ajuste para as areas de estudo.

A eficiéncia de modelos é avaliada por diversos autores (SMITH et al., 1997;
BORTOLON et al., 2011; YANG et al., 2014; ALTHOFF et al., 2018). Relacionado ao
CENTURY, essa eficacia é descrita por Smith et al. (1997), que mostram a acuracia do
CENTURY quando comparado a outros modelos na determinagdo do COS. O erro relativo (E)

apresentado no estudo (Tabelas 6 e 8) apresentaram-se dentro dos limites descrito pelos autores.

4. CONCLUSOES

Os ajustes feitos por Althoff et al. (2018) para a vegetacdo nativa (Caatinga) se
mostraram adequados para simular outras areas de vegetacdo nativa no semiarido do Brasil, e
também areas agricolas com menor tempo de cultivo, mas ndo para areas com maior tempo de
uso do solo (> 30 anos).

Os resultados indicam que o CENTURY precisa de ajustes para avaliar sistemas com
maior tempo de uso. Os ajustes foram realizados basicamente nas taxas de decomposi¢éo e na
taxa de transferéncia do carbono lento para o passivo, sugerindo que com o tempo, 0 uso do
solo no semiérido brasileiro leva a diminuicéo das taxas de decomposi¢do da matéria organica
do solo. Apds os ajustes, 0 modelo CENTURY simulou satisfatoriamente a dindmica presente
(até 2014) do COS na conversao de vegetacdo nativa para sistemas agricolas e pastagem.

Os resultados mostraram perdas de carbono em todos os sistemas que variaram entre
2,5 e 35,4%. Ja a simulacao futura (até 2100), indica que os estoques de COS devem continuar
diminuindo e atingir perdas totais entre 24 e 42,2% nos sistemas agricolas, e 52,7% na area sob
pastagem. Evidenciou-se ainda, que os sistemas agricolas devem alcancar um no steady-state

do COS entre 30 e 41 anos ap6s a conversdo, enquanto que no uso com pastagem sem adocao
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de préticas de renovagdo ou recuperagdo, um novo steady-state s6 € atingido apos,
aproximadamente 99 anos.

Portanto, nossos resultados demonstram que 0 modelo CENTURY pode ser usado com
confiabilidade para avaliar a dindmica de carbono do solo em diferentes regides do semiarido
do Brasil, incluindo a estabilizacdo em areas de vegetacdo nativa, bem como o impacto da
conversao em sistemas agricolas e pastagem, e com 0s ajustes necessarios pode representar uma
importante ferramenta de avaliacdo de diferentes cenarios de manejo do solo, que permitam
concomitantemente testar praticas que permitam promover o sequestro de carbono e a melhoria

da qualidade dos solos do semiarido brasileiro.
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CAPITULO 2: IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS E DA IRRIGACAO NOS
ESTOQUES DE CARBONO EM DIFERENTES TIPOS DE SOLO NO SEMIARIDO DE
ALAGOAS, NORDESTE DO BRASIL

Resumo

O conhecimento do dinamica do carbono organico do solo (COS) € de fundamental importancia
no correto uso e manejo do solo, seja para estudos que foquem na dindmica atual do COS ou
estudos com cenarios futuros, os quais podem contemplar sistemas de manejo e ou mudancas
climéticas. O presente estudo objetivou utilizar o modelo CENTURY 4.5 na simulacdo da
dindmica do COS em areas do semiarido de Alagoas sob diferentes cenarios de mudanca do
clima em agricultura de sequeiro e irrigada. O estudo foi realizado com uma base de dados de
trés diferentes tipos de solos (Neossolo Quartzarénico, Argissolo e Neossolo Regolitico),
localizados em Alagoas. Como dados de entrada para 0 modelo, foram utilizados: densidade do
solo, pH, granulometria, temperaturas maximas e minimas e precipitacdo pluviométrica. Em
especifico, no CENTURY 4.5, foram utilizados dados de entrada de temperaturas maximas e
minimas e precipitagdo pluviométrica nos diferentes cenarios climéticos, proveniente dos
modelos Eta-HadGem, Eta-MIROC5 e dados médios entre os dois modelos, utilizando duas
forcantes radiativas (RCP4.5 e RCP8.5). Foi ainda considerado um aumento na concentragao
de COz atmosférico de 379 ppm para 538 ppm (RCP4.5) e 379 ppm para 936 ppm (RCP8.5)
até o ano de 2099. O manejo de irrigacédo foi dividido em duas partes: a primeira, simulando
diferentes niveis de irrigacdo em um cenario de base (simulagdo presente) com o objetivo de
identificar o nivel 6timo de irrigacdo; a segunda, utilizando o nivel 6timo de irrigagdo nos
cenarios de mudancas climaticas. Foram realizadas simulacdes do periodo futuro (2015-2099)
para 0s seguintes cenarios: i) agricultura de sequeiro sem considerar as mudancas climaticas;
ii) agricultura de sequeiro, mas submetido as condi¢des de mudancas do clima (temperatura,
precipitacdo, e aumento de CO> atmosférico); iii) agricultura irrigada levando em consideracéao
os fatores de mudanca do clima. Como dados de saida do CENTURY 4.5, foram avaliados o
carbono organico do solo (COS) e o carbono da biomassa acima do solo. Observou que o
modelo CENTURY 4.5 foi eficiente na simulacdo do SOMSC, tanto nas simulagdes de
diferentes niveis de irrigacdo, como nos cenarios futuros. Em relacdo ao comparativo entre
manejo de sequeiro e irrigado, a adicdo de &gua foi capaz de elevar uma quantidade de COS,

mas nao suficiente para superar a vegetacao nativa.
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modelagem; agricultura convencional.

Abstract

The knowledge of soil organic carbon (SOC) behavior is of fundamental importance in the
correct use and soil management, especially in studies that focus on the SOC dynamics, either
in the current period or for future scenarios, which may include systems management or climate
change. The present study aimed to use the CENTURY 4.5 model in the simulation of SOC
dynamics in areas of the Alagoas semiarid under different climate change scenarios (with
increasing temperature and atmospheric CO2 concentration) in rainfed agriculture and
irrigation. The study was carried out with a database of three different types of soils (Entisols
Quartzipsamments, Entisols Psamments and Ultisols), located in Alagoas. As general input data
for the model, soil density, pH, grain size, maximum and minimum temperatures and rainfall
were used. In CENTURY 4.5, maximum and minimum temperature and rainfall data were used
in the different climatic scenarios, using the Eta-HadGem, Eta-MIROC5 models and mean data
between the two models, using two radiative forcings (RCP4.5 and RCP8.5). An increase in
atmospheric CO2 concentration from 379 ppm to 538 ppm (RCP4.5) and 379 ppm to 936 ppm
(RCP8.5) by the year 2099 was also considered. Irrigation management was divided into two
parts: the first, simulating different levels of irrigation in a baseline scenario (present
simulation) with the objective of identifying the optimal level of irrigation; the second, using
the optimal level of irrigation in the scenarios of climate change. Simulations of the future
period (2015-2099) were carried out for the following scenarios: i) rainfed agriculture without
considering climate change; ii) rainfed agriculture, but subjected to conditions of climate
change (temperature, precipitation, and increase of atmospheric CO2); iii) irrigated agriculture
taking into account the factors of climate change. As output data from CENTURY 4.5, the soil
organic carbon (SOC) and the biomass carbon above the soil were evaluated. He observed that
the CENTURY 4.5 model was efficient in the simulation of the SOMSC, both in simulations
of different levels of irrigation, and in future scenarios. In relation to the comparison between
irrigated and dryland management, the addition of water was able to raise an amount of SOC,

but not enough to overcome native vegetation.

Keywords: radiative forcing; soil organic carbon; climate impacts; modeling; conventional

agriculture.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento dos fluxos de carbono no solo (COS) é de fundamental importancia no
ambiente agricola. A dindmica do C do solo em diferentes cenarios, incluindo mudancas
climéticas, € um potencial indicador da condicdo dos cultivos agricolas, bem como pode ser
uma ferramenta importante para subsidiar a escolha ou proposicao de sistemas de manejos que
propiciem a mitigacdo das emissdes de gases do efeito estufa (SOBOCKA et al., 2007). Para
isso, ha a necessidade do uso de modelos matematicos que associem o COS com parametros
climaticos, ambientais e do solo. Dentre varios, o modelo biogeoquimico CENTURY tem se
mostrado essencial quando se trata do conhecimento do COS nos mais diversos ambientes
(SMITH et al., 1997), ao redor do planeta, tanto nos mais diversos biomas, bem como na
transicdo de vegetacdo nativa para cultivos agricolas (CERRI, et al., 2004; BRANDANI, et al.,
2014; SILVA-OLAYA et al., 2017).

Se tratando do ambiente semidrido, estudos que envolvam 0 CENTURY s&o escassos,
restritos apenas a regides especificas e com poucas informag6es sobre a transicdo da vegetacdo
nativa para sistemas de cultivos agricolas, principalmente no tocante as condi¢cdes de mudancas
climaticas (ALVARO-FUENTES et al., 2009; ALVARO-FUENTES; PAUSTIAN, 2011,
ALTHOFF et al., 2016; ALTHOFF et al., 2018). Althoff et al. (2016) foram pioneiros na
geracdo de informacBes sobre o crescimento da vegetacdo nativa do semiarido do Brasil,
conhecida como Caatinga. Os autores utilizaram diferentes sistemas de corte da vegetacdo, em
sistema de mudancas climaticas. Isso foi de fundamental importancia para geracdo de
informacd@es sobre COS utilizando o modelo CENTURY no semiarido brasileiro. Diferente de
Althoff et al. (2016), Alvaro-Fuentes e Paustian (2011), observaram o comportamento do COS
em sistemas de manejos agricolas, tanto em sequeiro como irrigado, evidenciando a importancia
de estudos que envolvam a modelagem do COS em ambientes irrigados.

O semiarido brasileiro é caracterizado por possuir precipitacdo pluvial média anual
inferior a 800 milimetros e indice de aridez até 0,5, totalizando uma area proxima de 1 milhao
de km? (BRASIL, 2017a; BRASIL, 2017b). Por ser densamente habitada, a agricultura é fator
primordial nessa regido, principalmente pela agricultura convencional. Porém, um dos fatores
preponderantes da menor producdo de alimentos € a escacez hidrica, cabendo aos governos
locais adotarem medidas que redirecionem agua de irrigacéo para estas regides (CIRILO, 2008).
No estado de Alagoas, Nordeste do Brasil, a implantagdo de um canal do perimetro irrigado,
conhecido como Canal do Sertdo, tem modificado a sazonalidade dos manejos agricolas da
regido, possibilitando ao agricultor manter cultivos em todo ano, através do uso da irrigacao

(VIEIRA et al., 2008). Porém, além do conhecimento sobre 0 manejo de irrigacdo a ser adotado
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pelo produtor rural, h4 a necessidade de obter informac6es em relacdo a adigdo de carbono ao
solo, seja através de praticas de manejo, bem como pelo aumento do aporte de matéria verde ao
solo, que pode diferenciar em ambiente irrigado ou em sequeiro, cabendo a modelagem
computacional estimar a quantidade de COS (LEITE; MENDONCA, 2003; SOBOCKA et al.,
2007; ALTHOFF et al., 2016), nas condigBes atuais ou em cenarios climéticos.

Na simulacdo de cendrios futuros, ha a necessidade do conhecimento de modelos que
estimem a climatologia em diversos locais do planeta. De acordo com o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), se diversas sangdes ndo forem
impostas na conservacdo do meio ambiente, 0 planeta Terra podera ter um acréscimo em até
5,0 °C na temperatura média até 2099 (IPCC, 2013). Porém, estas simulacdes sao descritas
através de modelos globais, havendo a necessidade de ajustes regionais por meio dos modelos
climaticos regionais (RCMs), que desempenham papel fundamental nas simulag¢Ges climaticas
em escalas geograficas menores (estados e cidades, por exemplo). De acordo com o 5° relatério
do IPCC (ARS5), os cenarios seguem o critério das forcantes radiativas (RCPs — Representativos
de concentracdo, ou Representative Concentration Pathway), variando de um cenario otimista
(RCP 2.6) a0 mais pessimista (RCP 8.5) (IPCC, 2013; CHOU et al, 2014). O aumento da
temperatura e diminuigédo da precipitacdao pluvial descritas nos modelos globais ou regionais
ocasionam em mudancas na agricultura, principalmente no aporte de C ao solo. Estudos
mostram que simulacdes com cenarios climaticos podem reduzir em até 20% a produtividade
de cana-de-acucar quando simulados com o Century (CARVALHO et al., 2015) e na reducdo
de aproximadamente 40% da vegetacao nativa do semiarido brasileiro (Caatinga) (ALTHOFF
et al., 2016). Porém, ndo ha informacBes sobre cendrios climéaticos futuros em sistemas
agricolas na regido semiarida do Brasil, principalmente no que se refere a dinamica do COS.
Com isso, 0 presente estudo objetivou utilizar o modelo Century 4.5 na simulacéo da dindmica
do COS em é&reas do semiérido alagoano sob diferentes cenarios de mudangas do clima (com
aumento de temperatura e concentracdo de CO atmosférico) em agricultura de sequeiro e

irrigada.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Regido de estudo, sistemas de manejo e tipos de solo

O estoque de carbono do solo em diferentes cenarios futuros foi simulado em trés
municipios localizados na regido semiarida do estado de Alagoas (Figura 1). As condicGes
climaticas variam de acordo com as areas de estudo e tipos de solo, sendo apresentadas na

Figura 2.
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Todas as areas de estudo sdo areas produtivas e ndo experimentais, que alternam os
cultivos sem seguir uma sequéncia ldgica (Tabela 1). Os residuos das culturas séo geralmente
disponibilizados para o pastoreio de animais, e sdo consumidos quase na sua totalidade. O
manejo do solo é baseado na lavoura convencional com aragdo por tragdo animal. Sistemas
convencionais de cultivo no semiarido brasileiro sdo também caracterizados por ciclos de 4 a 5
anos consecutivos de cultivo seguidos por periodos de 2 a 3 anos de pousio, quando séo
novamente utilizados para a agricultura. Para este estudo adotou-se 4 anos de cultivo e 3 de
pousio. As culturas utilizadas no estudo foram: milho, feijéo e pastage. A éarea de pastagem é
dominada por capim-pangola (Digitaria Umfolozi) e estava no momento da amostragem do
solo por 10 anos sem sofrer nenhum tipo de revolvimento do solo, mas anteriormente, esta area
foi cultivada por 20 anos com milho e feijdo, em diferentes periodos, sob as mesmas praticas
(preparo do solo, pastejo de residuos culturais e periodo de pousio) adotadas nas demais areas
agricolas.

Em cada municipio foi selecionada uma fazenda que tivesse areas com cultivo
convencional proximas a area de vegetacao nativa para representar a condicao original do solo.
Com finalidade de selecionar essas areas, foi levado em considerac¢do o conhecimento sobre as
praticas de uso e manejo da terra adotadas na fazenda desde a conversao da vegetacao nativa, e
a area de plantio a 0,2 km de vegetagdo nativa com paisagem, com tipo de solo e textura
semelhantes, totalizando 8 areas avaliadas. Em cada uma das oito areas, amostras de solo foram
coletadas de cinco trincheiras (50 cm x 50 cm x 50 cm de profundidade) nas camadas de 0-10
e 10-20 cm de profundidade. Em laboratério, as amostras foram secas ao ar e peneiradas com
malha de 2 mm para remover pedras e fragmentos de raizes antes da andlise. As subamostras
foram masseradas e passadas em peneiras de 100 mesh (0,149 mm) para determinagdo do
carbono total.

O carbono organico total do solo (COS) foi medido por combustéo a seco usando um
analisador elementar organico (Thermo Scientific-Flash 2000). A densidade do solo (BD) foi
medida em cada camada amostrada usando um anel de aco volumétrico (100 cm?). Para cada
camada de solo, o estoque SOC foi calculado multiplicando a concentracéo de C (g g*) por BD
(g cm™) e espessura de camada (cm). O pH e granulometria foram determinados de acordo com

EMBRAPA (1997). As propriedades fisico-quimicas do solo sdo descritas na Tabela 2.



Tabela 1. Tipos de solo, descricdo dos sistemas de uso e coordenadas geogréaficas dos locais de estudo
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Sistemas de uso Regido Coordenadas Geograficas

Tipo de solo

Vegetacgéo nativa (Caatinga) —
NgNV
Lavoura com quatro anos de cultivo 09°29'004" S; 37°56'24,3" W

o _ Delmiro Gouveia )
com feijdo e milho — NqCC4 255 m de elevacdo

Lavoura com 15 anos de cultivo com
milho e feijdo — NqCC15

Neossolo Quartzarénico (NQ)

Vegetacdo Nativa (Caatinga) —

ArNV nhaoi 09°12'13,20 " S; 37°44'11,44"'W
nhapi

Lavoura com 30 anos de cultivo de P 320 m de elevacéo

milho e feijdo — ArCC30

Argissolo Vermelho Amarelo (Ar)

Vegetacdo Nativa (Caatinga) —
NrNV

Lavoura com quatro anos de cultivo
09°17'04,7" S, 38°02'43,4" W

de milho e feijdo — NrCC4 Pariconha
421 m de elevacéo

Lavoura com 30 anos de cultivo de
milho e feijdo e pastagem nos

ultimos dez anos — NrPal0

Neossolo Regolitico (Nr)
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Tabela 2. Granulometria, densidade do solo (BD) e pH (0 a 20 cm de profundidade) em

vegetacdo nativa e areas agricolas no estado de Alagoas, Brasil.

Textura (%) BD (g cm™) pH (CaCly)
Areia Silte Argila
0-20cm
NgNV 88,8+1,8 2,728 8,5£1,0 1,4+0,02 4,4+0,06
NqCC15 86,5+2,3 5,0£6,9 8,4+4,6 1,5+0,01 5,0+0,14
NgCC4 88,6+4,0 4,6+1,6 6,8+2,4 1,4+0,00 4,7+0,30
NrNV 88,5+1,2 17,2124 4,3+1,3 1,5+0,01 5,1+0,08
NrPal0 85,3+2,4 11,6+1,7 3,0+0,6 1,6+0,02 5,9+0,10
NrCC4 77,8+£3,7 14,7+3,0 7,5%0,7 1,5+0,02 5,4+0,04
ArNV 64,3£3,5 15,912 4 19,8+5,8 1,5+£0,00 5,4%0,21
ArCCc30 58,316,3 19,9448 21,8+1,6 1,5+0,01 5,920,06

2.2 Cenarios climaticos
2.2.1 Modelos climéticos

Os dois modelos globais adotados foram 0 HadGem e o MIROCS5. O modelo HadGem
é¢ um modelo climéatico global desenvolvido pelo Centro Hadley (COLLINS et al., 2011),
possuindo uma resolugdo de 1,875 graus de longitude e 1,275 graus de latitude, com
representacdo da vegetacdo e representacao do ciclo do carbono. Ja 0 MIROCS é um modelo
japonés de resolucdo 150 km na horizontal e 40 niveis na vertical, que compde varios
componentes climéaticos e ambientais na sua composicdo (WATANABE et al., 2010). Estes
modelos globais foram adaptados em um modelo regional (definido como Eta, desenvolvido
pelo Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE) e executados para operar na America do Sul, com
0 modelo atualizando a concentracdo do carbono atmosférico a cada 3 anos (CHOU et al.,
2014).

J& os cenérios adotados no estudo obedecem as forgantes radiativas antropogénicas
totais no final do século XXI, sendo equivalentes a diferentes niveis de concentracdo dos gases
do efeito estufa, conhecidos como Representative Concentration Pathways (RCPs). Neste
trabalho, foram considerados os cenarios RCP 8.5 e RCP 4.5 que correspondem a forcantes
radiativas de 8,5 Wm2 e 4,5 Wm2, respectivamente. (IPCC, 2013; CHOU et al., 2014).

Para avaliar os efeitos das mudancas climaticas na dindmica do COS, sete cenarios
foram simulados durante o periodo de cultivo até o ano 2100. Esses cenarios climaticos
consistiram de: i) cenario base (referéncia) o qual adotou dados médios de precipitacao pluvial
e temperaturas maximas e minimas das areas de estudo; ii) utilizacdo dos dados de temperatura
e precipitacdo do modelo Eta-HadGEM, para forcantes radiativas de 4.5 W m?2 e 8.5 W m?,
RCP4.5 e RCP8.5, respectivamente; iii) uso do modelo Eta-MIROC5 também para os RCPs
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4.5 e 8.5; e iv) foi utlizado ainda a média dos dados de temperatura e precipitacdo dos dois
modelos (Eta-HadGEM e Eta-MIROC) (Tabela 3).

Tabela 3. Médias da precipitacdo total anual, madxima e minima temperatura do ar dos diferentes
cendrios climaticos até o ano de 2100.

Precipitagdo (mm ano™) Tmax (°C) Tmin (°C)

Delmiro Gouveia

Baseline! 517,65 31,88 20,22
RCP4.5HD? 572,12 33,55 21,48
RCP4.5MRC? 550,88 32,74 21,15
RCP4.5MEAN* 561,50 33,14 21,50
RCP8.5HD°® 442,18 34,87 21,84
RCP8.5MRC?® 481,51 33,42 21,54
RCP8.5MEAN’ 462,34 34,15 22,07
Pariconha
Baseline 1021,27 31,61 19,82
RCP4.5HD 509,54 33,53 21,84
RCP4.5MRC 994,79 32,74 21,18
RCP4.5MEAN 752,16 33,13 21,51
RCP8.5HD 371,72 34,89 22,63
RCP8.5MRC 875,54 33,44 21,61
RCP8.5MEAN 623,63 34,16 22,12
Inhapi
Baseline 1102,60 31,61 19,82
RCP4.5HD 1118,34 33,52 21,84
RCP4.5MRC 1066,21 32,72 21,77
RCP4.5MEAN 1092,27 33,12 21,51
RCP8.5HD 1099,02 34,85 22,65
RCP8.5MRC 949,18 33,41 21,61
RCP8.5MEAN 1024,10 34,13 22,14

valores historicos, extrapolados até o ano de 2100; *forcante radiativa de 4.5 W m no modelo
Eta-HadGEM; *forcante radiativa 4.5 W m no modelo Eta-MIROCS5; “forcante radiativa de
45 W m2 com dados médios; >forcante radiativa de 8.5 W m2 no modelo Eta-HadGEM;
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$forcante radiativa de 8.5 W m2 no modelo Eta-MIROCS5; "forcante radiativa de 8.5 W m com

dados médios.

O trabalho foi realizado de acordo com as seguintes etapas:
1) definicdo dos modelos climaticos, utilizando os modelos Eta-HadGem, Eta-MIROCS e dados
médios entre os dois modelos;
I1) correcdo dos dados climaticos (temperatura e precipitacao) para as regides de estudo;
[11) uso do modelo Century na determinacdo da ldmina 6tima no manejo de irrigacao;
IV) uso do modelo CENTURY na dindmica do COS em cenarios futuros, considerando

ambientes em sequeiro (cenario de base) e irrigado.

2.2.2 Corregdes dos erros sistematicos para os modelos Eta-HadGEM e Eta-MIROC5
2.2.2.1 Temperatura do ar

As predicdes dos dados obtidos dos modelos possuem erros sistematicos,
principalmente devido a processos fisicos relacionados a conversdao do modelo global para
regional. Para isso, foi necessario ajustar os dados dos diferentes modelos aninhados no Eta
com base nos dados observados para verificar a magnitude dos erros sistemaricos.

Para temperatura do ar, a corre¢do do erro (em °C) ocorreu conforme Carvalho et al
(2015), subtraindo as médias mensais dos modelos com as médias mensais observadas, como

segue:

ERRO SISTEMATICO = TEMPy,, — TEMPyps (1)

onde: TEMPetw corresponde a temperatura (°C) simulada pelos diferentes modelos Eta e
TEMPgbs corresponde a temperatura do ar mensurada. O periodo dos dados mensurados variou
de 1960-2005.

Na correcdo dos dados de temperatura, uma série de dados foi utilizada. Em um primeiro
periodo (1960-1983), os dados de temperatura foram utilizados no célculo do erro sistematico.
J& no segundo periodo (1984-2005), houve a verifica¢do da correcdo dos dados corrigidos, em
relacdo aos dados observados de temperatura (CARVALHO et al., 2015).
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2.2.2.2 Precipitacéo pluvial

A abordagem utilizada para correcao do erro sistematico da temperatura ndo foi aplicada
aos dados de precipitacdo pluvial. A correcdo dessa variavel foi conduzida através de um fator
de multiplicagdo “c” (HEMPEL et al., 2013), definido como:

c= 21“530 PiOBS/ZinE% PiEta (2)

em que: Pi°®° sdo os valores mensais das séries observadas da precipitagdo pluvial e PiE®?
correspondem aos valores mensais dos diferentes modelos para o periodo climatico atual. Os
periodos anuais para cada area corresponderam aos seguintes anos: i) Delmiro Gouveia: periodo
de 1960-2005 (45 anos); ii) Pariconha: 1960-1985 (25 anos) e; iii) Inhapi: 1961-1991 (30 anos).

O fator de multiplicacdo foi aplicado na série de dados de precipitacdo pluvial nos
cendrios futuros (periodo de 2014-2100), ajustando os dados modelados com o fator de
multiplicacdo, como segue:

pEta — ¢ . pEta (3)

2.3 Uso do modelo CENTURY na determinacédo das laminas de irrigacdo nos cenarios
presente e futuros

Na determinacdo da quantidade de agua a ser aplicada via irrigacdo para cada area do
estudo, foram realizados os procedimentos descritos abaixo:
I. Manejo do balango de agua do solo, utilizando diferentes laminas de irrigacdo simuladas
através do modelo CENTURY 4.5. Esta etapa consistiu em determinar uma lamina de irrigacao
através de diferentes niveis de irrigacdo (0; 25; 50; 75; 100; 125 e 150%) da ETc-P
(Evapotranspiracao da cultura menos precipitacdo pluvial);
I1. Obtencéo da funcdo da lamina ideal: a resposta da lamina ideal foi obtida utilizando curvas
de regressdo polinomial quadratica obtidas na comparacdo entre as diferentes laminas de
irrigacdo e o carbono da biomassa superior ao solo (AGLIVC) simulado pelo CENTURY,

conforme a equacao a sequir:
Y = a+ bx + cx? (4)

em que Y é a variavel dependente; x € a variavel independente; a, b e ¢ sdo os coeficientes de

ajuste.
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Com o ajuste da funcdo nas diferentes laminas, foram determinadas as laminas de
irrigacdo ideais em cada sistema simulado pelo CENTURY 4.5, igualando-se a zero a primeira

derivada das funcdes obtidas, conforme descrito a seguir:
Y=b+2cx~b—2cx=0. x=—b/2c . Lamina Maxima = —b/2c (5)
I11. Utilizacdo das laminas 6timas em cada um dos cenarios climéticos: Apds a realizacdo dos
passos | e Il, com posse das I&aminas ideais, foi realizada a aplicacdo de agua via irrigacdo em
todos os cenarios climaticos descritos, no periodo de 2015 a 2099.

A Evapotranspiracdo da cultura (ETc) foi determinada em funcdo do coeficiente da
cultura (Kc) e ETo, como descrito:

ETc = ETo X Kc (6)

Os coeficientes das culturas foram obtidos através do Boletim FAO56 (ALLEN et al.,
1998), descritos na Tabela 4.

Tabela 4. Coeficiente das culturas do milho, feijdo e pastagem.

Milho Feijao Pastagem
Kc
Inicial 0,70 0,40 0,50
Médio 1,15 1,15 0,90
Final 1,05 0,35 0,85

O célculo da Evapotranspiracdo potencial (ETo) foi determinada através da equacéo de
Hargreaves, determinada atraves da temperatura maxima, minima e media e radia¢do no topo

da atmosfera, como segue:

ETo = 0,0023 X (Tyeq + 17,8) X (Trax — Tomin) 72 X Ry X 0,408 )

em que:

ETo — evapotranspiracio potencial de referéncia, em mm dia;

Tmed — temperatura media diaria, em °C;
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Tmax — temperatura maxima média diaria, em °C;
Tmin — temperatura minima média diaria, em °C;

Ra — radiacdo no topo da atmosfera, em MJ m dia™.

2.4 Estoque de carbono, carbono da biomassa acima do solo e manejo de irrigacdo
utilizando o modelo CENTURY

Para simular o comportamento do estoque de C nas diferentes areas, foi utilizado o
modelo CENTURY, versdo 4.5. O modelo representa as fragdes da matéria organica do solo e
para que seja utilizado com eficiéncia, ha a necessidade de introduzir dados de entrada, como
informacdes climaticas, do solo e do ambiente de estudo (PARTON et al., 1993). Nesse estudo,
os dados de precipitacdo pluvial foram provenientes de series historicas (Figura 2) obtidas na
base de dados da Agéncia Nacional das Aguas do Brasil (Hidroweb), e para os cenarios futuros
foram usados os dados dos modelos regionais EtaHadGEM e EtaMIROCS, disponibilizados
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (CHOU et al., 2014). Foi ainda utilizado
dados médios dos dois modelos na determinacdo do estoque de C. Ja& os valores das
temperaturas méximas e minimas foram gerados a partir de Gois et al. (2005) e pelo modelo
estimaT (CAVALCANTI et al., 2006) no periodo historico, e estimados através dos modelos
climaticos Eta HadGem e Eta MIROC5 (CHOU et al., 2014), bem como pela média dos dois
modelos.

As simulagdes com o CENTURY 4.5 foram realizadas em 3 cenarios:

I. Agricultura de sequeiro sem considerar as mudancas climaticas (cenario baseline);

I1. Agricultura de sequeiro, mas submetido as condigfes de mudangas do clima (temperatura,
precipitacdo, e aumento de CO, atmosférico);

I11. Agricultura irrigada levando em consideracéo os fatores de mudanca do clima.

Apoés insercdo dos dados necessarios para simulacdo do CENTURY, este foi
inicializado para estabilizacdo do COS durante um periodo de 7000 anos nas areas de vegetagdo
nativa, sendo previamente calibrado e validado para as condigfes de estudo, simulando ent&o
0s cenarios previamente descritos. As modificacdes adotadas estdo descritas na Tabela 5.

O aumento da concentracdo de CO» atmosférico seguiu conforme o proposto por
Meinshausen et al. (2011), adotando uma concentracdo de 379 ppm no inicio das simulacGes
atingindo 538 ppm no RCP 4.5 e 936 ppm no RCP 8.5. No cenario de base (baseline) néo foi
considerado aumento de CO- atmosférico. No modelo CENTURY, no arquivo fix.100, foram
modificados os parametros CO2PPM(1), CO2PPM(2) e CO2RMP, que correspondem ao valor
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inicial de CO, atmosférico, valor final do CO. atmosférico e condigdo de aumento do CO2 em
relacdo a taxa de crescimento das plantas, respectivamente.

Foi determinado ainda o carbono da biomassa acima do solo, para critério de
comparacdo da biomassa entre as areas de cultivo nos diferentes cenarios climaticos. Para isso,
utilizou-se o parametro AGLIVC (carbono da biomassa acima do solo, em g m) como dado
de saida do modelo. Para o manejo de irrigacdo, dentro do modelo CENTURY, os dados de
quantidade de agua (em centimetros) foram inseridos no arquivo IRR1.100, que € relacionada
ao manejo de irrigagdo, modificando o pardmetro “AUIRRI” igual a zero, indicando que a
irrigacdo automadtica ndo sera utilizada e incluindo valores no pardmetro “IRRAMT”, que
condiciona a quantidade de agua a ser aplicada independentemente do estado dela no solo,
indicando que haverd a aplicacdo da quantidade desejada de &gua no modelo. Essas
modificacBes foram inclusas nas etapas 1 e 2 do topico 2.3.

Foi utilizado ainda como dado de saida do CENTURY o parametro “PET”, referente a
evapotranspiracdo potencial de referéncia, calculado através do método de Linacre, com
finalidade de comparacdo com a ETo estimada por Hargreaves, descrita no topico 2.3. Esta
comparacao foi descrita através da determinagéo do coeficiente de determinagdo, com dados
observados (eixo x — neste caso, Hargreaves) e estimados (eixo y — dados de saida do modelo)
forcados a passar pela origem, gerando um coeficiente angular da regressao linear simples (b),
através da equacdo do tipo Y=b.X (MORIASI et al., 2007).

Tabela 5. Valores originais e alterados de parametros fixos da vegetacdo nativa e cultivo nas
regides de estudo, semiarido de Alagoas.
Parametro fixo (fix.100)

Parametro Valor original* Valor utilizado
EqNV DEC3(1)* 7.0 7.0
DEC3(2)? 6.5 6.5
DEC43 0.007 0.007
DEC5* 0.25 0.25
PS2S3(1)° 0.003 0.003
EpNV DEC3(1)* 7.0 6.0
DEC3(2)? 6.5 5.85
DEC4? 0.007 0.0045
DEC5* 0.25 0.25
PS2S3(1)° 0.003 0.0085
UINV DEC3(1)* 7.0 6.0
DEC3(2)? 6.5 6.5
DEC4? 0.007 0.0045
DEC5* 0.25 0.40
PS2S3(1)° 0.003 0.0068

Em todos os sistemas VARAT1(1,1)° 18.00 28.85
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VARAT1(2,1) 8.00 13.71
VARAT2(1,1) 40.00 26.49
VARAT2(1,2) 12.00 19.50
VARAT3(1,1) 20.00 12.24
VARAT3(1,2) 6.00 6.99

! decomposicdo da matéria organica na parte estrutural. > maxima taxa de decomposicdo da
matéria organica do solo na parte ativa. * maxima decomposicdo da matéria organica do solo
na parte lenta. * maxima decomposicio da matéria organica do solo na parte passiva. ° fracio
que é transferida do compartimento lento para o passivo. ® maxima/minima relagdo C/N nos
compartimentos ativo, lento e passivo.*valores retirados de Althoff et al. (2018a) e default do

modelo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Correcgéo dos dados de temperatura do ar nos modelos regionais ETA-HadGEM e
ETA-MIROCS

O modelo Eta-HadGEM se ajustou na variacdo sazonal da temperatura no cenario
climatico atual (1960-1983). As previsdes do modelo mostram que o0s erros sistematicos foram
ocasionados por processos fisicos e atmosféricos nas diferentes regides (Figura 3; Figura 4). Os
resultados mostram que o modelo Eta-HadGEM subestimou as temperaturas minimas (Tmin)
e maximas (Tmax) nas areas de Pariconha e Inhapi. Esse comportamento nao foi observado na
area de Delmiro Gouveia na temperatura maxima, onde houve superestimativa nos meses de
junho a agosto (Figura 3b). Nas areas de Pariconha e Inhapi (Tmax), as menores subestimativas
também foram relacionadas aos meses de junho a agosto, variando de 0.10 a 0.72 °C em
Pariconha e 0,44 a 1,07 °C em Inhapi.

Para Tmin, o erro sistematico foi considerado alto, com valores subestimando em até
4,0 °C nos municipios avaliados (Figura 4). Para Tmax, apesar de apresentar erro sistematico
subestimando em 4,0 °C, essa variavel climatica resultou em menores erros. Os maiores erros
nessa variavel foram encontrados nos meses mais secos (outubro a abril). A Figura 4 mostra a
eficiéncia da correcdo do erro sistematico no periodo de 1984-2005, apresentando erros
menores que 1,0 °C na temperatura minima e 1,1 °C na temperatura maxima, mostrando que o
modelo foi eficiente apds a correcdo dos dados.

Em relagdo ao modelo Eta-MIROCS5 (Figura 5; Figura 6), houve também uma boa
representacdo do modelo em relacdo ao periodo histérico (Figura 5). Os resultados mostram
gue houve uma subestimativa do modelo em relacdo aos dados historicos de Tmin e Tmax,

havendo uma tendéncia principalmente em Tmax dos dados simulados pelo Eta-MIROCS5 se
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aproximarem aos observados nos periodos seco (Figura 5b; Figura 5d; Figura 5e). Este
comportamento € comprovado ao observar os resultados do erro sistematico quando
comparados Tmin e Tmax, com Tmax possuindo menores erros nos peridos de junho a
setembro (Figura 6).

A area de Delmiro Gouveia foi a que possuiu menores erros sistematicos antes da
correcdo dos dados gerados pelo modelo Eta-MIROCS5, com uma variacdo maxima de 4,09 °C
para Tmin e 5,62 °C para Tmax (Figura 6a; Figura 6b). A eficiéncia da correcdo mostra que o
erro sistematico variou de 1,38 °C em Tmin de Delmiro Gouveia (Figura 6a) até 3,57 °C em
Tmax de Inhapi (Figura 6f). Observa-se que apesar do modelo Eta-MIROCS apresenta-se
satisfatorio na correcdo dos dados de temperatura, tem-se que, comparado com o modelo Eta-
HadGem, os erros sistematicos foram superiores, mostrando a eficacia do modelo Eta-HadGem
em relagdo a estimativa de temperatura do ar.

Ao simular os dados corrigidos em cenarios futuros, nas diferentes RCP’s, observa-se
que ha uma variacdo de temperatura entre RCP4.5 e RCP8.5 (Tabela 6). Essa diferenca é
ocasionada pelo proprio comportamento do modelo em relacdo a forcante radioativa, ja que ha
uma tendéncia de aumento de temperatura quando ha um aumento da radiacdo solar na
atmosfera. Os resultados mostram que houve uma variagdo entre 1,73 °C até 1,79 °C na RCP4.5
do modelo Eta-HadGem, enquanto uma menor variagéo foi observada no modelo Eta-MIROC5
(1,48 até 1,53 °C) na mesma forcante. Na forcante RCP8.5 do modelo Eta-HadGem, a regido
que obteve um maior aumento de temperatura foi em Delmiro Gouveia, com um acréscimo de
4,75 °C em relacdo ao ano de 2006. No modelo Eta-MIROCS este acréscimo variou de 3,23
(Delmiro Gouveia) até 3,32 (Pariconha).

Estas simulacdes sdo de essencial importancia no que se refere aos impactos socio
econbémicos, que levam o produtor rural a definir novas estrategias no processo de
implementacdo de culturas agricolas. Mudangcas climaticas, com aumento de aproximadamente
4,0 °C de temperatura (Tabela 6) pode identificar possiveis precau¢des em relacdo ao manejo
agricola, principalemente em relagéo ao cuidado com o solo, adogdo de novas praticas culturais,
ou até mesmo adocdo de outros cultivos na regido de estudo. Os modelos em questdo
apresentaram aumento na temperatura média, apesar de estudos abodarem extremos de
aproximadamente 6,0 °C em RCP8.5 em regies da América do Sul (CHOU et al., 2014).
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Tabela 6. Temperaturas médias nos anos de 2006 e 2099 e diferenga entre os dois anos, para as

areas de Delmiro Gouveia, Pariconha e Inhapi, nos modelos Eta-HadGem e Eta-MIROCS.

Eta-HadGem
Delmiro Gouveia Pariconha Inhapi
2006 2099 Diferenca | 2006 2099 Diferenca | 2006 2099 Diferenga
RCP45|26,52 28,31  +1,79 |26,53 28,28  +1,75 |26,57 283 +1,73
RCP8.5|26,48 31,23  +4,75 26,50 31,22  +472 2652 31,19  +4,67
Eta-MIROC5
Delmiro Gouveia Pariconha Inhapi
2006 2099 Diferenca | 2006 2099 Diferenca | 2006 2099 Diferenga
RCP4.5| 25,98 27,46 +1,48 25,96 27,49 +1,53 25,95 27,46 +1,51
RCP8.5| 25,73 28,96  +3,23 25,78 29,10 +3,32 |25/79 29,05 +3,26
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Figura 3. Temperatura maxima e minima observadas, simuladas pelo modelo EtaHadGEM e corrigidos no clima histérico em Delmiro Gouveia,
Pariconha e Inhapi, Alagoas, Brasil.
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Figura 4. Erro sistematico (bias) entre dados de temperaturas minimas e maximas simulados pelo modelo Eta-HadGEM e cenério atual nas regifes

de Delmiro Gouveia, Pariconha e Inhapi, Alagoas, Brasil.
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Figura 6. Erro sistematico (bias) entre dados de temperaturas minimas e maximas simulados pelo modelo Eta-MIROCS e cenario atual nas areas

de Delmiro Gouveia, Pariconha e Inhapi, Alagoas, Brasil.
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3.2 Correcéo dos dados de precipitagdo pluvial

A precipitacdo pluvial estimada pelos modelos Eta-HadGem e Eta-MIROC5
representaram a variacdo da chuva em relacéo ao periodo observado (Figura 7). Em relacdo ao
modelo Eta-HadGem, este subestimou os dados observados de chuva, com maiores
subestimativas em Pariconha e Inhapi (Figura 7b; Figura 7c). Essa subestimativa média
(somatdrio de janeiro até dezembro) foi de 240,48; 199,10 e 235,53 mm simulados pelo Eta-
HadGem, indicando subestimativas de 53, 80 e 78% em relacdo aos dados historicos
observados, em Delmiro Gouveia, Pariconha e Inhapi, respectivamente.

Diferente do modelo Eta-HadGem, o Eta-MIROCS5 apresentou superestimativas em
relacdo aos dados historicos observados, principalmente nos periodos de janeiro a abril em
Pariconha e Inhapi, e janeiro a maio em Delmiro Gouveia (Figura 7d; Figura 7e; Figura 7f).
Apos as corregdes, em ambos os modelos, os dados simulados se assemelharam aos dados
obsevados. Essa correcdo foi de fundamental importancia nas simulagdes de periodos futuros,
nas diferentes forcantes radioativas, gerando cenarios de precipitacdo pluvial, tanto no modelo
Eta-HadGem, como no Eta-MIROCS5 (Figura 8).

Observa-se ainda que o modelo Eta-MIROCS5 foi aquele que representou melhor o
cenario historico de precipitacdo pluvial. O cenario RCP8.5 em Pariconha e Inhapi apresentou
um acrescimo de 363,20 e 461.70 mm na precipita¢do pluvial quando comparados os anos de
2006 e 2099 (Figura 8d; Figura 8e). Os demais cenarios, nos dois modelos avaliados, obtiveram
precipitacdo pluvial inferior no ano de 2099, quando comparado com o ano de 2006. Outro fato
a ser observado é que o modelo Eta-HadGem estima um acréscimo de precipitacéo pluvial na
forcante RCP4.5 durante os anos de 2031 a 2085. Este acrécimo é observado também nos
Gltimos anos de simulacédo na forcante RCP8.5, principalmente na regido de Inhapi (Figura 8e),

com um acréescimo de aprovimadamente 1500 mm nesta época.
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Figura 7. Precipitacdo pluvial mensal medida, simulada pelos modelos EtaHadGEM e EtaMIROCS e corrigidas para o clima histdrico nas areas de

Delmiro Gouveia, Pariconha e Inhapi, Alagoas, Brasil.
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3.3 Simulacéo das laminas de irrigacdo no cenario de base com 0 CENTURY

As simulagdes com o CENTURY 4.5 apresentaram eficiéncia quando relacionado com
as laminas de irrigacdo. Os indicadores gerados através das simulacdes sdo de suma
importancia, pois ndo ha estudos cientificos que estejam relacionados ao manejo de culturas
agricolas sob diferentes porcentagens de lIaminas de irrigagdo com o modelo CENTURY4.5.
Tem-se que em quatro dos sistemas avaliados o coeficiente de determinacao ficou acima dos
90%, indicando uma excelente resposta do modelo em relagdo aos niveis de irrigacdo (Figura
9a; Figura 9b; Figura 9d; Figura 9e). Coincidentemente, a eficiéncia do coeficiente de
determinacdo foi nas areas de sistemas agricolas. A area com sistema de pastagem apresentou
um coeficiente préximo aos 70% (Figura 9c), o que pode ser explicado ao manejo da pastagem
ser continuo, sem implantacdo de periodos de pousio ou renovagao da pastagem.

A lamina 6tima foi definida para cada uma das areas de cultivo, através da derivada das
equacOes na Figura 9. No sistema NgCC15 (Figura 9a), a derivacdo da equacédo resultou em
uma lamina de 13,31 mm, ou seja, uma aplicacdo de 41% a mais da lamina padrdo. Este valor
foi muito acima dos demais sistemas agricolas, provavelmente explicado pelo solo ser bastante
arenoso, juntamente com o tempo de simulacdo do modelo (periodo de 15 anos de cultivo), ou
por culturas como o milho necessitarem de uma alta quantidade de agua para o seu
desenvolvimento (STEHFEST et al., 2007), fato que ndo foi observado em NrPal0, cultivado
com pastagem, obtendo uma lamina de 4,87 mm. NgqCC4, NrCC4 e ArCC30 possuiram uma
lamina meédia de 10,95; 7,99 e 7,64 mm, respectivamente.

Estudos com o modelo CENTURY (e modelos derivados do CENTURY, como o
DayCent) restrigem o processo de irrigacdo apenas para manter 0 manejo hidrico préximo da
disponibilidade de agua no solo, como meio de adicionar agua aos sistemas agricolas
(BANDARANAYAKE et al., 2003; SOBOKCA et al., 2007; STEHFEST, et al., 2007), ndo
existindo pesquisas que correlacionem diferentes ldminas hidricas com a produgéo de biomassa,
gerando informagdes de diferentes laminas apenas em outros modelos de simulacdo do COT
(ZHAO; HU; STAHR, 2013). Porém, estudos externos a modelagem, apresentam resultados
proximos em relacdo a quantidade de agua ideal a ser adicionada, mostrando que o modelo pode
ser capaz de representar esta situacdo (KARASU et al., 2015; SALEH et al., 2018). Com isso,

0 modelo encontra-se apto na simulacdo de cendrios futuros nas diferentes forcantes radioativas.
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Figura 9. Carbono da biomassa acima do solo (aglivc) submetido a diferentes niveis de irrigacao no periodo historico, nas areas de Delmiro Gouveia,

Pariconha e Inhapi.
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3.4 Evapotranspiracdo potencial

A evapotranspiracdo potencial (ETo) estimada por Hargreaves e simulada no
CENTURY (calculada através da equacdo de Linacre) sdo apresentadas para 0S cenarios
futuros, nas diferentes forcantes radioativas, nos modelos Eta-HadGem, Eta-MIROCS5 e dados
médios entre os modelos (MEDIA), conforme as Figuras 10, 11 e 12. Observa-se que em todas
as simulacGes 0 modelo CENTURY subestima a ETo em aproximadamente 20 %. Os dados
médios foram aqueles que melhor representaram o comparativo entre a ETo calculada por
Hargreaves e simulada pelo modelo CENTURY através da equacdo de Linacre. Vale salientar
que foi de suma importancia o calculo da ETo por Hargreaves na utilizagdo da estimativa da
evapotranspiracdo da cultura (ETc).

Os coeficientes de determinacdo em todos os casos ficaram proximos de 50%, indicando
uma resposta moderada na comparacao dos dados (SMITH et al., 1997). Um dos fatores que
implicam nesta questdo é devido as equagBes possuirem variaveis distintas, responsaveis pelo
ajuste da ETo na mesma localidade. Apesar de ambas levarem em consideracéo a temperatura,
a equacdo de Hargreaves possui a radiacdo solar no topo da atmosfera como parametro
diferente, enquanto a equacgdo de Linacre utiliza a altitude, latitude e temperatura no ponto de
orvalho (HARGREAVES, 1974; LINACRE, 1977). Os dados gerados pelo coeficiente angular
b da equacdo linear (Y=Db.x) podera ser utilizado como fator de corre¢do em estudos futuros que

levem em consideracdo estimativa da ETo pela metodologia de Hargreaves.
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Figura 10. Evapotranpiracdo potencial (ETo), em centimetros, observada pelo célculo de
Hargreaves e estimada pelo modelo CENTURY através da equacdo de Linacre para o0 modelo

HadGem, nas areas de Delmiro Gouveia, Pariconha e Inhapi.
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Figura 11. Evapotranpiracdo potencial (ETo), em centimetros, observada pelo célculo de
Hargreaves e estimada pelo modelo CENTURY através da equagéo de Linacre para 0 modelo

MIROCS, nas areas de Delmiro Gouveia, Pariconha e Inhapi.
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Figura 12. Evapotranpiracdo potencial (ETo), em centimetros, observada pelo célculo de
Hargreaves e estimada pelo modelo CENTURY atraves da equacdo de Linacre para media dos

modelos HadGem e MIROCS, nas &reas de Delmiro Gouveia, Pariconha e Inhapi.
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3.4 Estoque de Carbono em cenarios futuros

O estoque de C nos sistemas agricolas, em manejo de sequeiro e irrigado sdo
apresentados nas Figuras 13 e 14, respectivamente e na Tabela 7. Observa-se que 0 estoque de
C € menor quando o ambiente foi mantido em sequeiro, o0 que pode ser explicado pelo fato dos
sistemas de cultivo serem implantados apenas em época de chuva. O estoque no cenario base
variou de 2898 g de C m em um Argissolo a 1544 g de C m2 em um Neossolo Quartzarénico
(Tabela 7). De acordo com a Figura 13 pode-se ainda observar que a dindmica do C se
assemelha em todos os cenarios climaticos, mesmo em relacdo ao cenario de base,
principalmente quando o solo se torna mais argiloso.

Ao comparar 0 cenario de base com os cenarios climéaticos em sequeiro (Tabela 7)
observa-se que apenas o0s cenarios Eta HadGem (RCP4.5 e RCP8.5) em NrPal0, Eta MIROC5
(RCP4.5) em ArCC30 e dados Médios RCP4.5 em NrCC4 e RCP8.5 em NrPal0 resultaram no
aumento do COS no ultimo ano de simulagao (2099), variando de 0,2 % a 4,0 % de adicéo,
havendo perda de C nas demais simulac¢des. Ainda de acordo com a Tabela 7, ao comparar a
adicdo de agua via irrigacdo, observa-se que ha acréscimo de C em todos os sistemas agricolas,
exceto no sistema de pastagem, que adicionou C apenas quando simulado com dados do Eta
MIROCS5 na RCP8.5.

Em relacdo a adigdo de agua via irrigagdo, houve semelhanca na dinamica do COT nos
cenarios de mudancas climaticas (Figura 14). Quando comparado com o cenario de base, houve
um maior acréscimo de C nas simulagbes de mudancas climaticas, com perdas de
aproximadamente 11 % no cenario de base. Outro compostamento interessante é que a forgcante
radioativa RCP8.5 em todos os sistemas de cultivo foi aquele que promoveu menores perdas de
COT. Observa-se ainda que a perda de C esta intimamente relacionada com a textura do solo.
A éarea com cultivos sobre Argissolo vermelho amarelo (ArCC30) foi aquela que obteve
menores perdas de C ao longo do tempo (Figura 14e; Tabela 8). A maior perda em areas de
pastagem pode ser relacionada ao periodo de atividade do pasto no campo, sem utilizacdo de
rotagdo do pasto, utilizacdo de periodos de pousio ou o0 ndo renovagdo da pastagem,
ocasionando em formacéo de pasto degradado. Em relacdo as menores perdas em RCP8.5, estas
podem estar relacionadas a fisiologia das plantas C4, como o milho, devido a eficiéncia do
processo fotossintético. Comportamento semelhante ocorre em simulagdes com 0 CENTURY
na produtividade da cana-de aclcar em regiGes tropicais do nordeste do Brasil (CARVALHO
et al., 2015). Plantas C4 sdo capazes de reduzir a taxa de transpiracdo, estimulando o
crescimento e a absorcéo de CO» foliar, mantendo a rela¢éo hidrica da planta, que por sua vez

reduz o uso de &gua em toda a planta, conservando a umidade do solo. O contrario, em
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condicBes de estresse hidrico, ocasionara em condutancia estomética reduzida, restrigindo a
fotossintese, com consequéncia na diminuicdo do rendimento das plantas (GHANNOUM et al.,
2000; LEAKEY, 2009).

Na tabela 8 séo apresentados os resultados do comparativo da perda de COS entre 0s
diferentes cenarios e os estoques nas areas de vegetacdo nativa. Houve em todas as situa¢des
perdas significativas do C do solo a qual variou de 32 a 56 % em sistema com pastagem
(RCP4.5) e cultivo agricola (RCP8.5). As menores porcentagens nos ambientes irrigados
mostram a eficiéncia da adi¢do de &gua na dindmica de C, ocasionada principalmente pela
capacidade de ter mais de uma safra ao ano, quando comparado com cultivos em ambiente de
sequeiro, aumentando o aporte de C ao solo.

O uso de modelos climéticos é de essencial importancia, principalmente na estimativa
do estoque de C. Os sistemas de cultivos sofrem influéncia do manejo que é utilizado, havendo
a necessidade da adocdo de sistemas agricolas que visem o aumento de C no ambiente
semiarido. A associacdo entre a modelagem climatica e simulacdo da dinamica de C é de
fundamental importancia em estudos na regido semiarida do Brasil, havendo a necessidade de
se expandir os estudos de COS nesta regido (ALTHOFF et al., 2016; ALTHOFF et al., 2018a;
ALTHOFF et al., 2018b).
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Figura 13. Estoque de carbono do solo (g m) em funcgio de diferentes cenarios climaticos

futuros em regime de sequeiro, para as areas de Delmiro Gouveia, Pariconha e Inhapi.
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Figura 14. Estoque de carbono do solo (g m?) em funcgio de diferentes cenarios climaticos

futuros submetidos a irrigacdo, para as areas de Delmiro Gouveia, Pariconha e Inhapi.

Tabela 7. Carbono organico total (COT) no Gltimo ano de cultivo agricola, em ambiente de

sequeiro e irrigado nos diferentes cenarios.

Eta — HadGem Eta— MIROC5 MEDIA
Sequeiro
Delmiro Gouveia
Linha de base RCP4.5 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP8.5
NgCC15 1561,24 1387,19 1492,51 1524,60 1476,74 1501,06 1540,24
NgCC4 1544,81 1380,90 1484,67 1524,07 1474,62 1470,54 1513,40
Pariconha
NrPal0 1612,42 1679,71 1680,78 1556,16 1587,94 1609,17 1616,37
NrCC4 2380,99 2230,89 2333,35 2320,37 2330,21 2388,40 2378,35
Inhapi
ArCC30 2898,75 2790,99 2803,24 2917,14 2880,17 2849,05 2855,75
Irrigado
Delmiro Gouveia
Linhade base RCP45 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP45 RCP8.5
NgCC15 1561,24 1708,49 1734,86 1699,24 1780,13 1730,94 1778,86
NgCC4 1544,81 1732,33 1761,30 1717,61 1828,31 1755,05 1805,57

Pariconha
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NrPal0 1612,42  1470,27 1585,10 1542,22 1712,09 1582,45 1554,39

NrCC4 2380,99  2586,55 2562,81 2501,27 2570,76 2593,52 2656,78
Inhapi

ArCC30 2898,75  3181,09 3212,57 3166,46 3231,98 3192,24 3267,64

Tabela 8. Perda de carbono do solo (%) nas areas de Delmiro Gouveia, Pariconha e Inhapi, em

diferentes cendrios futuros e periodo historico, para o ano de 2099, em ambiente de sequeiro e

irrigado.
NqCC15 NqCC4 NrPal0 NrCC4 ArCC30
Sequeiro
Histérico -41,60 -42.22 -52.74 -30.22 -24.01
RCP4.5HD -48,11 -48,35 -50,77 -34,62 -26,83
RCP4.5MRC -42,97 -42,99 -54,39 -31,99 -23,53
RCP4.5MEAN -43,85 -44,99 -52,84 -30,00 -25,31
RCP8.5HD -44,17 -44,46 -50,74 -31,61 -26,51
RCP8.5MRC -44,76 -44,84 -53,46 -31,71 -24,50
RCP8.5MEAN -42,39 -43,39 -52,63 -30,29 -25,14
Irrigado
RCP4.5HD -36,09 -35.20 -56.91 -24.19 -16.61
RCP4.5MRC -36,44 -35.75 -54.80 -26.69 -16.99
RCP4.5MEAN -35,25 -34.35 -53.62 -23.99 -16.32
RCP8.5HD -35,11 -34.12 -53.54 -24.89 -15.78
RCP8.5MRC -33.41 -31.61 -49.82 -24.66 -15.27
RCP8.5MEAN -33.46 -32.46 -54.44 -22.13 -14.34

Um ponto importante no manejo de carbono do solo é identificar quando ocorre um

novo estado de equilibrio (quando o balango de perdas e ganhos de carbono tornam-se iguais).

Nas simulagfes com o0 CENTURY 4.5, nas regides de estudo, em sua maioria, obtiveram o

equilibrio do COS, definido como Steady-State (Tabela 9). Esta estabilizacdo ocorre

principalmente devido ao tipo de solo em questdo, com solo mais argiloso obtendo um menor

tempo para atingir o Steady-State. A area ArCC30, com Argissolo vermelho amarelo alcanca

sua estabilizacdo 34 anos apos a implementacao do cultivo de milho e feijao, ou seja, quatro

anos apos o inicio das simulacdes, em 2015. Pode-se observar ainda que areas com aplicacéo

de 4gua via irrigacdo obtiveram menores periodos para alcancar o Steady-State, exceto para

NrPal0. Outro fator preponderante nas simulagdes com o CENTURY4.5 foi o tipo de cultivo
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utilizado. A area com pastagem continua com perdas de C ao longo do tempo, com equilibrio
proximo ao ano de 2099 (Figura 14c; Tabela 9). Nas demais areas, o tempo de Steady-State
variou em relacdo ao cenario histérico avaliado, mas estes ndo foram capazes de acrescentar
COS acima do estoque da vegetacao nativa. De acordo com Brandani et al. (2015), fatores como
manejo conservacionista, adi¢do de residuos e adi¢do de matéria organica podem aumentar os
estoques de COS ao longo prazo.

Buscando ter informacg6es sobre a diferenca entre o COS nos difentes RCP’s, com
manejo de irrigacdo e o periodo historico em sequeiro, o carbono da biomassa viva acima do
solo foi avaliado (Tabela 10). Apesar de algumas areas apresentarem maiores quantidade de
COS ao final do ciclo, o AGLIVC foi menor na Gltima safra simulada nos RCPs em relacdo ao
periodo histérico. Uma possivel explicacao é a capacidade dos diferentes solos reterem a agua
de irrigacéo e da chuva na camada superficial do solo, principalmente em solos cultivados com
pastagem, em que ha uma forte correlacdo entre a retencéo de dgua no solo e a matéria organica
do solo, reduzindo o estresse hidrico, gerando solos mais ricos em componentes organicos
(ANKEBAUER; LOHEIDE I, 2017). Outra explicacédo é que o ganho de carbono em algumas
areas esta relacionado ao manejo de irrigacéo adotado e ao ndo revolvimento do solo, visto que
neste estudo h& pouco revolvimento (ou nenhum, como no caso da area com pastagem) do solo
(LUGATO; BERTI, 2008; BORTOLON et al., 2011; ACAR; CELIK; GUNAL, 2018;
SARKER et al., 2018), levando-se em consideracdo também o efeito da decomposicdo pelos
microorganismos e do sistema radicular das plantas, que facilitam a protecdo e agregacéo do
solo (CONRAD et al., 2018; LIEBIG et al., 2018).
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Tabela 9. Tempo de estabilizagdo de carbono (em anos) para as areas de Delmiro Gouveia,
Pariconha e Inhapi, em diferentes cenarios futuros, em ambiente de sequeiro e irrigado.
EqCC15 EqCC4 EpPal0 EpCC4 UICC30

Sequeiro
Histérico 42 37 108 30 34
RCP4.5HD 83 83 108 42 34
RCP4.5MRC 77 65 111 44 34
RCP4.5MEAN 89 79 105 43 34
RCP8.5HD 88 76 107 57 34
RCP8.5MRC 74 65 106 44 34
RCP8.5MEAN 53 77 106 43 34

Irrigado
RCP4.5HD 60 46 108 35 34
RCP4.5MRC 48 40 111 48 34
RCP4.5MEAN 40 36 105 30 34
RCP8.5HD 48 36 107 36 34
RCP8.5MRC 50 47 106 48 34
RCP8.5MEAN 40 38 106 30 34

Tabela 10. Carbono da biomassa superior ao solo (AGLIVC) no ano em gue houve a Gltima

safra.
Aglivc (g m?)
Eta — HadGem* Eta— MIROC5* MEDIA*
Delmiro Gouveia
RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 Semirrigacao
EqCC15 331,52 374,25 270,02 284,82 270,22 333,77 324,37
EqCC4 303,60 370,84 260,23 263,71 258,90 309,76 333,90
Pariconha
EpPal0 137,34 136,24 99,15 116,42 102,23 136,53 51,77
EpCC4 258,47 34162 199,68 251,61 249,70 287,67 287,93
Inhapi
UICC30 273,63 372,31 236,82 343,43 254,44 318,75 311,08

*valor médio de trés safras no Gltimo ano em que houve cultivo agricola.
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4. CONCLUSOES

Os dados gerados pelos modelos Eta mostraram que o semiarido Alagoano pode ser
afetado pelas mudancas climéticas;

O modelo CENTURY4.5 simulou com eficiéncia as diferentes 1aminas de irrigacéo,
gerando indicadores de manejo de agua no solo e nos cultivos estudados. A irrigacdo diminuiu
em até 40% a perda de carbono (ArCC30), comparado com Baseline;

O manejo hidrico foi fator preponderante no aumento do COT quando comparado com
sistemas de cultivo sem irrigacdo. O modelo Eta MIROC5 (RCP8.5) proporcionou maiores
estoques de COT;

O modelo CENTURY4.5 tem um grande potencial para simular os possiveis impactos
das mudangas climaticas no estudo COS, porém, estudos semelhantes necessitam ser
expandidos em outras localidades do semiérido do Brasil.
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