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RESUMO

No estado do Rio Grande do Sul a deficiéncia hidrica associada as limitacdes da qualidade
fisica dos solos tem comprometido o rendimento da cultura da soja, resultando na maioria das
vezes em prejuizos econdmicos ao produtor e degradacdo dos recursos naturais. Os objetivos
deste estudo foram avaliar a aptidao edafoclimatica de terras no RS ocupadas com sistemas de
sucessdo e de rotagdo de culturas (soja, trigo, milho, ervilhaca, aveia e sorgo), assim como
analisar a viabilidade econdmica da conversdo dessas dreas em florestas, com geracdo de
créditos de carbono. A adequacdo do uso atual das terras foi efetuada a partir da avaliagdo da
aptiddo agricola das terras. A contabilizacdo do estoque de carbono nas culturas agricolas foi
realizada de forma direta, por meio de coleta de dados em drea experimental da Embrapa
Trigo, em Passo Fundo (PF) — RS, e em areas comerciais de graos, em Frederico Westphalen
(FW) — RS. O estoque de carbono florestal foi estimado considerando cendrios simulados com
Eucalyptus grandis e Pinus taeda L. usando o modelo de contabilizacdo de carbono CO;Fix.
A andlise econdmica foi conduzida aplicando-se os critérios de avaliacdo econdémica VPL,
TIR e B/C. Os resultados demonstraram que o uso atual da maioria das terras em PF (84%) é
adequado e estd de acordo com a aptidao agricola. Entretanto, em FW derca de 27% das terras
estdo sendo utilizadas acima da sua capacidade suporte. As dreas avaliadas em PF
apresentaram maior capacidade de estocagem de carbono tanto nos cendrios agricolas quanto
nos florestais. As terras em FW apresentaram alta incidéncia e susceptibilidade a degradacao,
principalmente por erosdo. O cendrio de cultivo de eucalipto com rotagdo de sete anos e trés
ciclos de corte, manejado para producdo de madeira para celulose foi o que apresentou maior
capacidade para geracdo de créditos de carbono. Dentre os cendrios manejados para produgao
de madeira serrada, o cultivo do pinus com rotacdo de 21 anos e dois desbastes proporcionou o
maior ndmero de créditos de carbono. A andlise econdmica demonstrou maior viabilidade dos
sistemas florestais comparativamente aos sistemas de sucessdo de culturas trigo/soja e
trigo/soja - trigo/soja - trigo/milho atualmente implantados nas areas estudadas. A inclusdo de
créditos de carbono em projetos de conversdo de dreas agricolas em florestais pode resultar em
aumento da rentabilidade em aproximadamente 14% para o cendrio com pinus e 15% e 7%
para o cendrio com eucalipto manejado para serraria e celulose, respectivamente. Conclui-se
que nas areas estudas a conversao dos sistemas de sucessdo e rotacao de graos em floresta de
eucalipto ou pinus com a geracdo de créditos de carbono constitui alternativa vidvel para
investimentos de médio e longo prazos.

Palavras-chave: soja, floresta, avaliacao de terras, avaliagdo econdmica, créditos de carbono.



ABSTRACT

In the state of Rio Grande do Sul (RS) - Brazil, water deficiency and poor physical soil
quality decrease the soybean productivity and, in the majority of the cases, cause not only
economic losses to the producer but also degradation of the natural resources. The objectives
of this study were to evaluate the edaphoclimatic suitability of lands in RS occupied with
succession systems and crop rotation (soybean, maize, wheat, vetch, oats and sorghum), as
well as analyze the economic and environmental viability of converting these areas in forests,
with the generation of carbon credits. The suitability of land use was assessed using the
methodology "Avaliacdo da Aptiddo Agricola das Terras”. The accounting of carbon stock in
the crops was conducted in a direct way, by collecting data in the experimental area of
Embrapa Wheat, in Passo Fundo (PF) - RS, and in commercial areas of grains in Frederico
Westphalen (FW) - RS. The carbon stock was estimated in simulated forest scenarios with
Eucalyptus grandis and Pinus taeda using the carbon accounting model CO,Fix. The
economic analysis was conducted by applying the criteria of economic evaluation NPV, IRR,
and B/C. The results showed that the current use of most land in PF (84%) is in accordance
with its agricultural potential. However, in FW 27% of the land is being used above its
carrying capacity. The evaluated areas in PF showed higher carbon storage capacity in
agricultural and forest scenarios. The areas in FW showed a high incidence and susceptibility
of environmental degradation, especially with regard to the risk of erosion. The scenario of
growing Eucalyptus grandis with seven years of rotation and three cycles of cutting, managed
for pulpwood production, showed the greatest capacity to generate carbon credits. Among the
scenarios handled for sawn timber production, the cultivation of pinus with rotation of 21
years and two thinnings resulted in the highest number of carbon credits. The economic
analysis showed higher viability of forest systems compared to systems of succession planting
wheat / soybeans and wheat / soybean - wheat / soybean - wheat / maize currently deployed in
the areas studied. The inclusion of carbon credits in projects for converting farmland into
forest can result in increased profitability. It is approximately 14% for the scenario with Pinus
taeda and 15% and 7% in the scenario with Eucalyptus grandis for sawn timber and pulp
respectively. The conclusion is that in the areas studied the conversion of succession and
rotation of grain into eucalyptus or pinus forest with the generation of carbon credits is a
viable alternative to investments in medium and long term.

Keywords: soybean, forest, land evaluation, economic evaluation, carbon credits.
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INTRODUCAO GERAL

A utilizacdo das terras de forma inadequada, sem levar em conta suas limitacdes e
potencialidades, € uma das principais causas da degradacdo dos recursos naturais, podendo
ocasionar perda da capacidade produtiva e consequentes prejuizos econdmicos ao agricultor
(PEREIRA et al., 2006). Promover o uso da terra com sustentabilidade, de modo a obter os
maximos beneficios sem degradd-la e garantir sua conservacao para geragdes futuras, tornou-
se paradigma fundamental do agronegdcio brasileiro.

O estado do Rio Grande do Sul (RS) apresenta uma economia tipicamente agricola,
baseada principalmente na producdo de griaos e na pecudria. Em 2011, foi responsavel por
17% da producdo nacional de graos. Em termos de importancia econdmica destacam-se as
culturas de soja e de arroz irrigado, sendo que as demais apresentam importancia como opc¢oes
de rotacdo de culturas, culturas de subsisténcia e associadas a sistemas de producdo animal.
Atualmente, o estado € o terceiro maior produtor de soja do Brasil e detém aproximadamente
15% da producao nacional. Nos dltimos anos, a drea cultivada com soja tem se aproximado de
quatro milhdes de hectares, com produgcdao média de sete milhdes de toneladas. Apesar da
expressdo econdmica e da tradi¢do cultural dos municipios e dos agricultores gatichos em
cultivar a soja, o estado apresenta baixos indices de produtividade. A produtividade média de
1.800 kg ha” ¢ baixa, quando comparada, por exemplo, aos indices obtidos nos estados do
Parand e do Mato Grosso, de 2.800 e 3.000 kg ha"l, respectivamente (IBGE, 2011).

Uma das principais causas do baixo indice de produtividade da soja no RS tem sido
atribuida a variacdo da disponibilidade hidrica para a cultura (BERLATO; FONTANA, 2003;
MATZENAUER et al., 1998). Embora o estado apresente precipitagdo pluvial equitativamente
distribuida nas quatro estagdes do ano (24% no verao, 25% no outono, 25% no inverno e 26%
na primavera) a chuva normal de verdo, em geral, ndo € suficiente para atender as
necessidades hidricas da soja (BERLATO, FONTANA, 2003; MATZENAUER et al., 1998).
Além disso, o déficit hidrico coincide com periodos criticos do ciclo fenoldgico,
correspondentes as fases de floragdo e de enchimento de grdos, influenciando direta e

negativamente a produgdo.



Areas atualmente ocupadas com cultivo de grios no RS tém demonstrado fragilidade
e alta susceptibilidade a degradacdo ambiental. A regido noroeste do estado, por exemplo, é
caracterizada como drea favordvel e representativa da producao de soja segundo o zoneamento
agroclimatico (BERLATO, FONTANA, 1999; BRASIL, 2008). Entretanto, deficiéncia hidrica
em periodos criticos do desenvolvimento dessa cultura, associada a degradagcdo da qualidade
estrutural do solo pelo manejo agricola ou ao uso da terra em desacordo com sua capacidade
tém ocasionado quebras sucessivas de produtividade e recorrentes prejuizos econdmicos aos
produtores.

Diante desse contexto, observam-se tendéncias de mudanca nos sistemas de uso da

< eqe . <

terra, em que os aspectos relativos a sustentabilidade ambiental e a criagdo de novas
alternativas sdcio-econdmicas vém assumindo importancia cada vez maior para os produtores
daquela regido. Estudos realizados por Dossa et al. (2000) e Ribaski et al. (2005) no estado do
Rio Grande do Sul constataram competitividade e viabilidade de sistemas florestais,
agroflorestais e silvipastoris quando comparados com atividades de producdo agricola ou
pecudria.

Com o advento de novos instrumentos de politica climdtica global, tais como o
Protocolo de Kyoto, estabelecido pela Conven¢dao Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancas
Climaticas, e o Voluntary Carbon Standard — VCS, que permitem a geracao e comercializacio
de créditos de carbono por meio de reflorestamentos, o plantio de florestas passou a ganhar
visibilidade no sentido de contribuir para a remocao de gases de efeito estufa (GEE) e para a
geracdo de créditos de carbono, os quais podem ser comercializados e gerar renda adicional.
Sendo assim, a implantacdo de sistemas florestais para esta finalidade constitui uma
alternativa de uso da terra promissora para gerar tanto beneficios econdmicos quanto
ambientais.

A elaboracdo de um projeto florestal para geracdo de créditos de carbono nao € uma
tarefa simples de ser realizada e requer o desenvolvimento de diversos procedimentos, sendo
alguns deles a estimativa das remocdes liquidas de GEE na linha de base', no cendrio de
projeto’, bem como a estimativa das Reducdes Certificadas de Emissdes (RCEs) conhecidas

popularmente como “créditos de carbono”.

! Sdo as remogdes de GEE que ocorrem caso a atividade florestal para créditos de carbono ndo seja implantada.
% E o cendrio representado pela implantacdo da floresta para emissio de créditos de carbono.



Estimativas indicam que os plantios florestais poderdo mitigar adicionalmente 1-2
GtC por ano entre 1995 e 2050 (BROWN et al, 1996; KAUPPI et al,. 2001). No entanto,
alcancar esta mitigacdo de carbono exigird, entre outras coisas, a adocao de métodos precisos
para avaliar a dindmica dos fluxos e armazenamento de carbono nas diferentes espécies, sob
diferentes regimes de manejo, além da adequada elaboragdo, implantacdo e monitoramento
dos projetos de florestamento e reflorestamento, de acordo com os principios que regem as
politicas intergovernamentais de mudanca climatica (UNFCCC, 2003; 2007; IPCC, 2003).

A possibilidade de agregar as receitas advindas dos créditos de carbono ao sistema
florestal € considerada um atrativo para a ado¢do desta atividade. Entretanto, para que se possa
fornecer, aos produtores de soja, informacdes consistentes, que os auxiliem na tomada de
decisdo quanto a conversdo das dreas produtoras em sistemas florestais, € necessdria uma
andlise de viabilidade que contemple as varidveis econOmicas e ambientais.

Deste modo, a hipdtese testada neste trabalho foi que a conversdo de dreas de
producdo de soja, sujeitas a quebras de produtividade no RS, em florestas comerciais com a
inclusdo de créditos de carbono constitui uma alternativa vidvel sob os pontos de vista
econdmico e ambiental.

A fim de averiguar a hipétese descrita acima os seguintes objetivos foram os
definidos:

— Avaliar a aptidao edafoclimatica para a cultura da soja (Glycine max (L.) Merr.) e
outros graos nos municipios de Passo Fundo e de Frederico Westphalen no RS;

— Estimar o estoque de carbono em sucessdo e rotacdo de culturas de graos,
manejados sob sistema plantio direto, em drea experimental e em dreas de producdo comercial
de graos;

— Aplicar o modelo CO,Fix V3.2 para quantificar o estoque de carbono na vegetagcao
e no solo em cendrios florestais passiveis de implantacdo nos municipios de Passo Fundo e de
Frederico Westphalen;

— Proceder a uma avaliacdo econOmica comparativa dos sistemas de sucessao,
rotacdo de culturas e sistemas florestais com espécies de Eucalyptus grandis e Pinus taeda

tomando como referéncia os dois municipios estudados.
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CAPITULO 1

APTIDAO EDAFOCLIMATICA PARA A CULTURA DA SOJA E OUTRAS
CULTURAS DE GRAOS NOS MUNICIPIOS DE PASSO FUNDO E FREDERICO
WESTPHALEN, RS

1. INTRODUCAO

A utilizacdo das terras de forma inadequada, sem levar em conta suas limitacdes e
potencialidades, ¢ uma das causas principais de degradacdo dos recursos naturais, podendo
ocasionar perda da capacidade produtiva e consequentes prejuizos econdmicos aos
agricultores (PEREIRA et al., 2006).

O estado do Rio Grande do Sul — RS € considerado um dos maiores produtores de
soja do Brasil e, em geral, apresenta condi¢des favordveis a esta pratica. Entretanto, em
algumas regides do estado, ocorrem quebras de produtividade dessa cultura devidas a
ocorréncia de estiagens, ocasionando prejuizos econdmicos aos produtores.

Uma das principais causas das quebras de produtividade e dos baixos indices de
produtividade da soja no RS tem sido atribuida a variacdo da disponibilidade hidrica para a
cultura (BERLATO; FONTANA, 2003; MATZENAUER et al., 1998). O déficit hidrico
coincide com periodos criticos do ciclo fenoldgico, correspondentes as fases de floracdo e de
enchimento de graos, influenciando direta e negativamente a producao.

A implementacdo do programa de Zoneamento Agricola de Riscos Climaticos, a
partir de 1996, pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), como
instrumento principal de apoio a politica de crédito e seguridade agricola do Governo Federal,
buscou reduzir as perdas causadas por adversidades climdticas na agricultura brasileira. Para
isso, foram estabelecidos zoneamentos de riscos climdticos que definem, com base na escolha
de culturas, ciclo de cultivares e periodos de semeadura, o nivel de risco de natureza climatica
inerentes a atividade agricola, em determinado local (CUNHA et al., 2001).

O zoneamento de riscos climaticos para a cultura da soja, no Brasil, tem incluido,
como principais varidveis limitantes, a deficiéncia hidrica, a insuficiéncia térmica e a falta de
uma estacdo seca na época de colheita. Especificamente para o RS, Mota et al. (1974),

considerando o fotoperiodo, a temperatura e a umidade, diagnosticaram a possibilidade do



cultivo da soja em todo o estado, com excecao de pequena drea no nordeste do territorio rio-
grandense por razdes de natureza térmica. Cunha et al. (2001) concluiram que ha um gradiente
de perda do potencial de rendimento da soja, por deficiéncia hidrica, com aumento da
magnitude no sentido de nordeste para sudoeste, com as maiores perdas ocorrendo na metade
sul e na parte oeste, comparativamente a metade ao norte e a parte leste do estado. Cunha et al.
(2001) afirmam, ainda, que os municipios do estado incluidos no zoneamento nao apresentam,
necessariamente, o mesmo nivel de potencial de rendimento, em decorréncia de diferencas
associadas com outras varidveis de solo, clima e manejo.

A regido noroeste do RS é considerada representativa da producao de soja no estado e
€ classificada, conforme o zoneamento agricola, como 4rea preferencial para o cultivo dessa
oleaginosa (BRASIL, 2008). Embora o zoneamento considere como aptos ao plantio da soja a
maioria dos municipios desta regido, varios estudos, dentre eles os realizados por Cunha et al.
(1998), Cunha et al. (2001), Cunha et al. (2004), Matzenauer et al. (2002) e Mello et al.
(2004), evidenciam que a disponibilidade hidrica limita a expressdo do potencial de
rendimento da soja em todo o estado, independentemente do local, do ciclo, da cultivar e da
época de semeadura.

Em conjunto com os fatores climaticos, a qualidade do solo é um fator condicionante
importante da produtividade. Atributos como textura, estrutura, fertilidade quimica,
capacidade térmica e de 4gua disponivel, entre outros, sdo determinantes da produgdo agricola,
assim como o sistema ou praticas de manejo adotadas (RAMALHO FILHO; BEEK, 1995). De
acordo com Matzenauer et al. (1998), préticas inadequadas de conservacdo do solo e baixa
fertilidade contribuem para a falta de estabilidade da producdo de graos e as frustracdes de
safras no estado. Estudos realizados por Camargo e Alleoni (2006) e Spera et al. (2003 apud
DENARDIN et al., 2008) relatam que este problema estd associado também a acentuada
estratificacdo quimica e fisica dos primeiros 20 cm do perfil de solo. A estratificagdo do perfil
do solo, neste caso, refere-se a disponibilidade de nutrientes e condicao fisica favordvel para o
desenvolvimento das raizes na camada superficial, enquanto na camada subsuperficial
ocorreria a degradacdo da estrutura do solo por compactagcdo, expressa pelo aumento da
densidade do solo, redu¢do da permeabilidade ao ar e a dgua e a elevagdo da resisténcia do
solo a penetracdo. Para Denardin et al. (2008), a ocorréncia dessa estratificagdo condiciona a

concentracdo de raizes na camada superficial do solo. Assim, ocorrendo deficiéncia hidrica,



seja por distribui¢cdo irregular das chuvas durante o ano, seja por limitacdo da ascensdo da
dgua da camada subsuperficial pouco permedvel para as raizes das plantas dispostas
superficialmente, dd-se a quebra da producao.

Deste modo, as quebras sucessivas de produtividade da soja em algumas regides do
RS sugerem uso em desacordo com sua aptidao agricola. Em escala regional, pode-se dizer
que o comprometimento da aptidao estd relacionado ao fator “clima”. Entretanto fatores locais
recorrentes de praticas de manejo também podem interferir nessa aptidao, ocasionando perdas
de rendimento da cultura, o que valida a busca para indicac@o de usos alternativos.

Assim, o objetivo deste capitulo foi avaliar a aptiddo agricola das terras para cultivo
com soja (Glicine Max (L.) Merr.) nos municipios de Passo Fundo e Frederico Westphalen. A
escolha destes municipios deveu-se ao fato que compdem a regido considerada significativa de
producdo de soja do estado, que sofre com quebras de produtividade. Tal avaliacdo visa
verificar a adequacdo do uso atual das terras e identificar usos alternativos que proporcionem
uma melhor rentabilidade econdmica ao produtor e, simultaneamente, a conservacdo dos
recursos naturais.

Os objetivos especificos incluem:
— Fazer uma caracteriza¢do edafoclimética dos municipios de Passo Fundo e de Frederico
Westphalen;
— Mapear o uso atual das terras nos dois municipios;
— Avaliar a aptiddo agricola das terras para cultivo da soja e outros graos seguindo a
metodologia de Ramalho Filho e Beek (1995);

— Proceder a avaliacdo da adequacao do uso atual, comparativamente a sua aptidao agricola.



2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

2.1.1 Localizacao e descricao

O estudo foi realizado nos municipios de Passo Fundo e Frederico Westphalen,
localizados na regido noroeste do Rio Grande do Sul (Figura 1). Passo Fundo pertence a regiao
fisiografica denominada Planalto Médio e estd localizado nas coordenadas geogréficas 28° 15’
39" S, 52° 24’ 33" W, a uma altitude de 687 m. Frederico Westphalen, localizado a 566 m,
coordenadas 27° 21' 33" S e 53° 23" 40" W, pertence a regido denominada Médio Alto
Uruguai. Esses municipios compdem a principal zona produtora de soja do estado, conforme
definicdo de Berlato e Fontana (1999) e foram selecionados para este estudo devido a

representatividade na produgdo de graos e na ocorréncia de quebras de produtividade da soja

devido aos fatores edafoclimaticos.
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Figura 1 — Municipios componentes da drea de estudo no Rio Grande do Sul.

Com o objetivo de fazer uma caracterizacao detalhada das caracteristicas fisicas dos
municipios bem como de conhecer o sistema de manejo adotado, foram selecionadas éreas

representativas das condi¢des de producdo de soja, que se dd em sistemas de sucessdo e de

rotacdo com outras culturas de graos.




Em Passo Fundo, foram avaliadas as dreas de dois ensaios experimentais de longa
duracdo da Embrapa Trigo, conduzidos sob sistema plantio direto hd mais de 20 anos em area
de LATOSSOLO VERMELHO Distréfico himico. Um dos ensaios € composto pelo sistema
de rotacdo de culturas trigo (Triticum aestivum)/soja (Glycine max (L.) Merr.) - aveia branca
(Avena sativa)/soja — ervilhaca (Vicia sativa)/sorgo (Sorghum bicolor) e o outro pela sucessdao
trigo/soja.

Em Frederico Westphalen foram avaliadas duas lavouras comerciais de graos
pertencentes a um produtor rural, estando uma delas implantada em area de CAMBISSOLO
HAPLICO Ta Eutréfico e outra sob LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico himico.
A lavoura implantada em drea de LATOSSOLO VERMELHO vinha sendo manejada sob
plantio direto ha aproximadamente oito anos, enquanto a implantada sob CAMBISSOLO
HAPLICO h4 quatro anos. O sistema de rotacdo de culturas adotado nas dreas em Frederico
Westphalen se constitui de trigo (7Triticum aestivum) /soja (Glycine max (L.) Merr.) —
trigo/soja — trigo/milho (Zea mays).

Os dados utilizados neste estudo correspondem aos do ano safra 2008/2009, sendo
que o plantio da safra de verao foi realizado no final de 2008 e os das safras de inverno em

20009.

2.1.2 Caracterizacdo do meio fisico dos municipios de Passo Fundo e de Frederico
Westphalen
Solos

A 1identificagdo dos solos nos dois municipios foi realizada utilizando o mapa
exploratdrio de solos do projeto Radambrasil (IBGE, 1986) e complementagdes bibliogréficas
provenientes de Brasil (1973) e Strek et al. (2008) (Figuras 2 e 3).

No municipio de Passo Fundo foram identificadas quatro classes de solos, com
predominancia do LATOSSOLO VERMELHO Distréfico hiimico (LVd), distribuido em 62%
da drea, seguido pelo NITOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico (NVdf) em 35% da édrea
e, em menores proporcdes, por LATOSSOLOS VERMELHOS Aluminoférricos himicos
(LVaf) e NITOSSOLOS BRUNOS Aluminicos tipico (NBa) que juntos ocupam 2% da area
(Figura 2).
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Figura 2 — Mapa pedoldgico do municipio de Passo Fundo, RS. Fonte: IBGE (1986).

A caracteriza¢do de perfis representativos dos solos de ocorréncia em Passo Fundo
foi feita a partir de dados provenientes de Brasil (1973), IBGE (1986) e Streck et al. (2008) e
de dados levantados durante a pesquisa, sendo estes apresentados no Anexo 1. Para o
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico himico, predominante no municipio e de ocorréncia
na area experimental da Embrapa Trigo, foi feita uma caracterizagao fisica e quimica a partir
de amostras coletadas em mini-trincheiras com profundidade de 30 cm, localizadas nas
parcelas experimentais, conforme consta no Anexo 2.

No municipio de Frederico Westphalen predomina o CAMBISSOLO HAPLICO Ta
Eutréfico (CXve), o qual corresponde espacialmente a 68% da drea municipal. Em propor¢des
menores encontram-se os LATOSSOLOS VERMELHOS Distroférricos tipicos (LVdf) com
28% e os NITOSSOLOS VERMELHOS Eutroférricos tipicos (NVef) ocorrendo em apenas
4% da area (Figura 3).
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Figura 3 — Mapa pedoldgico do municipio de Frederico Westphalen, RS. Fonte: IBGE (1986).

A caracterizagdo fisica e quimica dos perfis de solos presentes em Frederico
Westphalen segundo Brasil (1973), IBGE (1986) e Streck et al. (2008), complementada com
dados coletados em campo, consta do Anexo 1. Para confirmacdo das classes de solos
predominantes em Frederico Westphalen, bem como para a caracterizagdo das mesmas, foi
feita a descricdo morfoldgica de dois perfis, estando um deles sob drea de CAMBISSOLO
HAPLICO e outro sob LATOSSOLO VERMELHO, ambos cultivados com sistemas de
rotacio de graos. Além da descricdo dos perfis de LATOSSOLO VERMELHO e
CAMBISSOLO HAPLICO em Frederico Westphalen, foi realizada também uma
caracterizacao fisica e quimica até a profundidade de 30 cm, coletando-se amostras em mini-
trincheiras abertas aleatoriamente nas lavouras. Os dados referentes a essa caracterizacao

constam no Anexo 2.
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Declividade

Para geracao dos mapas de declividade dos municipios foi utilizado o Modelo Digital
de Elevacao (MDE) com resolu¢do de 30 m (INPE, 2011b) obtido a partir de imagens do
Sensor ASTER - Advanced Spacebone Thermal Emission and Reflection Radiometer. A
classificacdo da declividade, calculada em porcentagem, foi feita de acordo com os intervalos
de classes preconizados em Embrapa (2009) e adotados por Ramalho Filho e Beek (1995),

conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Niveis de declividade e classes de relevo

Nivel de Declive Classes de Relevo
0a3% Plano
3a8% Suave ondulado

8a20% Ondulado
20 a 45% Forte ondulado
Acima de 45% Montanhoso

Fonte: Embrapa (2009); Ramalho Filho e Beek (1995).

O municipio de Passo Fundo € caracterizado por um relevo predominantemente suave
ondulado e ondulado, com elevacdes de longas pendentes, que formam entre si depressdes
fechadas denominadas coxilhas (BRASIL, 1973; IBGE, 1986). A Figura 4 apresenta a
distribuicao das classes de declividade com os respectivos percentuais de ocorréncia em
relacdo a drea total do municipio.

Frederico Westphalen possui um relevo bastante diversificado, de patamares
estruturais, com relevo variando de plano a fortemente ondulado (BRASIL 1973; IBGE,
1986). Conforme apresentado na Figura 5, em 70% da area do municipio predominam o relevo

ondulado e forte ondulado e, em propor¢des menores, dreas com topografia mais planas.

13



2300 G2OBE'DMWY GRUBE'MWY BRUBOMMY SRR E2eR4NW o E2R00MW o ERtIE'0WY B2U1S'W
1 1 1 1 1 1 1 I 1

BEO'S
1
T
26°6'0"S

i
T
289°0"S

2890"s

Legenda

T
28°12'0°S

Plano 0-3% (9%)
¥4 Suave ondulado 3-8% (41%)
Ondulado 8-20% (46%)
o, Forte ondulado 20-45% (3%)
#€ Montanhoso >45% (1%)

2871208
1

28150's
1
T
28°15'0"S

2871810's
1
T
28°18'0"S

ezl
2 B
= o N
g ﬁ i
"
0, =] l:
o =
= - o
& &
& 40002000 0 4000 m
N
i L 1:210000
il & Datum: WGS84
&l o
py ]

T T T T T T T T T
52°39'0MWY B2U3E'OMWY ERAR0MW S2°30'0MW SRRTOMWY SRRAMOMWY SRRTOMWY 52RO BT80N

Figura 4 — Mapa das classes de declividade do Municipio de Passo Fundo, RS.
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Clima

Segundo a classificacio de Koppen, o clima em Passo Fundo € descrito como
subtropical-imido (Cfa) com temperatura anual média de 17,5°C e precipitagdo pluvial anual
de 1.787 mm. Os invernos sdo rigorosos podendo atingir temperaturas inferiores a 0°C, com
geadas frequentes e neve ocasional (CLIMATE-CHARTS, 2008). A Figura 6 apresenta os
valores médios mensais de precipitacio e temperaturas mdximas, minimas e médias
correspondentes a normal climatoldgica (série histérica de 1961 a 1990) e ao ano safra

2008/2009, ambos provinientes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2010).
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Figura 6 — Valores médios de precipitacdo (mm) e temperaturas (°C) maximas, minimas e
médias da normal climatolégica (1961-1990) e para o ano safra 2008/2009 no municipio de
Passo Fundo, RS. Fonte: INMET (2010).

O clima na regido de Frederico Westphalen é caracterizado conforme a classificagao
de Koppen como subtropical dimido (Cfa), com temperatura média anual de 19,4°C, e
precipitacdo anual de 1.819 mm. O municipio de Irai, distante aproximadamente 30 km de
Frederico Westphalen e com altitude de 235m, foi adotado como referéncia para utilizagdo dos

dados meteorolégicos.
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A Figura 7 apresenta os valores médios mensais de precipitacdo e temperaturas
maximas, minimas e médias correspondentes a normal climatoldgica (série histérica de 1961 a

1990) e ao ano safra 2008/2009, provenientes do INMET, para o municipio de Frederico

Westphalen.
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Figura 7 — Valores médios de precipitacdo (mm) e temperaturas (°C) maximas, minimas e
médias da normal climatolégica (1961-1990) e para o ano safra 2008/2009 no municipio de
Frederico Westphalen, RS. Fonte: INMET (2010).

Uso atual das terras

Para a classificacdo do uso atual das terras, foram utilizadas imagens datadas de abril
de 2009 do sensor TM do satélite LANDSAT 5, orbitas 222/80 e 233/79, referentes a Passo
Fundo e Frederico Westphalen, respectivamente, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE, 2011a).

A partir do conhecimento acerca da resposta espectral de alvos terrestres e de
principios de fotointerpretacdo (textura, drenagem, relevo) procedeu-se a identificacdo das
areas com padrdes semelhantes quanto aos aspectos de uso e cobertura do solo. O mapa do uso
e cobertura do solo foi obtido utilizando-se o método de classificacdo supervisionada de
Mixima Verossimilhanga (CR()STA, 1993) e considerando um indice de exatiddao global de
aproximadamente 90% (FOODY, 2002).
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2.2 Avaliacao agroclimatica para a cultura da soja

A avaliacdo agroclimdtica dos municipios para a cultura da soja foi realizada
utilizando dados meteoroldgicos (precipitagdo e temperaturas maximas, minimas e médias) de
uma série de dados didrios de 14 anos, correspondente ao periodo de 1995 a 2009, oriundos da
base de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2010). Com base nesses dados
foram calculados o balanco hidrico normal e o balanc¢o hidrico sequencial, em nivel decéndial,
pelo método de Thornthwaite e Mather, com auxilio da planilha proposta por Rolim et al.
(2005). O valor da capacidade de 4dgua disponivel no solo (CAD) foi fixado em 75 mm para
ambos os municipios, conforme recomendado pelo zoneamento agricola para cultura cultivada
em solos tipo 3, ou solos de textura argilosa (BRASIL, 2008).

Com os resultados dos balancos hidricos, foram obtidas as estimativas de
evapotranspira¢do potencial (ETP), evapotranspiracao real (ETR), deficiéncia hidrica (DEF),
excedente hidrico (EXC) e armazenamento de dgua no solo (ARM). A evapotranspiragdo
méxima da cultura (ETm) foi obtida por meio da multiplicacio da ETP pelo coeficiente de
cultura (Kc) correspondentes a periodos decéndiais sugeridos por Matzenauer et al. (1998). O
indice de satisfacdo das necessidades de dgua (ISNA), definido como sendo a razdo entre a
ETR e a ETm da soja, serviu de base para definicdo do risco climdtico para a cultura. Foram
estabelecidas as seguintes classes de ISNA, de acordo com o recomendado pelo zoneamento
de risco climdtico para a cultura da soja: baixo risco= ISNA >0,65; médio risco = 0,55 < ISNA
< 0,65 e; alto risco = ISNA <0,55 (BRASIL, 2008).

A disponibilidade hidrica do solo foi integrada aos subperiodos nos quais a cultura da
soja é mais susceptivel a falta de dgua, definidos pelo Ministério da Agricultura (BRASIL,
2008) como sendo: sub-periodo 1: de 10 dias ap6s a emergéncia até o inicio do florescimento;
sub-periodo 2: do inicio do florescimento a maturag¢do. Foi considerado o plantio da cultivar
de ciclo precoce, plantada no inicio de dezembro de 2008 e seguindo o ciclo de

desenvolvimento conforme sugerido por Cunha e Hass (1996) (Tabela 2).
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Tabela 2 — Ciclos caracteristicos de cultivares de soja indicadas para o Rio Grande do Sul'
Grupo de maturacio

Semeadura Precoce Médio Semitardio/Tardio
Eme-Flo* Eme-Mat® Eme-Flo' Eme-Mat> Eme-Flo' Eme-Mat’
Outubro 64 156 63 162 72 170
Novembro 57 134 57 140 66 147
Dezembro 52 117 52 120 58 126

" A duragio do sub-periodo de semeadura-emergéncia foi considerada fixa em 7 dias.
*Niimero médio de dias da emergéncia a floragio.

? Nimero médio de dias da emergéncia 2 maturagio.

Fonte: Cunha e Hass (1996).

2.3 Avaliacio da aptidao agricola das terras

A avaliagdo da aptidao agricola foi realizada utilizando a metodologia proposta por
Ramalho Filho e Beek (1995), com adaptagdes metodoldgicas sugeridas por Pereira (2002). A
“metodologia avaliagdo da aptiddo agricola das terras” foi elaborada com base na metodologia
proposta pela FAO (FAO, 1973).

Originalmente, a metodologia pressupde a avaliacdo considerando quatro tipos de usos
agricolas (lavouras, pastagem plantada, silvicultura e/ou pastagem natural, preservacdo da
flora e da fauna) e trés niveis de manejo: A (nivel tecnoldgico baixo), B (nivel tecnologico
médio) e C (nivel tecnoldgico alto). No caso do uso com lavouras, a metodologia prevé a
avaliacdo da aptiddao para os niveis de manejo A, B e C. J4, para pastagem plantada e
silvicultura, somente o nivel B é considerado, e somente o nivel A para a pastagem natural.

Para avaliar a aptidao agricola das terras dos municipios de Passo Fundo e de
Frederico Westphalen foram definidas inicialmente as Unidades de Terra (UT), que
representam dreas homogéneas em relagdo aos principais fatores condicionantes do uso
agricola, isto €, clima, solos e topografia, uma vez que o nivel de manejo é considerado a
parte. Considerando um mesmo tipo de clima para o municipio como um todo, as unidades de
terra foram definidas por combinacdes entre um tipo de solo com uma classe de declividade.
Partindo desse conceito, o mapa das unidades de terra de cada municipio foi obtido pelo
cruzamento entre o mapa de solos com o mapa das classes de declividade, em um ambiente de
Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG) ArcGis 9.3 (ESRI, 2010). A seguir, cada UT foi
caracterizada em funcdo dos seguintes fatores condicionantes da aptiddo agricola:
disponibilidade de nutrientes, disponibilidade de dgua, excesso de dgua, suscetibilidade a

erosdo e impedimentos a mecanizagao.
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Na caracterizacdo dos fatores condicionantes das UT foram utilizados os dados
referidos anteriormente, selecionados a partir da literatura (BRASIL, 1973; IBGE, 1986;
MALUF, 2000; STRECK et al., 2008, EMBRAPA, 2009) e dados coletados e observados nos
locais dos experimentos. Os atributos diagndsticos empregados na caracterizacao de cada fator
condicionante, tais como pH do solo, saturacdo por bases, profundidade efetiva, textura,
drenagem, pedregosidade, dentre outros, encontram-se relacionados no Anexo 1.

Ap6s caracterizadas as UT de cada municipio, os atributos diagndsticos de cada fator
condicionante foram confrontados com os requerimentos edéficos do tipo de utilizacdo mais
intensivo, no caso a cultura da soja, atribuindo-se graus de limitagdo de acordo com o menor
ou maior afastamento em relacdo a condi¢do ideal. A metodologia prevé a distin¢do de cinco
graus de limitag¢do: nulo, ligeiro, moderado, forte e muito forte. Para auxiliar a atribuicao dos
graus de limitagdo a cada fator condicionante da aptidao agricola, foram empregados critérios
levantados na literatura e apresentados no Anexo 3.

Resumidamente, o fator condicionante Deficiéncia de Fertilidade foi avaliado com
base nos seguintes atributos diagnésticos: capacidade de troca cationica (CTC), saturacdo por

1°"), adotando-se os

bases (V%), soma de bases (S), toxicidade por aluminio trocdvel (A
parimetros da Comissdo de Fertilidade do Solo do RS e SC (COMISSAO DE FERTILIDADE
DO SOLO RS E SC, 1995) conforme Anexo 3.

Na avaliacdo do fator Deficiéncia de Agua, tomou-se como base a deficiéncia hidrica
durante o periodo de cultivo da soja e a textura do solo. Este fator foi complementado com a
andlise do balanco hidrico sequencial para esta cultura nos dois municipios. J& para a
avaliagdo do Excesso de Agua, o atributo diagnéstico considerado foi a classe de drenagem do
solo.

Para o fator condicionante Suscetibilidade a Erosdo considerou-se o tipo de solo, a
profundidade e a declividade do terreno. Para avalia¢do do fator Impedimentos a Mecanizagdo
os atributos declividade do terreno, profundidade do solo e presenca ou nio de
pedregosidade/rochosidade foram avaliados. Os fatores condicionantes bem como os atributos
diagnésticos adotados para definicdo dos graus de limitagdo constam do Anexo 3. Finalmente,
as classes de aptidao agricola foram definidas comparando-se os graus de limitacdo atribuidos
aos fatores condicionantes com os graus miximos estipulados no quadro-guia para avaliagdo

da aptiddo agricola para clima subtropical proposto na metodologia, classificando-se a aptidao
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de cada combinacdo de UT e tipo de utilizacio em boa, regular, restrita ou inapta. Areas
identificadas como vegetacdo natural, com declividade superior a 45 graus, dreas destinadas a
conservagao e area urbana foram excluidas da avaliacdo da aptidao agricola. A estrutura do
processo de avaliacdo da aptidao das terras segundo a metodologia de avaliacdo de aptidao
agricola das terras estd representada na Figura 8. Com os resultados dessa avaliagcdo foi gerado

o mapa de aptidao agricola das terras dos dois municipios empregando o programa ArcGis 9.3.
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Figura 8 — Estrutura da Metodologia de avalia¢do da aptidao agricola das terras.
Fonte: Adaptado de Ramalho Filho e Beek (1995).

2.4 Avaliacao da adequacao do uso atual das terras

Para avaliacdo da adequacdo do uso das terras com soja nos municipios de Passo
Fundo e de Frederico Westphalen procedeu-se ao cruzamento do mapa de uso atual das terras
com o mapa de aptiddo agricola das terras em ambiente Arc Gis 9.3 (ESRI, 2010). Antes do
cruzamento dos dois mapas, foi realizado o agrupamento das classes do mapa de uso atual
considerando quatro categorias: lavouras, pastagem, silvicultura e areas com vegetacao natural

preservada. As classes mapeadas como drea urbana, corpos d’dgua, dreas de vegetacio natural,
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areas com declividade superior a 45 graus, bem como 4reas sombreadas e dreas nao mapeadas
nao foram submetidas a avaliacdo da adequacao do uso.

Ao cruzarem as informacgdes sobre o uso atual das terras em cada municipio com o
mapa de classificacdo da aptidao agricola extrairam-se entdo, os montantes de dreas ocupadas
de forma adequada ou inadequada em cada municipio, representando assim quais as terras

estdo sendo exploradas dentro dos limites impostos pela classificacido da aptidao agricola.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Uso atual das terras
A classificagdo do uso atual das terras em Passo Fundo resultou em seis categorias,
representadas por drea urbana, corpos d’dgua, vegetacdo natural, solo exposto, pastagem e

lavoura, conforme Figura 9.
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Figura 9 — Mapa de usos da terra no municipio de Passo Fundo (RS) em 20009.

A maior ocupacdo espacial em Passo Fundo se da com lavouras, particularmente
com culturas anuais, dentre elas soja e milho na safra de verdo e trigo, aveia e forrageiras na
safra de inverno. Esta categoria de uso ocupa 56% da érea total mapeada e estd distribuida por
toda drea geografica do municipio.

Dados do Censo Agropecudrio (IBGE, 2006) mostram que, em Passo Fundo, hd um
total de 758 estabelecimentos agropecudrios, considerando terras proprias e na condi¢do de

produtor, ou seja, excluindo aquelas arrendadas, ocupadas e as terras sem titulagdo. Deste
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total, 32% sao propriedades com dreas de até 10 ha, 20% entre 10 a 20 ha, 22% entre 20 a 50
ha e 26% propriedades com mais de 50 ha. Ainda, dos 758 estabelecimentos agropecuarios,
60% sao propriedades destinadas a producao de lavouras temporarias.

A drea urbana representa 6,5% da area total do municipio. Com relacdo a vegetacdo
natural, esta ocupa uma drea equivalente a 23% e estd distribuida principalmente no entorno e
a sudoeste da drea urbana. Nesta categoria, destaca-se a Floresta Nacional de Passo Fundo
com 1.328 ha. Em propor¢des menores, cerca de 8,5%, observa-se o uso das terras com
pastagens.

A classificacdo do uso atual das terras em Frederico Westphalen resultou em sete
categorias conforme discriminadas na Figura 10. A drea urbana ocupa cerca de 2,3% da érea
total do municipio. Diferente do caracterizado para o municipio de Passo Fundo, a maior
ocupacdo aqui se dd com pastagem, classe de uso que ocorre em cerca 48% da area mapeada.
O uso com culturas anuais, principalmente de soja, trigo e milho, e culturas tempordrias,
tangerina, erva-mate e cana-de-agicar (SEMA; UFSM, 2001), ocorre em 27% da area e, as
areas de vegetacdo natural ocupam cerca de 15%. A categoria classificada como drea
sombreada (1,7%) corresponde aquelas onde ndo foi possivel identificar o uso da terra, devido,
principalmente, a interferéncias de nuvens nas imagens utilizadas.

Frederico Westphalen possui uma populacdo rural que corresponde a 25% da
populacdo total do municipio (IBGE, 2006). Segundo o Censo Agropecudrio de 2006, mais da
metade dos 1.267 estabelecimentos agropecudrios em Frederico Westphalen, ou seja, 57%
possuem menos de 20 ha de terra. Dentre as demais propriedades, 23% possuem &rea entre 20
e 50 ha e apenas 20% sdo maiores que 50 ha.

Todos os tipos de usos agricolas identificados no mapa de uso das terras em Frederico
Westphalen encontram-se distribuidos por toda drea do municipio, entretanto observa-se uma
concentracdo maior do uso com cultura anual na regido nordeste e leste da drea urbana, onde
ha predominancia de CAMBISSOLO HAPLICO, conforme demonstrado no mapa de solos
(Figura 3). Um dos possiveis motivos pelo qual isso ocorre € a “melhor” fertilidade
apresentada por este tipo de solo, comparativamente aos demais, embora sejam dreas
altamente susceptiveis a erosao e com indicios de degradacdo. Porém, ndo se pode atribuir

essa ocupacao exclusivamente ao critério “melhor fertilidade do solo”. Outros fatores, como
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nivel do manejo adotado e caracteristicas culturais locais, também podem estar influenciando

essa ocupacao.
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Figura 10 — Mapa de usos da terra no municipio de Frederico Westphalen (RS) em 2009.

3.2 Caracterizacao agroclimatica para a cultura da soja
3.2.1 Precipitacao pluvial e produtividade de soja

As Figuras 11 e 12 apresentam a precipitagao ocorrida entre os meses de dezembro e
marco — periodo de maior possibilidade de ocorréncia de déficit hidrico para a soja — e a
produtividade desta cultura, respectivamente, nos municipios de Passo Fundo e Frederico no
periodo de 1995 a 2009. E comprovado por vdrios autores, dentre eles Berlato e Fontana
(2003), Cunha et al. (2001), Matzenauer et al. (2002), e Mello et al. (2007), Mota et al. (1996),
que as quebras de produtividade da soja no RS se relacionam com a ocorréncia de deficiéncia
hidrica em determinadas fases do ciclo da cultura, particularmente, durante o periodo de

floracdo e de enchimento de graos. Portanto, ainda que a drea plantada se mantenha constante,
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observa-se em varios anos uma relacdo direta entre a quebra do rendimento da cultura e a

reduc¢do da precipitacdo anual (Figuras 11 e 12).

2500 1 r 3500

3000
2000

2500

1500 2000

1000 1500

Produtividade (kg hal)

1000

Precipita¢do de dez./ mar. (mm)

500

500 - B -Precipitagdo
—— Produtividade

O T T T T T T T T T T T T T O
Yoy Yo, Yo, Yo, Yo, o, o, 0, 0, O, O, 0, 0, 0, O
00 %5 0 R N %, % B B, %, % B % % %
Ano

Figura 11 — Precipitacdo anual (mm) e produtividade (kg ha™") de soja em Passo Fundo, RS.
Fonte: IBGE (2011).
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Westphalen, RS. Fonte: IBGE (2011).
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A influéncia da disponibilidade hidrica na produtividade de soja fica evidente com as
quebras de produtividade ocorridas nas safras de 1995/1996, 2001/2002 e 2004/2005 (Figuras
11 e 12). O rendimento na safra de 1995/1996, por exemplo, foi de 1.860 kg ha™ em Passo
Fundo e de 1.538 kg ha™' em Frederico Westphalen. O ano de 2004/2005 pode ser considerado
aquele de maiores quebras de produtividade, atingindo valores de 750 kg ha™' e 480 kg ha™' em
Passo Fundo e Frederico Westphalen, respectivamente. Com relagdo a safra de 2008/2009, o
rendimento médio em Passo Fundo foi de 2.400 kg ha™ e em Frederico Westphalen de 1.540
kg ha"l, valores que estiveram acima das médias dos ultimos 14 anos, que foram de,
respectivamente, 2.200 kg hae 1.500 kg ha! (IBGE, 2011). Para Matzenauer et al. (2003), os
baixos rendimentos da soja no estado estdo relacionados aos anos em que ocorreram
deficiéncias hidricas durante os meses de desenvolvimento da cultura.

Matzenauer et al. (2002) afirmam que a produgdo de soja no RS tem sido crescente
em consequéncia da aplicacdo de tecnologia, do uso materiais genéticos de maior potencial
produtivo e da capacitacdo dos produtores rurais. No entanto, na maior parte dos anos, a
frequéncia e a intensidade das chuvas no periodo do desenvolvimento da cultura, que ocorre
entre novembro e marco, t€m sido insuficientes para que esta manifeste seu potencial
produtivo. Berlato e Fontana (2003) ressaltam que o clima € o principal fator responsavel
pelas oscilacdes de produtividade e frustracdes da cultura da soja no estado, e estimam que
93% das perdas na safra de soja no RS ocorram em razao das estiagens. Esse risco elevado faz
com que as taxas de sinistralidade na agricultura sejam muito altas. Segundo Cunha e Assad

(2001), nas culturas de verdo, essa taxa ¢ em média de 16,27%.

3.2.2 Balancgo hidrico

O célculo do balango hidrico normal mensal em Passo Fundo, considerando a série de
dados correspondentes aos anos de 1995 a 2009 e CAD de 75 mm, demonstrou ndo haver
deficiéncia hidrica no solo no decorrer desse periodo (Figura 13). A precipitacdo anual média

durante esse periodo foi de 1.985 mm ano™.
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Figura 13 — Deficiéncia, excedente, retirada e reposi¢do hidrica segundo o balango hidrico
normal do solo, em Passo Fundo (RS), utilizando dados de 1995 a 2009.

No municipio de Frederico Westphalen, o balang¢o hidrico normal mostra que no més
de marco a ETP superou a ETR, ocasionando deficiéncia hidrica de 3 mm (Figura 14). A
precipitagdo anual média do periodo compreendido entre 1995-2009 foi de 1.980 ano™.

O estado do RS € caracterizado climaticamente por apresentar estacdes do ano bem
definidas, com precipitacdo pluvial relativamente bem distribuida durante o ano. Entretanto, a
precipitacdo apresenta uma alta variabilidade interanual, o que compromete o rendimento dos
cultivos. Berlato e Fontana (1999) apontam como uma das principais causas da variabilidade
da precipitacdo pluvial na regidio sul do Brasil os fenémenos El Nino e La Nina, caracterizados
por anomalias no padrao de temperatura da superficie do Oceano Pacifico. No ano de 2008,
por exemplo, ocorreu o fendmeno La Nina, caracterizado pela reducio da precipitacio pluvial
no final daquele ano até outono do ano seguinte. Ja no segundo semestre de 2009, o fendmeno

El Nino ocasionou precipitagdes acima da média, causando também, prejuizos a safra de

inverno.
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Figura 14 — Deficiéncia, excedente, retirada e reposi¢do hidrica segundo o balango hidrico
normal do solo, em Frederico Westphalen (RS), com dados de 1995 a 2009.

Quando analisado o balango hidrico sequencial decendial correspondente ao ano safra
2008/2009 observa-se ocorréncia de deficiéncia hidrica nos dois municipios estudados,
durante alguns periodos que coincidem com as fases criticas da cultura da soja, associada a
falta de 4gua. As Figuras 15 e 16 demonstram que, em Passo Fundo, em dezembro de 2008,
bem como no final de janeiro e inicio de fevereiro de 2009 a ETP superou a ETR ocasionando

pequenos intervalos de déficit hidrico no solo.
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Figura 15 — Precipitacdo, evapotranspiragao potencial (ETP) e evapotranspiracdo real (ETR)
segundo o balanco hidrico sequencial decéndial do solo, em Passo Fundo (RS), durante os
meses do ano safra 2008/20009.
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Figura 16 — Deficiéncia, excedente, retirada e reposi¢do hidrica segundo o balango hidrico
sequencial decendial do solo, em Passo Fundo (RS), durante os meses do ano safra 2008/2009.
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Da mesma forma, no municipio de Frederico Westphalen, também podem ser
observados intervalos de déficits hidricos ainda mais expressivos do que os observados em
Passo Fundo (Figuras 17 e 18). Em termos médios, os meses de janeiro, fevereiro e marco
concentram a floracdo e o enchimento de graos de soja, sabidamente, os dois periodos mais
criticos da cultura em relacdo a dgua. Esses sdo, também, os meses em que sdo verificadas as
menores probabilidades da precipitacdo pluvial superar a evapotranspiracdo de referéncia, ou
seja, as maiores probabilidades de ocorréncia de déficit hidrico (AVILA et al., 1996).
Portanto, a deficiéncia hidrica ocorrida durante este periodo pode ter influenciado a

produtividade da safra de verdao naquele municipio.
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Figura 17 — Precipitacdo, evapotranspiragao potencial (ETP) e evapotranspiracdo real (ETR)
segundo o balanco hidrico sequencial decéndial do solo, em Frederico Westphalen (RS),
durante os meses do ano safra 2008/2009.
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Figura 18 — Deficiéncia, excedente, retirada e reposi¢do hidrica segundo o balango hidrico

sequencial decéndial do solo, em Frederico Westphalen (RS), durante os meses do ano safra
2008/2009.

Relacionando os periodos de déficits hidricos no solo, os indices de satisfacdo de
necessidades hidricas da soja (ISNA) (Tabela 3), e o ciclo fisioldgico de cultivares de soja,
plantadas no inicio de dezembro no RS (Tabela 2), verifica-se que a ocorréncia de deficiéncia
hidrica no solo coincidiu com sub-periodos criticos de desenvolvimento da cultura a falta de
dgua (entre a emergéncia e o florescimento e na fase de enchimento de graos). Em Passo
Fundo, a deficiéncia hidrica durante o ciclo da soja foi de 42 mm (Tabela 3). Esse déficit
apresenta-se distribuido durante todo o ciclo, com maiores intensidades na segunda quinzena
de dezembro e no més de abril. No primeiro decéndio de fevereiro, verifica-se um valor de
ISNA de 0,56, o que caracteriza um periodo de risco climatico médio. Estudos realizados por
Matzenauer et al. (1998) relatam valores de déficit hidricos variando entre 26 mm a 371 mm,
correspondentes ao periodo de 1976 a 1997, para o ciclo completo da soja plantada em Passo
Fundo em 01 de dezembro. Ao comparar os valores dos déficits em diferentes datas de plantio
(01/10, 01/11 e 01/12), esses mesmos autores concluiram que a deficiéncia hidrica total no

ciclo da soja diminui a medida que se retarda a época de plantio.
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Analisando o balanc¢o hidrico do solo juntamente com os dados de produtividade da
cultura obtidos na safra 2008/2009 (2.540 kg ha'), comparativamente 2 média dos
rendimentos do periodo entre 1995 e 2009 (2.400 kg ha™), conclui-se que a producdo de soja
plantada em dezembro de 2008 em Passo Fundo ndo foi significativamente afetada pela

deficiéncia hidrica.

Tabela 3 — Déficit hidrico (DH) e Indice de Satisfacdo das Necessidades de Agua (ISNA), em
periodo decendial, em Passo Fundo e Frederico Westphalen (RS) no ano safra 2008/2009 para
a cultura da soja

Meés Dezembro Janeiro Fevereiro Marc¢o Abril

Decéndio DI D2 D3 |JI J2 J3 |F1 F2 F3 M1 M2 M3 Al A2 A3

Passo Fundo

DH (mm) 0,00 7,40 5,78 (0,00 0,00 2,79 |5,32 0,00 0,00 0,50 0,11 0,00 [2,85 7,21 9,97
ISNA 1,00 0,76 0,85 10,83 0,77 0,65 0,56 0,69 0,69 0,70 0,74 0,83 10,98 0,67 0,50

Frederico Westphalen

DH (mm) 0,00 0,00 26,30 |0,00 0,18 7,24 (0,00 7,09 0,00 5,68 136 11,67 9,27 20,0 16,59
ISNA 1,00 0,83 046 (0,83 0,77 0,59 0,69 0,59 0,69 |0,61 0,71 0,53 10,82 0,30 0,33

Em Frederico Westphalen, a deficiéncia hidrica durante o periodo de cultivo da soja
foi superior a de Passo Fundo, totalizando 105,4 mm. Durante todo o ciclo da cultura, foram
observados intervalos de déficits hidricos, particularmente, nos meses de fevereiro e margo, os
quais coincidem com os periodos criticos da cultura a falta de 4gua. Foram observados valores
de ISNA entre 0,55 e 0,65 e inferiores a 0,55 (Tabela 3) caracterizando esses periodos como
de médio e alto risco climético, respectivamente.

Considerando a cultivar de ciclo precoce plantada no inicio do més de dezembro, e a
capacidade de armazenamento de dgua no solo de 75 mm, Cunha et al. (2001) encontraram
valores de ISNA superiores a 0,65 para o plantio de soja em Frederico Westphalen,
caracterizando o municipio como de baixo risco climdtico sob o ponto de vista climatico.
Entretanto, esses mesmos autores ressaltam que outras varidveis relacionadas as condigdes
climaticas, do solo e do manejo devem ser consideradas. Embora Frederico  Westphalen
esteja inserido em uma regido do estado considerada favordvel ao plantio da soja sob o ponto
de vista climético (CUNHA et al., 1998; CUNHA et al., 2004) pode se dizer que periodos de
estiagens ocorridos durante a fase de cultivo da soja podem ter influenciado a produtividade da
safra de 2008/2009 e que as condi¢des dos solos (pouco profundos e pedregosos)

intensificaram o efeito desse déficit sobre a produgio.
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Costamilan e Ferreira (2009) atribuem as perdas de produtividade na safra 2008/2009
no RS a estiagem que ocorreu no final do ciclo da cultura naquele ano e também a ocorréncia
de ferrugem da soja. Segundo dados de algumas cooperativas consultadas pelo mesmo autor, a
perda relacionada a ferrugem foi, em média, inferior a uma saca de 60 kg ha™, enquanto que a
perda relacionada 2 estiagem representou uma reducio média de 605 kg ha', o equivalente a
21,5% da producdo. A entidade que relatou maiores perdas foi a Cooperativa Triticola
Vacariense (Cooperval), que constatou 33% de redugdo entre o rendimento esperado e o
colhido, e a que apresentou perdas menores foi a Cotrijal, da regidao de Nao-Me-Toque com
4% de reducdo no rendimento.

A andlise agroclimética realizada por meio do ISNA e dos dados do balanco hidrico
sequencial para a cultura da soja, associada aos dados de produtividade, levam a concluir que
Passo Fundo apresenta restri¢des de ordem climatica a produtividade de soja, que variam de
ligeira a moderada, comprometendo assim a aptiddao agricola dessas terras. J4 em Frederico
Westphalen, essa restricdo manifesta-se de forma mais intensa, podendo ser interpretada como
moderada a forte. Porém, em conjunto com os fatores climaticos, devem ser avaliados também
os fatores pedoldgicos. A qualidade do solo, assim como o sistema ou praticas de manejo

adotadas sao fatores condicionantes da producao agricola.

3.3 Avaliacao da aptidao agricola das terras
3.3.1 Caracterizacao das Unidades de Terra e suas qualidades
O cruzamento do mapa de solos e de classes de declividade do municipio de Passo

Fundo resultou na diferenciacao de 19 Unidades de Terra (UT) (Figura 19).

33



“ 52°3?'D"W 5253?‘0"\1'\:’ 52"3?'0”\-’\/ 52“3?‘0"\!\/ 52”2?'0“\/\/ 52°2£I1'D"W :52521I 'O a2 ?'D“W g0 ?‘D"\l\u’ ]

E'u' -E Legenda

= o UT 1 (4694 ha)
(0 uT2(20480 ha)

- » UT3 (22116 ha)

; B4 @B uT 4 (1043 ha)

a 7 @uts  (1ha
@ uT 6 (2430 ha)

» z () UT7 (10916 ha)

§- i UT 8(13375 ha)

& o @ uT 9 (1087 ha)
@0 UT 10 (16 ha)

& _g @ ut 11 (78 ha)

2 T UT 12 (341 ha)

8 B @ UT 13 (398 ha)

. @ ut 14 (34 ha)

P E @ vt 15 (0,1 ha)

£ b UT 16 (104 ha)

. A ~ UT 17 (373 ha)

. {7 UT 18 (334 ha)

P B @ UT 19 (10 ha)

8 N

» &

& Y 40002000 0 4000 m

I .

2 E 1:210000

Eg' _ : : : . : : : : i Daturmn: WG S84

™ 52°39'0M 82°36'0"W 52°33'0M 52°30'0M 52270 g2°24'0W 52°21'0" 52°18'0"W g2°15'0"

Figura 19 — Unidades de Terra caracterizadas no municipio de Passo Fundo, RS.
A Tabela 4 apresenta as dreas em percentual, bem como a classe de solo e de

declividade que compde cada Unidades de Terra. Verificou-se que Unidades de Terra com

declividade superiores a 20% representaram menos de 4% da drea total do municipio.
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Tabela 4 — Unidades de Terra com seus respectivos percentuais de drea, classes de solo e de
declividade em Passo Fundo, RS

Unidade de Terra Area Classe de Classe de
(solo x declividade) (%) Solo Declividade (%)
UT1 6,03 Lvd 0-3
UT2 26,31 LVvd 3-8
UT3 28,42 LVd 8-20
UT4 1,34 Lvd 20-45
UT5 0,01 LVvd 45+
UT6 3,12 NVdf 0-3
UT7 14,02 NVdf 3-8
UT8 17,18 NVdf 8-20
UT9 1,40 NVdf 20-45
UTI10 0,02 NVdf 45+

UT11 0,10 LVaf 0-3
UT12 0,44 LVaf 3-8
UT13 0,51 LVaf 8-20
UT14 0,04 LVaf 20-45
UT15 0,00 LVaf 45+
UT16 0,13 NBa 0-3
UT17 0,48 NBa 3-8
UT18 0,43 NBa 8-20
UT19 0,01 NBa 20-45

LVd - LATOSSOLO VERMELHO Distréfico himico; NVdf - NITOSSOLO VERMELHO Distréférrico tipico;
NBa -NITOSSOLO BRUNO Aluminico tipico; LVaf - LATOSSOLO VERMELHO Aluminoférrico himico.

As Unidades de Terra compostas por LATOSSOLO VERMELHO Distréfico hiimico
e sob NITOSSOLO VERMELHO Distréférrico tipico ocupam 98% da area total do
municipio. Em tais Unidades, assim como em praticamente toda a drea geografica de Passo
Fundo, a classe de relevo predominante é suave ondulado e ondulado, correspondendo a 87%
da area.

As UT de ocorréncia de LATOSSOLO VERMELHO Distréfico humico (LVd)
representam 62% da area e caracterizam-se, principalmente, por apresentarem solos de baixa
fertilidade natural e susceptiveis a erosdo. J4 as UT compostas pelo NITOSSOLO
VERMELHO Distréférrico tipico (NVdf) ocupam cerca de 36% da drea do municipio e
apresentam relevo suave a ondulado. Em propor¢cdes menores estdo as UT contidas sob
NITOSSOLOS BRUNOS Aluminicos (NBa) e sob LATOSSOLOS VERMELHOS
Aluminoférricos (LVaf) que juntas representam apenas 2% da drea do municipio.

Tanto os LATOSSOLOS VERMELHOS quando os NITOSSOLOS BRUNOS e
VERMELHOS presentes na regido de Passo Fundo caracterizam-se por serem solos

profundos, bem drenados, de textura argilosa e muito argilosa conforme demonstrado na
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caracterizacdo dos perfis (Anexo 1). Entretanto, sdo solos com baixa fertilidade natural, com
médio a baixo teor de matéria orgénica, acidos, pobres em fésforo disponivel e com problemas
de Al trocavel. Além disso, sao solos facilmente erosiveis, e as principais limitacdes ao uso
agricola estao relacionadas a fertilidade, a acidez e, quando em regides de relevo ondulado, a
erosao.

Caracterizado por um relevo suave ondulado a ondulado e por solos que apresentam
restri¢des quanto a fertilidade, o uso atual das terras em Passo Fundo é predominantemente
com lavouras anuais, conforme observado no mapa de uso da terra (Figura 9). Este tipo de uso
encontra-se distribuido uniformemente por toda a drea mapeada, em praticamente todos os
tipos de solos.

Em Frederico Westphalen, foram identificadas todas as classes de declividade
consideradas pela metodologia, para os trés tipos de solos mapeados no municipio. O
cruzamento dos fatores “solo” e “declividade” resultou em 15 Unidades de Terra conforme

Figura 20.
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Figura 20 — Unidades de Terra em Frederico Westphalen, RS.
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As Unidades de Terra com ocorréncia de CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico
(CXve) representaram 68% da érea total do municipio e caracterizam-se por possuirem relevo
ondulado e fortemente ondulado (Tabela 5). Os CAMBISSOLOS HAPLICOS presentes em
Frederico Westphalen sao solos medianamente profundos, pouco desenvolvidos e
caracterizados pela presenca de um horizonte B incipiente (B cdmbico). Sdo solos de textura
argilosa, com horizonte A moderado, bem drenados e pedregosos, conforme demonstrado no
Anexo 1. Apresentam boa fertilidade natural, entretanto sdo pobres em fésforo disponivel.
Uma das principais limitacdes desse tipo de solo € a susceptibilidade a erosdo, devido,
principalmente, a profundidade mediana e presenca de pedregosidade, caracteristicas que
constituem a principal restricdo ao uso agricola. Apesar das restri¢cdes e fragilidade associadas
a este tipo de solo e da declividade predominante nessas dreas, as mesmas vém sendo
utilizadas, principalmente, com culturas anuais e pastagens, conforme demonstrado no mapa

de uso atual das terras (Figura 10).

Tabela 5 — Unidades de Terra com seus respectivos percentuais de drea, classes de solo e de
declividade em Frederico Westphalen, RS

Unidade de Terra Area Classe de Classe de
(solo x declividade) (%) Solo Declividade (%)
UT1 2,80 CXve 0-3
UT2 13,00 CXve 3-8
UT3 27,10 CXve 8-20
UT4 22,70 CXve 20-45
UT5 2,00 CXve 45+
UT6 1,50 Lvdf 0-3
UT7 7,60 Lvdf 3-8
UTS 12,50 Lvdf 8-20
UT9 6,30 Lvdf 20-45
UT10 0,40 Lvdf 45+
UTI11 0,20 NVef 0-3
UT12 1,20 NVef 3-8
UT13 1,70 NVef 8-20
UT14 0,70 NVef 20-45
UT15 0,10 NVef 45+

CXve - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico; LVdf - LATOSSOLO VERMELHO DISTROFERRICO tipico;
NVef - NITOSSOLO VERMELHO Eutroférico tipico.
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Com relacdo as Unidades de Terra com ocorréncia de LATOSSOLO VERMELHO
Distroférrico (LVdf), estas representam 28% da drea e apresentam na maior parte relevo suave
ondulado e ondulado (Tabela 5). Os LATOSSOLOS VERMELHOS caracterizam-se por
serem solos de textura muito argilosa, bem drenados e com horizonte A moderado. S3o solos
profundos e com indicios de erosdo moderada. Apresentam fertilidade natural limitada, baixos
teores de fosforo e problemas de Al trocdvel. As dreas sob este tipo de solo em Frederico
Westphalen sdo utilizadas, na maioria das vezes, com pastagens, fato que pode estar
relacionado as limita¢des nutricionais deste tipo de solo ou, ao nivel tecnolégico adotado pelos
produtores dessas dreas e, até mesmo, a questdes culturais que levam a adotar esse tipo de uso.

Em propor¢cdes menores estdo as Unidades de Terra compostas por NITOSSOLOS
VERMELHOS Eutroférricos tipico, que representam apenas 4% da area mapeada. Os solos
dessas unidades sdo profundos, bem drenados, de textura argilosa e com boa fertilidade
natural. Essas dreas apresentam predominancia de relevo ondulado e vém recebendo uso, na
maior parte, com pastagem natural e com cultura anual.

Embora as Unidades de Terra em Frederico Westphalen apresentem classes de
declividade bastante diversificadas, observa-se um grande predominio de drea com relevo
ondulado (8-20%) e fortemente ondulado (20-45%), as quais totalizam 70% da éarea do
municipio. As dreas de relevo suave ondulado (3-8%) representam 22%, enquanto as areas

planas e montanhosas apenas 5% e 3% respectivamente.

3.3.2 Classificacao da aptidao agricola das terras
Aptidao agricola das terras de Passo Fundo

Conforme apresentado na Figura 21, a classificacdo da aptiddao agricola em Passo
Fundo resultou em nove classes de uso, excluindo a area urbana e as areas de remanescentes
florestais, as quais nao foram consideradas na avaliacdo da aptidao.

A baixa fertilidade natural tanto dos LATOSSOLOS VERMELHOS quanto dos
NITOSSOLOS daquela regido, aliado a susceptibilidade natural a erosdo, que se agrava em
areas de relevo ondulado, limitaram o uso sem aplica¢do de investimentos, caracterizando as
terras do municipio como inaptas ao uso mais intensivo no nivel de manejo A. Nos demais
niveis de manejo (B e C), as Unidades de Terra foram classificadas com aptiddo boa, regular

ou restrita. Em propor¢des menores, também foram identificadas dreas aptas para pastagem
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plantada (4P, 4p, 4(p)) e éreas destinadas a conservacgdo, identificadas com o nimero 6,
conforme recomendado pela metodologia.

Dentre os fatores condicionantes intervenientes na aptiddo agricola das terras de
Passo Fundo, a deficiéncia de fertilidade, ocasionada, particularmente, pelo alto teor de Al3+,
pela deficiéncia em fdsforo disponivel, e a susceptibilidade a erosdo foram considerados os

mais limitantes.
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Figura 21 - Classificacdo da aptidao agricola das terras em Passo Fundo, RS.

1Bc - Terras com aptiddo boa para a cultura da soja e outros graos no nivel de manejo B e regular no
nivel de manejo C por limitacdo relacionada a, deficiéncia de fertilidade; 2bc - Terras com aptidao
regular para a cultura da soja e outros grdos no nivel de manejo B e C por limitacio devido a
deficiéncia de fertilidade, suscetibilidade a erosdo e impedimento a mecanizacdo; 2c - Terras com
aptiddo regular para a cultura da soja e outros graos no nivel de manejo C por limitacdo devido a
deficiéncia de fertilidade; 3(b) - Terras com aptiddo restrita para a cultura da soja e outros graos no
nivel de manejo B por limitacdo devido a suscetibilidade a erosdo e impedimento a mecanizagio; 3(c) -
Terras com aptiddo restrita para a cultura da soja e outros grdos no nivel de manejo C por limitagdo
devido a impedimento a mecanizacdo; 4P - Terras com aptidao boa pra pastagem plantada; 4p - Terras
com aptiddo regular para pastagem plantada devido a limitagdo por deficiéncia de fertilidade,
suscetibilidade a erosdo e impedimento a mecanizac¢do; 4(p) - Terras com aptiddo restrita para
pastagem plantada devido a limitacdo por deficiéncia de fertilidade, suscetibilidade a erosdo e; 6 -
Terras sem aptidao agricola, destinadas a conservagao.
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A classificac@o da aptidao agricola das terras em Passo Fundo demonstrou que 97%
da drea avaliada (excluindo drea urbana e remanescentes florestais) apresenta aptiddo para uso
mais intensivo, no caso com soja e outras culturas anuais (Figura 21), sendo 3% da classe de
aptiddao boa (1Bc), 46% da classe de aptiddo regular (2bc e 2c¢) e 48% da classe de aptidao
restrita (3(b) e 3(c)). Essa classificacdo é concordante com o zoneamento pedoclimdtico para a
cultura da soja efetuado por Chagas et al. (2000), utilizando o Automated Land Evaluation
System (ALES), que indica 100% de area apta do municipio para a soja plantada entre 11 de
outubro a 10 de dezembro. Em propor¢des menores, também foram identificadas dreas aptas
para pastagem plantada, cerca de 3%, definidas como 4P, 4p e 4(p) e dreas sem aptiddo para o
uso agricola (0,03%), mas indicadas para conservacao da fauna e da flora (6).

A maior parte da drea classificada como apta para uso com soja em Passo Fundo
corresponde as Unidades de Terra compostas por LATOSSOLOS VERMELHOS Distréficos
himicos, em relevo plano, suave ondulado e ondulado, representando 62% da &rea. Deste
total, 32% foi classificado com aptiddo regular para os niveis de manejo C e 30% com aptidao
restrita para o nivel B. A classificagdo da aptidao como regular no nivel de manejo C das UT
sob LATOSSOLOS VERMELHOS foi devida, particularmente, a baixa fertilidade natural dos
solos enquanto que a aptiddao restrita no nivel de manejo B € atribuida aos fatores
condicionantes, susceptibilidade a erosdo e impedimento a mecanizagdo, tendo em vista que
essas UT estdo localizadas em dreas com maiores declividades. A auséncia de aptidao agricola
no nivel de manejo A foi devido, particularmente, a baixa fertilidade natural dos solos nessas
UT. Assim, o uso mais intensivo dessas dreas com lavouras requer a adocdo de préticas que
viabilizem a produtividade e de conservacdo dos solos. Ramalho Filho e Beek (1995) apontam
como préticas para o melhoramento da fertilidade do solo a adubacdo verde, aplicacdo de
NPK, correcdo do solo e rotacdo de culturas. E, no caso da susceptibilidade a erosao, as
praticas de melhoramento estao associadas aos niveis de manejo B e C, podendo citar: preparo
reduzido do solo, cultivo em faixas, cobertura morta (mulching), constru¢do de terragos e
controle de vogorocas.

Parte das UT classificadas como aptas para soja e outras culturas de graos em Passo
Fundo encontram-se também sob dreas de NITOSSOLOS VERMELHOS Distroférricos
tipicos, as quais respondem por 35% da area total avaliada. Desses 35% cerca de 3%

apresentou aptidao boa no nivel de manejo B (1Bc), 14% foi classificada com aptiddo regular
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nos niveis de manejo B e C (2bc) e 17% com aptiddo restrita no nivel de manejo B (3(b)). A
atribuicdo da classe de aptiddo regular nos niveis de manejo B e C foi devido aos fatores
limitantes Deficiéncia de Fertilidade, Susceptibilidade a Erosdo e Impedimento a
Mecanizagdo, sendo esses dois ultimos condicionantes da classificagao de aptidao restrita no
nivel de manejo B em 17% da area.

As Unidades de Terra sob LATOSSOLOS VERMELHOS Distréficos himicos e
NITOSSOLOS VERMELHOS Distroférricos tipicos localizadas em relevo fortemente
ondulado foram classificadas, respectivamente, com aptiddo restrita e regular para uso com
pastagem plantada (4p e 4(p)), e aquelas sob relevo montanhoso foram destinadas a
conservacdo (6). As dreas aptas para pastagem plantada sob esses dois tipos de solos
corresponderam a, aproximadamente, 3% da drea total avaliada e a drea destinada a
conservacdo a menos de 0,5%. A Tabela 6 ilustra os graus de limitagdo dos fatores
condicionantes e as classes de aptidao agricola de cada UT do municipio de Passo Fundo.

Com relacio as Unidades de Terra compostas por NITOSSOLOS BRUNOS
Aluminicos e por LATOSSOLOS VERMELHOS Aluminoférricos, estas constituem menos de
3% em termos da area total submetida a classificacdo no municipio de Passo Fundo e, em tais
unidades, quase ndo foram identificadas topografia superior a 45% de declividade (Tabela 6).

Assim, como as UT localizadas sob drea de LATOSSOLOS VERMELHOS
Distréficos e de NITOSSOLOS VERMELHOS Distroférricos, essas Unidades de Terra
apresentaram como principais fatores limitantes a deficiéncia de fertilidade, manifestada
principalmente pelo alto teor de Al trocavel e deficiéncia em fésforo, além da susceptibilidade
a erosdo. As UTs compostas por NITOSSOLOS BRUNOS foram classificadas com aptidao
regular (2c) e restrita (3(c)) para uso com soja e outras culturas anuais no nivel de manejo C.
A soma das dreas ocupadas por essas UT correspondeu a 0,6% da drea avaliada. Area apta ao
uso com pastagem plantada (4P, 4p e 4(p)) foi equivalente a 0,4%.

Com relacdo as UT compostas por LATOSSOLOS VERMELHOS Aluminoférricos,
essas foram classificadas com aptiddo regular (2c) e restrita (3 (c)) no nivel de manejo C
totalizando cerca de 1% da éarea. As areas mais ingremes (0,04%) foram classificadas como

inaptas a agricultura, sendo destinadas a conservacao.
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Tabela 6 — Graus de limitacao dos fatores condicionantes e classificacdo da aptidao agricola das terras em Passo Fundo (RS), segundo
a metodologia de Ramalho Filho e Beek (1995)

Unidade | Classe | Classe | Area | Area Deficiéncia de Deficiéncia Excesso de Suscetibilidade a Impedimento a Aptidao

de de Solo de (ha) (%) Fertilidade Hidrica agua Erosao mecanizacio Agricola das

Terra Declive (n) (w) (0) (e) (m) Terras
(%) A B C [A[B|]C |A[B|[C|A] B C [A] B | C |Classe| AL

UT1 0-3 4694 | 6,03 F M1 N2 L L | N2 N N N |N/L| NL N1 N 2c n
UT2 Lvd 3-8 20480 | 26,31 F M1 N2 L L | N2 N N N | M L1 N2 L L L 2c n
UT3 8-20 | 22116 | 2842 F M1 N2 L L | N2 N N N |M/F| Ml M1 |M/F| M/F | M/F | 3(b) e, m
UT4 20-45 | 1043 1,34 F M1 N2 L L | N2 N N N F F F F F F 4(p) e
UT5 45+ 1,2 0,01 F M1 N2 L L | N2 N N N | MF| MF MF | MF | MF | MF 6 m
UT6 0-3 2430 | 3,12 | M/F | L1 N2 N/L [NL| NL | N N N |N/L| N1 N1 N N N 1Bc n
uT7 NVdf 3-8 10916 | 14,02 | M/F | L1 N2 N/L ([NL| NL | N N N |L/M| L1 N2 L L L 2bc |n,e,m
UT8 8-20 | 13375 | 17,18 | M/F | L1 N2 N/L [NL| NL | N N N |M/F| Ml M1 M M 3(b) e, m
uT9 20-45 | 1087 1,40 | M/F | L1 N2 N/L ([NL| NL | N N N F F F F F F 4p e, m
UT10 45+ 16 0,02 | M/F | L1 N2 N/L [NL| NL | N N N | MF| MF MF | MF | MF | MF 6 m
UT11 0-3 104 0,13 M1 N2 N/L ([NL| NL | N N N |N/L| N1 N1 N N N 2c n
UT12 NBa 3-8 373 0,48 M1 N2 N/L ([NL| NL | N N N |L/M| L1 N2 L L |LM| 3 m
UT13 8-20 334 0,43 MF | M1 N2 N/L [NL| NL | N N N |M/F| Ml M1 M M | M/F 4P n, e
UT14 20-45 10 0,01 MF F1 L2 N/L ([NL| NL | N N N F F F F F F 4(p) n
UT15 0-3 78 0,10 MF | M/F1 | L2 L L | N2 N N N |N/L| N1 N1 N N N 2c n
UT16 LVaf 3-8 341 0,44 MF | M/F1 | L2 L L | N2 N N N | M L1 N2 L L L 2c n, m
UT17 8-20 398 0,51 MF | M/F1 | L2 L L | N2 N N N |M/F| Ml M1 |M/F| M/F | M/F | 3(c) e, m
UT18 20-45 34 0,04 MF | M/F1 | L2 L L | N2 N N N F F F F F F 4p |n,e,m
UT19 45+ 0,10 | 0,0002 | MF | M/F1 | L2 L L N2 N N N | MF| MF MF | MF | MF | MF 6 m

* LVd - LATOSSOLO VERMELHO Distréfico himico; NVdf - NITOSSOLO VERMELHO Distréférrico tipico; NBa -NITOSSOLO BRUNO Aluminico
tipico; LVaf - LATOSSOLO VERMELHO Aluminoférrico himico.**Fatores condicionantes: n =Deficiéncia de fertilidade; w = Deficiéncia hidrica; o = Excesso
de dgua; e = Suscetibilidade a erosdo; m = Impedimento a mecanizacao. ***Graus de limitacdo: N = Nulo; L = Ligeiro; M = Moderado; F = Forte; MF = Muito
Forte.****Niveis de viabilidade de melhoramento: 1= Melhoramento vidvel com préticas simples e pequeno emprego de capital; 2 = Melhoramento vidvel com
préticas intensivas e mais sofisticadas e considerdvel emprego de capital. A auséncia de algarismo sublinhado acompanhado a letra representativa do grau de
limitacdo indica nao haver possibilidade de melhoramento daquele fator limitativo. A.L= atributo limitante.
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Quanto ao fator limitante Disponibilidade Hidrica, todas as Unidades de Terra
identificadas em Passo Fundo apresentam grau de limitacdo nulo a ligeiro ao cultivo de
lavouras anuais, devido a periodos eventuais de estiagem, que ocorrem e prejudicam
principalmente as safras de verdo. O balanco hidrico sequencial para a cultura da soja
demonstrou haver ocorréncia de déficits hidricos no solo em determinados periodos em que a
cultura se encontra em campo. Com relagio ao fator Excesso de Agua ou Deficiéncia de
Oxigénio, o grau de limitacdo foi considerado nulo, tendo em vista serem solos que
apresentam boa drenagem natural.

Ainda, com relacio aos LATOSSOLOS VERMELHOS Distréficos tipicos, os
resultados das andlises fisicas e quimicas das amostras coletadas no campo experimental da
Embrapa Trigo (Anexo 2) demonstram incidéncia de compactagdo na profundidade de 0 a 30
cm. Segundo Denardin et al. (2008), a ocorréncia de acentuada estratificagdo quimica e fisica
nos primeiros 20 cm de solo condiciona a concentragdo de raizes na camada superficial,
enquanto na camada subsuperficial ocorreria a degradacdo da estrutura do solo por
compactagdo. Sendo assim, ocorrendo deficiéncia hidrica, seja por distribuicdo irregular das
chuvas durante o ano, seja por limitacdo da ascensdo da d4gua da camada subsuperficial pouco
permedvel para as raizes das plantas dispostas superficialmente, poderd ocorrer quebra de

producdo.

Aptidao agricola das terras de Frederico Westphalen, RS

Dentre os fatores condicionantes intervenientes na aptiddo agricola das terras do
municipio de Frederico Westphalen, deficiéncia de fertilidade e susceptibilidade a erosdo
também aparecem como os mais limitantes. Deficiéncia de fertilidade é uma qualidade
associada a ocorréncia dos LATOSSOLOS VERMELHOS Distroférricos, sendo manifestada
principalmente pela baixa saturacio por base (%V) e alta concentracio de AI’*. Ji a
susceptibilidade 2 erosdo é mais expressiva nas dreas de CAMBISSOLOS HAPLICOS, devido
ao relevo mais movimentado e o solo menos desenvolvido, com elevados teores de silte, que
nao condicionam boa agregacao.

Conforme apresentado na Figura 22, a classificacao da aptidao agricola das terras em

Frederico Westphalen resultou em 10 classes de uso, excluindo drea urbana e dreas de

remanescentes florestais, as quais nao foram incluidas na avaliacdo.
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Figura 22 — Classificacao da aptiddo agricola das terras em Frederico Westphalen (RS).

1aBC - Terras com aptiddo regular no nivel de manejo A devido limitacdo por deficiéncia de
fertilidade, e Boa para a cultura da soja e outros graos no nivel de manejo B e C; 1(a)Bc - Terras com
aptiddo restrita para a cultura da soja e outros graos no nivel de manejo A devido limitagdo por
deficiéncia de fertilidade, aptiddo boa no nivel de manejo B e regular no nivel de manejo C; 2ab(c) -
Terras com aptidao regular para a cultura da soja e outros graos no nivel de manejo A e B por limitagdo
devido a deficiéncia de fertilidade, suscetibilidade a erosdo e impedimento a mecanizacio e restrita no
nivel de manejo c; 2(a)bc - Terras com aptidao restrita para a cultura da soja e outros graos no nivel de
manejo A e regular nos niveis de manejo B e C por limitacdo devido a deficiéncia de fertilidade,
suscetibilidade a erosdo e impedimento a mecanizacdo;3(abc) - Terras com aptiddo restrita para a
cultura da soja e outros graos no nivel de manejo A,B e C por limitagdo devido a deficiéncia de
fertilidade, suscetibilidade a erosdo e impedimento a mecanizacdo; 3(ab) -Terras com aptidao restrita
para a cultura da soja e outros graos no nivel de manejo A e,B por limitacdo devido suscetibilidade a
erosdo e impedimento & mecanizacdo; 4P - Terras com aptiddo boa para pastagem plantada; 4p - Terras
com aptiddao regular para pastagem plantada devido a limitacdo por suscetibilidade a erosdo e
impedimento a mecanizagdo; 4(p) - Terras com aptiddo restrita para pastagem plantada devido a
limitacdo por suscetibilidade a erosdo e impedimento a mecanizacdo; 6 — Terras sem aptiddo agricola,
destinadas a conservagao.

A avalia¢do da aptidao demonstrou que mais da metade das terras avaliadas foram
classificadas como inaptas para uso mais intensivo com soja e outras culturas anuais, sendo,

entretanto, aptas para uso com pastagem plantada (4P, 4p e 4(p)). Em propor¢des menores,
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foram identificadas dreas aptas para lavoura (1aBC, 1(a)Bc, 2ab(c), 2(a)bc, 3(abc), 3(ab) e
areas destinadas a conservacgdo (6). A avaliacdo da aptidao agricola de cada Unidade de Terra
do municipio de Frederico Westphalen, bem como os principais fatores limitantes associados a
cada UT constam da Tabela 7.

As terras classificadas como aptas ao uso com pastagem plantada representam 68%
da 4rea total, sendo 12% de aptidao boa (4P), 34% regular (4p) e 22% restrita (4(p)) (Figura
22). As Unidades de Terra classificadas como boas para pastagem plantada sao de ocorréncia
de Latossolos Vermelhos em relevo ondulado e aquelas classificadas como sendo de aptidao
regular e restrita em sua maior parte englobam CAMBISSOLOS HAPLICOS, também em
relevos ondulado e fortemente ondulado. A classificacdo da aptidao das areas de Cambissolos
Héplicos como regular e restrita para uso com pastagem foi devido a presenca de
pedregosidade neste tipo de solo, aos indicios de erosao e ao relevo acidentado predominante
nessas areas. Esses atributos levaram a atribuicdo de graus de limitacdo forte e muito forte aos
fatores condicionantes Susceptibilidade a Erosdo e Impedimento a mecanizagdo,
condicionando, assim, tal classificacdo da aptidao agricola.

Dentre os 68% da area indicada para uso com pastagem plantada, cerca de 50% sao
de ocorréncia de CAMBISSOLOS HAPLICOS, 0S quais encontram-se em processo erosivo e
em avancado estdgio de degradacdo. Na descri¢dao do perfil do solo realizada na drea de estudo
(FLORES, 2009), foi possivel detectar a presenca de pedregosidade e indicios de degradagao,
caracterizado pela incidéncia de processo erosivo nessas areas. Segundo Streck et al. (2008),
os CAMBISSOLOS HAPLICOS daquela regido teriam sido CHERNOSSOLOS
ARGILUVICOS degradados pelo intenso uso agricola, que resultaram na erosdo do horizonte
A chernozémico original. Sendo assim, considerando que as dreas de CAMBISSOLOS
HAPLICOS aptas ao plantio de pastagem sdo, também, aptas ao uso com reflorestamentos,
que constitui uma alternativa de uso menos intensivo, comparativamente a pastagem, pode se
inferir que a utilizacdo dessas dreas com espécies florestais manejadas de forma adequada
podera proporcionar beneficios sustentdveis para conservacao das mesmas.

No mapa de uso atual das terras (Figura 10), observa-se que a utilizacdo das dreas de
CAMBISSOLOS HAPLICOS com culturas anuais, manejadas sob sistema plantio direto, €
bastante comum em Frederico Westphalen, até mesmo nas 4reas de relevo mais acidentado.

Pode-se induzir que isso ocorre devido a melhor fertilidade deste tipo de solo,
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comparativamente a0 LATOSSOLO VERMELHO 14 predominante. Entretanto, conforme ja
mencionado, ndo se pode atribuir essa ocupacao exclusivamente ao critério “melhor fertilidade
quimica” dessas dreas, pois outros fatores tais como nivel do manejo adotado naquela regido e
perfil socioecondmico também podem estar influenciando essa ocupacdo da terra.

Quanto ao fator limitante Disponibilidade Hidrica, as Unidades de Terra localizadas
em dreas de CAMBISSOLOS apresentam grau de limitagdo moderado ao cultivo de lavouras
anuais, devido aos eventuais periodos de estiagem, que ocorrem e prejudicam principalmente
as safras de verdo. O balanco hidrico sequencial para a cultura da soja demonstrou haver
ocorréncia de déficits hidricos no solo em determinados periodos em que a cultura se encontra
em campo. Além disso, a incidéncia de alto teor de silte neste tipo de solo proporciona uma
menor retencdo de dgua, conferindo uma estrutura menos permedvel, portanto, uma menor
capacidade de retengio de dgua. Quanto ao fator Excesso de Agua ou deficiéncia de oxigénio,
o grau de limitacdo foi considerado nulo, tendo em vista serem solos que apresentam boa
drenagem natural, segundo a descricdo do perfil em campo (FLORES, 2009).

Unidades de Terra localizadas em relevo com declividades superiores a 8% em areas
de CAMBISSOLOS, que correspondem a 51% da éarea avaliada, apresentam fortes restricdes
quanto ao uso de mecanizacdo, que se tornam ainda mais graves devido a presenca de
pedregosidade e incidéncia de processos erosivos neste tipo de solo, conforme j4 mencionado.
Tais critérios levaram a classificar essas Unidades de Terra com aptidao regular e restrita para
pastagem plantada (49%) e, quando localizadas em declividades superiores a 45% de
declividade, foram indicadas a conservacao (2%). Ainda, com relacdo as Unidades de Terras
sob CAMBISSOLO HAPLICO, cerca de 17,5% da é4rea avaliada, localizada sob este tipo de
solo, apresentou aptiddo regular para cultura da soja nos niveis de manejo A, B e restrita no
nivel de manejo C (2ab(c)) e aptidao restrita nos niveis A e B (3(ab)).

Com relagdo as dreas aptas ao plantio de cultura anual, 29,6 % da é4rea avaliada no
municipio apresentou algum tipo de aptiddo para este tipo de uso, seja a aptidao boa, regular
ou restrita (Figura 22 e Tabela 7). Este valor corrobora o encontrado por Chagas et al. (2000)
que foi de 30% para a mesma localidade, na avaliagdo da aptidao utilizando a metodologia
ALES. A maioria das dreas aptas ao plantio de cultura anual estd localizada em &reas de
LATOSSOLOS VERMELHOS, apesar das Unidades de Terra localizadas sob este tipo de
solo mostrar certa limitagdo quanto a deficiéncia de fertilidade. Os LATOSSOLOS
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VERMELHOS presentes em Frederico Westphalen sdo solos profundos, bem drenados,
porém, possuem baixa reserva de nutrientes e deficiéncia em fésforo, além de alto teor de Al*
trocavel. Mesmo apresentando tais restricdes relacionadas a fertilidade, este tipo de solo
possibilita uma aptiddo regular e restrita nos niveis de manejo A, B e C (2(a)bc) conforme

demonstrado no quadro de avaliacdo da aptidao (Tabela 7).
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Tabela 7 — Graus de limitacao dos fatores condicionantes e classificacdo da aptiddo agricola das terras em Frederico Westphalen (RS),
segundo a metodologia de Ramalho Filho e Beek (1995)

Unidade | Classe Classe de Area | Area | Deficiéncia de Deficiéncia Excesso de Suscetibilidade a Impedimento a Aptidao

de de Solo Declive (ha) (%) Fertilidade Hidrica agua Erosao mecaniza¢io Agricola das

Terra (%) (n) (w) (0) (e) (m) Terras
A B C A C A B C A B C A B C Classe A.L
UT 1 0-3 745 28 LNl NI M|{M| M |[LM| Ll [LI/N| M |LM1| N2 M L2 2ab(c) |n,e,m
UT?2 3.8 3419 13,0 L NI{INI M|M| M |LM| LI |LI/N|MF| LML L2 F F M2 3(ab) e, m
UT3 | CXve 8-20 7151 271 L{NILINNI M| M| M |LM|LI/N|L2ZN| F |M/F1 | M/F2| F F M/F2 | 3(a)/ 4p e, m
UT 4 20-45 5087 | 227 L |L1|L1 | M|M| M |L N1 [NI/N| MF | MF MF F F F 4(p) e, m
UT5 45+ 538 2 L |L1|LL| M| M| M L N1 N1 | MF | MF MF | MF | MF MF 6 e, m
UT 6 0-3 400 15 LM| LI | N2 | L L | N2 N N N [NL| N1 N1 N 2(a)bc n
uT7 3.8 2007 76 L/M| L1 | N2| L L | N2 N N N M L1 N2 L L L 2(a)bc | n,e, m
UT8 |Lvdrf LM| LI | N2 | L L | N2 N N N [M/F| Ml Ml |M/F| M/F | M/F | 4P3(ab) | e,m
8-20 3308 12,5

UT9 20-45 1659 6.3 L/M| L1 | N2| L L | N2 N N N F F F F F F 3(a), 4p e, m
UT 10 454 107 0.4 L/M| L1 | N2| L L | N2 N N N MF | MF MF | MF | MF MF 6 e, m
UT 11 0-3 65 02 L/M| N1 | Nl [NL|N/L|NL]| N N N [NL| N1 N1 N N 1aBC n
UT 12 3.8 306 12 L/M| N1 | Nl [NL|N/L|NL/| N N N (L/M| L1 N2 L L L 1(a)Bc n
UT 13 | NVef 8-20 440 17 L/M| NI | NI [NL|NL|NL]| N N N [M/F| Ml M1 M 3(abc) |n,e,m
UT 14 20-45 186 0.7 L/M| N1 | Nl [NL|N/L|NL/| N N N F F F F F F 4p e, m
UT 15 454 16 0.1 L |L1| N2 |NL|NL|NL| N N N MF | MF MF | MF | MF MF 6 e, m

*Fatores condicionantes: n =Deficiéncia de fertilidade; w = Deficiéncia hidrica; o = Excesso de dgua; e = Suscetibilidade a erosdo; m = Impedimento a
mecanizagdo. **Graus de limitacdo: N = Nulo; L = Ligeiro; M = Moderado; F = Forte; MF = Muito Forte.***Niveis de viabilidade de melhoramento: 1:
melhoramento vidvel com préticas simples e pequeno emprego de capital; 2: melhoramento vidvel com préticas intensivas e mais sofisticadas e considerdvel
emprego de capital. A auséncia de algarismo sublinhado acompanhado a letra representativa do grau de limitag@o indica nao haver possibilidade de melhoramento

daquele fator limitativo. A.L= atributo limitante.
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As Unidades de Terra compostas por LATOSSOLO VERMELHO em relevo
ondulado e forte ondulado em Frederico Westphalen também foram identificadas com aptidao
boa e regular para pastagem plantada (19%). Um pequeno percentual, o equivalente a menos
de 1%, sob area de relevo montanhoso, foi destinado a conservacao.

Com relacdo ao fator disponibilidade hidrica, as Unidades de Terra sob
LATOSSOLO VERMELHO apresentam limitagdes ao cultivo de lavouras anuais, devido a
eventuais periodos de estiagem. Além disso, o balango hidrico sequencial para a cultura da
soja demonstrou haver ocorréncia de déficits hidricos no solo em determinados periodos em
que a cultura se encontra em campo.

A andlise do fator condicionante Susceptibilidade a Erosdo empregando os atributos
“tipo de solo”, “profundidade do solo”, “classe de declividade” e a descri¢do do perfil cultural
na area, levou a inferir que a susceptibilidade a erosdo restringe o uso das dreas de
LATOSSOLO VERMELHO com cultivos anuais. Isso devido, particularmente, aos indicios
de erosdo moderada diagnosticados na descri¢cdo do perfil cultural, realizados em campo em
areas de 8% de declividade (FLORES, 2009), ainda que, se tratando de dreas de Latossolos, 0s
quais sao considerados resistentes a erosdo. Portanto, a susceptibilidade a erosdo e a
declividade constituem fatores limitantes ao uso de mecaniza¢ao nessas areas.

Quanto as Unidades de Terra onde ocorrem NITOSSOLOS VERMELHOS, apesar de
ocuparem menos de 4% em termos da drea total, foram as que apresentaram melhores
condi¢cdes para o cultivo de lavouras anuais, em termos de fertilidade do solo. As boas
condi¢Oes de fertilidade associadas a um relevo predominantemente plano permitiram a
classificacdo dessas Unidades de Terra como aptas ao cultivo de soja nos niveis de manejo A,
B e C (Tabela 7), mesmo se tratando de uma aptidao regular ou restrita. Tal restricdo ocorreu,
particularmente, devido ao alto teor de Al e a deficiéncia em fésforo. Por outro lado, também
sdo dreas que apresentam forte susceptibilidade natural a erosdo, portanto devem ser utilizadas
adotando praticas conservacionistas de manejo. Areas mais ingremes sob NITOSSOLOS
VERMELHOS foram classificadas com aptidao regular para uso com pastagem plantada e
para conservagao.

Ressalta-se que a classificacio das Unidades de Terra para usos com lavoura,
pastagem natural, pastagem plantada, silvicultura e conservacio foi realizada excluindo a drea

urbana e areas de remanescentes florestais como um todo.
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3.4 Adequacio do uso das terras

A avaliacdo da adequacao do uso das terras foi realizada por meio do cruzamento do
mapa de uso atual das terras com o mapa de avaliacdo da aptidao agricola, excluindo-se as
dreas de vegetacdo natural, drea urbana, corpos d’dgua e dreas classificadas como solo
exposto. Assim, somente as dreas ocupadas com lavoura e com pastagem foram submetidas a
avaliacdo da adequacdo de uso.

A Figura 23 demonstra que a maioria das terras em Passo Fundo vem recebendo uso
de acordo com o que a aptiddo agricola recomenda. Verificou-se que, dos 44.098 ha entdo
ocupados com lavoura, cerca de 42.523 ha, ou seja, 96% de fato apresentaram aptidao para
esse tipo de uso mais intensivo. Mas, cerca de 4% ocupam areas avaliadas como inaptas para
culturas e aptas para usos menos intensivos, com pastagem e conservacdo. O que indica que
esses 4% de area vem recebendo uso acima da sua capacidade suporte.

Com relagdo aos 6.700 ha de terras ocupadas com pastagens, 6.515 ha,
correspondente a 97%, apresentaram aptiddo para uso com lavoura. Isso significa que tais
areas estdo recebendo um uso menos intensivo do que a classificacdo da aptidao permite. Tais
areas poderiam ser utilizadas com lavouras, mas, vem sendo utilizadas com pastagens. Os
outros 3% da édrea ocupada com pastagem apresentou aptidao para uso menos intensivo, seja
com reflorestamento ou para conservacao da fauna e da flora.

Sendo assim, pode se concluir que o uso atual de 84% das terras ocupadas com
lavouras e pastagem em Passo Fundo estd de acordo com a avaliagdo da aptidao agricola
conforme preconiza a metodologia de Ramalho Filho e Beek (1995) e cerca de 16% da area
avaliada vem recebendo uso em desacordo com a aptiddo. Desses 16%, em 12% o uso é
menos intensivo do que a avaliagdo permite (dreas com aptiddo para uso com lavouras mas,
ocupadas com pastagens) € em 4% o uso estd acima do recomendado pela aptiddo. O fato
dessas dreas estarem recebendo uso menos intensivo pode estar relacionado aos costumes
regionais de determinadas localidades do municipio, ou simplesmente a preferéncia do

produtor pela atividade pecudria ao invés da lavoura.
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Figura 23 — Mapa de adequacgao de uso da terra em Passo Fundo, RS.

No que se refere a adequagdo do uso atual das terras em Frederico Westphalen, 54%
da 4rea do municipio apresentou aptiddo agricola para uso com pastagem plantada, classe de
uso que responde pela maior ocupagdo da area do municipio.

Ao confrontar o mapa de uso atual com o de classificacdo da aptidao (Figura 24),
observou-se que dos 12.700 hectares ocupados com pastagem, 68% apresentou aptiddo para
tal uso, 30% para uso com lavoura, e cerca de 2% nao apresentou aptidao agricola e foram
indicados para conservagdo. Isso indica que parte da drea ocupada com pastagem, o
equivalente a 32%, vem sendo utilizada de forma inadequada, pois apresentam aptiddo para
um uso mais intensivo, com lavoura (30%), e os outros 2% com uso menos intensivo, para
conservacao.

Por outro lado, a area ocupada com lavoura (7.330 ha) apenas 30% apresentou
aptiddo agricola para este tipo de uso, 69% apresentou aptiddo para uso menos intensivo, no

caso com pastagem plantada, e menos de 1% nao apresentou aptidao, sendo entdo destinada a
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conservagdo. Com isso, pode-se inferir que a maior parte da drea ocupada com lavoura em
Frederico Westphalen esta recebendo um tipo de uso mais intensivo do que o recomendado
pela aptidao agricola, o que propicia a ocorréncia de processos erosivos acentuados, perda de
fertilidade do solo e consequentemente, redu¢do da produtividade.

Finalmente, pode se dizer que cerca de 46% da édrea avaliada em Frederico
Westphalen com lavoura e com pastagem, vem sendo utilizada de forma inadequada. Deste
total, 27% vém recebendo uso mais intensivo € 19% uso menos intensivo do que a avaliacdo

da aptidao recomenda.
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Figura 24 — Mapa de adequagao de uso da terra em Frederico Westphalen, RS.

Reis e Miorin (2006) retratam a adequacao do uso das terras na regidao do Médio Alto
Uruguai no RS e classificam as atividades agropecudrias desenvolvidas em Frederico
Westphalen como semi-adequadas as condicdes de solo e topografia do municipio. Esses

mesmos autores mencionam que para um universo de 13 municipios estudados naquela regido,
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destaca-se um percentual 61,53% municipios que desenvolvem atividades sobre formas de
relevo que nem sempre sdo adequadas ao tipo de uso. Deste modo, tal pratica identifica
sobreutiliza¢do dos recursos, tornando essas dreas sujeitas a processos erosivos acentuados, a
perda da fertilidade do solo e reducdo da produtividade, agravando assim o processo de

degradacao.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

— O uso atual das terras em Passo Fundo é predominantemente com lavoura anual e em
Frederico Westphalen € com pastagem, correspondendo, respectivamente, a 56% e 48% da

area de cada municipio.

— De acordo com a andlise agroclimdtica para a cultura da soja, a deficiéncia hidrica do

solo na safra 2008/2009 em Passo Fundo ndo afetou a produtividade.

— A deficiéncia hidrica do solo durante o ciclo da soja na safra 2008/2009 em Frederico
Westphalen pode ter influenciado o rendimento da cultura, e as condi¢cdes dos solos

intensificaram o efeito desse déficit sobre a produgio.

— 97% da area do municipio de Passo Fundo apresentou aptiddo agricola para uso mais
intensivo, que é com lavoura, e a principal restricao dos solos para o cultivo de soja neste

municipio estd relacionada a deficiéncia de fertilidade.

— 68% da darea do municipio de Frederico Westphalen foi classificada com aptidao
agricola para uso com pastagem, sendo que a principal restricdo dos solos neste municipio esta

relacionada ao risco natural de erosio.

— O uso atual das terras em 84% da drea ocupada com lavoura e com pastagem em Passo
Fundo estd de acordo com a sua aptidao agricola e 16% vém recebendo uso em desacordo com
a aptiddo, sendo que em 12% o uso € menos intensivo do que a aptiddo recomenda e em 4% o

uso estd além da sua capacidade suporte.

— Cerca de 46% da area ocupada com lavoura e com pastagem em Frederico Westphalen
vem sendo utilizada de forma inadequada. Sendo que 27% vém recebendo uso mais intensivo

e 19% uso menos intensivo do que a avaliacdo da aptidao recomenda.

— A andlise conjunta da avaliacdo climdtica da soja e da aptidao agricola das terras em
Passo Fundo leva a inferir que o uso atual da maioria das terras estd de acordo com a sua

aptiddo agricola.

— A andlise conjunta da avaliacdo climética da soja e da aptidao agricola das terras em
Frederico Westphalen leva a inferir que o uso atual da maioria das terras estd em desacordo

com a sua aptidao agricola.
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ANEXO 1
CARACTERIZAC:&O DE PERFIS DE SOLOS DE PASSO FUNDO E DE FREDERICO WESTPHALEN PARA
AVALIACAO DOS FATORES CONDICIONANTES DA APTIDAO AGRICOLA DAS TERRAS
(RAMALHO FILHO; BEEK, 1995).

1. Atributos do solo para determinacao do fator condicionante Fertilidade do solo

PASSO FUNDO
Tipo de solo Hori- Prof. T V% S Al Al* H+Al pH P Cor, | Drena-
zonte (cm) (mmol, (mmol, (%) (mmol, (mmol, (agua) (mg (%) gem
dm?) dm?) dm?) dm?) dm™)
LVd — LATOSSOLO All 0-30 105,0 16,0 17.0 56,0 22,0 88,0 4.8 40 13 Bem
o Al2 30-50 102,0 17,0 17,0 53,0 24,0 85,0 4.8 3.0 1,2 | drenado
VERMELHO Distréfico A3 50-70 97,0 15,0 15,0 62,0 25,0 82,0 48 2,0 1,1
hdmico® Bl 70-120 86,0 11,0 9,0 76,0 30,0 77,0 4.8 2,0 0,6
B21 | 120-180 75,0 9,0 7,0 79,0 27,0 68,0 4.6 2,0 0,6
B22 | 180-240 64,0 8,0 5,0 83,0 26,0 59,0 4.8 2,0 0,3
NVdf — NITOSSOLO Al 0-15 183,0 58,0 105,0 2.0 2.0 78,0 6.1 2.0 32 Bem
A3 15-45 140,0 43,0 61,0 13,0 11,0 80,0 52 1,0 1,1 | drenado
VERMELHO B21 4570 113,0 24,0 27,0 27,0 23,0 85,0 52 1,0 0,72
Distroférrico tipico* B22 | 70-160 98,0 18,0 180,0 30,0 25,0 81,0 53 1,0 0,47
B3 | 160-190 98,0 18,0 180,0 50,0 27,0 81,0 55 1,0 0,21
NBa — NITOSSOLO All 0-25 95,0 38,0 36 41,0 25,0 59,0 4.8 2.0 11 Bem
o Al12 25-40 105,0 28,0 2.9 47,0 26,0 76,0 4,7 1,0 1,1 | drenado
BRUNO aluminico* B21 40-65 122,0 15,0 1.8 81,0 76,0 104,0 4.6 <1,0 12
B22 65-85 131,0 11,0 1,5 85,0 84,0 116,0 46 <1,0 12
B3/C | 85-130 125,0 10,0 1,1 87,0 86,0 114,0 46 <10 | 0,58
C | 130-150+ | 1040 9,0 0,9 91,0 87,0 95,0 48 <1,0 | 0,10
LVaf — LATOSSOLO Al 0-15 146 4.0 6,0 90,0 57,0 140,0 45 1,0 1.8 Bem
A3 15-60 128 3,0 5,0 91,0 51,0 123,0 4.6 1,0 12 | drenado
VERMELHO Bl 60-90 91 3,0 4,0 91,0 41,0 87,0 4,7 1,0 0,9
Aluminoférrico himico* | B21 | 90-150 90 3,0 3,0 86,0 31,0 87,0 4.9 1,0 0,67
B22 | 150-300+ 75 6,0 5,0 92,0 59,0 70,0 55 1,0 0,35

Conftinua...
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FREDERICO WESTPHALEN

Tipo de solo Hori- Prof. T V% S Al Al H+Al pH P Corg | Drena-
zonte (cm) (mmol, (mmol, (%) (mmol, (mmol, (agua) (mg (%) gem
dm?) dm?) dm?) dm?) dm™)
NVef — NITOSSOLO Al 0-15 156 50,0 79,0 3.0 3.0 77.0 54 4.0 1,0 Bem
A3 15-40 12,9 45,0 57,0 13,0 9,0 71,0 53 3.0 1,2 | drenado
VERMELHO Btl 40-65 11,7 48,0 66,0 16,0 9,0 61,0 52 2,0 0,8
Eutroférrico™ B21t 65-95 10,4 43,0 44,0 12,0 6,0 59,0 50 2,0 0,6
B22t | 95-130 10,0 43,0 43,0 25,0 15,0 56,0 53 2,0 0,4
B3t | 130-170+ 9.4 43,0 41,0 26,0 15,0 53,0 5.4 2,0 0,3
LVdf — LATOSSOLO Ap 0-13 126,9 69,4 88,0 0,0 0,0 38,9 5.8 5.4 1,3 Bem
BA 13-45 113,3 31,6 35,8 21,0 9,5 77,4 53 1,3 1,0 | drenado
VERMELHO Bwl | 45-110 115,7 15,8 18,3 4,7 14,8 97,4 5,0 1.8 0.8
Distroférrico®* Bw2 | 110-160 94,4 8,0 7.6 62,1 11,9 86,8 4.8 1,3 0,6
CXve — CAMBISSOLO Ap 0-13 182,7 86,6 158,2 0,0 0,0 24.6 55 9.4 1.6 Bem
) AB 13-29 173,9 442 146,3 0,0 0,0 27,5 6,0 38 1,0 | drenado
HAPLICO Ta Bi 29-75 1223 77,5 94,7 0,0 0,0 27,5 6,0 2.3 0,6
Eutréficos**

T — Troca catidnica; V% — Saturagio por base; S — Soma de bases trocdveis.
* Dados provenientes de Brasil (1973) e IBGE (1986).
** Dados da Pesquisa (coletados em campo).
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2. Atributos do solo para determinacio do fator condicionante Deficiéncia de dgua e excesso de dgua

PASSO FUNDO
Tipo de solo Textura Tipo de argila Teor de matéria Profundidade Drenagem Deficiéncia de Excesso de
orginica efetiva agua agua
Lvd* Argilosa Th*#** Meédio a baixo (* 2,5%)  Muito profundo Bem drenado Nula Nulo
NVvdf* Muito argilosa Tb Alto (£ 5%) Muito profundo Bem drenado Nula/Ligeira Nulo
NBa* Muito argilosa Tb Alto (+ 5%) Profundo Bem drenado Nula Nulo
LVaf* Muito argilosa Tb Médio (de 3-4%) Muito profundo,  Bem drenado Nula Nulo
FREDERICO WESTPHALEN
NVdf* Muito Argilosa Tb Médio (3-4%) Profundo Bem Drenado  Ligeira/Moderada Nulo
Lvdf** Muito Argilosa Tb Alto (+ 5%) Muito Profundo  Bem Drenado Nula Nulo
CXvek* Argilosa Ta##* Médio (3-4%) Pouco Profundo ~ Bem Drenado Nula/Ligeira Lig./Mod.
* Dados provenientes de Brasil (1973) e IBGE (1986).
** Dados da Pesquisa (coletados em campo).
*#** Argila de baixa atividade.
*#kx% Argila de alta atividade.
3. Atributos do solo para determinacio do fator condicionante Suscetibilidade a erosao
PASSO FUNDO

Tipo de solo Profundidade Textura Pedregosidade Erosiao Relevo

Lvd* Muito profundo Argilosa Ausente Moderada a forte Suave ondulado

NVdf* Muito profundo Muito argilosa Ausente Moderada Ondulado

NBa* Profundo Muito argilosa Ausente Moderada Suave ondulado/Ondulado

LVaf* Muito profundo Muito argilosa Ausente Moderada a forte Suave ondulado

FREDERICO WESTPHALEN

NVvdf* Profundo Muito argilosa Ausente Moderada Suave ondulado

Lvdf#** Profundo Muito argilosa Ausente Moderada Suave ondulado/Ondulado

CXve** Pouco profundo Argilosa Muito pedregoso Forte Ondulado/Forte ondulado

* Dados provenientes de Brasil (1973) e IBGE (1986).
** Dados da Pesquisa (coletados em campo).
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4. Atributos do solo para determinacao do fator condicionante Impedimento a mecanizagdo

PASSO FUNDO
Tipos de solo Relevo Textura Pedregosidade Rochosidade
LVd* Suave ondulado Argilosa Ausente Ausente
NVdf+ Ondulado Muito argilosa Ausente Ausente
NBa* Ondulado Argilosa Ausente Ausente
LVaf* Suave ondulado Muito argilosa Ausente Ausente
FREDERICO WESTPHALEN
NVdf* Suave ondulado Muito argilosa Ausente Ausente
LVdf: Suave ondulado/Ondulado ~ Muito argilosa Ausente Ausente
CXve** Ondulado/Forte ondulado Argilosa Muito pedregoso Ausente

* Dados provenientes de Brasil (1973) e IBGE (1986).
** Dados da Pesquisa (coletados em campo).
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ANEXO 2
CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA DOS SOLOS CULTIVADOS COM SOJA
EM SISTEMA DE ROTACAO EM PASSO FUNDO E EM FREDERICO
WESTPHALEN (RS) - Dados da pesquisa

1. Analises fisicas

a) Granulometria

Passo Fundo Frederico Westphalen

Profundidade LVd (g kg') LVdf (gkg") CXve (gkg")

(cm) Areia  Argila Silte Areia Argila Silte Areia  Argila Silte
0-5 222,38 495,58 282,04 71,50 547,50 381,00 210,13 391,56 398,31
5-10 220,33 527,60 252,06 64,50 590,25 345,25 168,38 439,38 392,25
10-20 221,25 525,98 252,77 60,63 586,31 353,06 187,17 442,17 370,67
20-30 190,67 564,71 244,62 61,00 614,69 324,31 191,67 443,33 365,00
Média 0-30 213,66 528,47 257,87 64,41 584,69 35091 189,33 429,11 381,56

LVd — LATOSSOLO VERMELHO Distréfico himico; LVdf — LATOSSOLO VERMELHO distroférrico
HUMICO; CXve - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico.

Fonte: Dados da pesquisa (os valores representam médias de quatro repeti¢des, sendo provenientes de amostras
coletadas em mini trincheiras na area de estudo).

b) Densidade
Densidade do solo (kg dm3)

Profundidade (cm) Passo Fundo Frederico Westpalen

LVd Lvdf CXve
0-5 1,10 1,28 1,26
5-10 1,43 1,40 1,41
10-20 1,42 1,32 1,33
20 - 30 1,42 1,27 1,25
Média 0-30 1,34 1,32 1,31

LVd - LATOSSOLO VERMELHO Distréfico himico; LVdf — LATOSSOLO VERMELHO
Distroférrico tipico; CXve — CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico.

Fonte: Dados da pesquisa (os valores representam médias de quatro repeti¢des, sendo provenientes de
amostras coletadas em anéis volumétricos em mini trincheiras na drea da pesquisa).
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2. Anadlises quimicas

a) Area experimental da Embrapa Trigo

LATOSSOLO VERMELHO - LVd

Prof. T \ S Al Al H+Al pH P

(cm) (mmol.dm™®) (%) (mmol.dm®) (%) (mmol.dm?) (mmol dm?) (dgua) (mgdm™)
0-5 155,08 47,01 73,05 9,03 6,90 82,05 5,15 67,60
5-10 140,42 49,18 68,54 11,14 8,27 71,83 5,35 30,50
10-20 133,48 52,53 70,63 8,83 6,56 62,93 5,48 14,14
20-30 127,53 50,33 63,87 12,53 8,78 63,89 5,44 7,55

0-30 139,13 49,76 69,02 10,38 7,63 70,17 5,36 29,95

LVd - LATOSSOLO VERMELHO Distréfico himico.

Fonte: Dados da pesquisa (os valores representam médias de quatro repeticdes, sendo provenientes de amostras
coletadas em mini trincheiras na area de estudo).

b) Areas comerciais de grios em Frederico Westphalen

LATOSSOLO VERMELHO - LVdf

Prof. T v S Al AP H+Al pH P
(cm) (mmol.dm® (%) (mmol.dm™ (%) (mmol.dm® (mmol dm®) (4gua) (mgdm>)
0-5 141,98 72,63 103,80 0,70 0,50 38,18 6,13 12,55
5-10 105,90 64,10 67,95 2,88 1,75 37,95 5,87 6,75
10-20 104,73 64,40 67,95 2,85 1,50 36,78 5,75 5,97
20-30 97,73 60,45 59,35 3,08 1,63 38,55 5,60 5.83
0-30 112,58 65.39 74,76 2,38 1,34 37,86 5,84 7,77

LVdf - LATOSSOLO VERMELHO distroférrico
Fonte: Dados da pesquisa (os valores representam médias de quatro repeticdes, sendo provenientes de amostras
coletadas em mini trincheiras na area de estudo).

CABISSOLO HAPLICO - CXve

Prof. T \ S Al Al H+Al pH P
(cm) (mmol.dm™®) (%) (mmol.dm®) (%) (mmolcdm™) (mmol . dm>) (dgua) (mgdm™)
0-5 196,70 82,28 166,60 0,25 0,25 30,08 6,18 16,80
5-10 179,93 78,60 146,48 0,63 0,63 33,45 5,95 11,77
10-20 133,63 74,50 99,53 1,10 1,33 34,13 5,83 4,47
20-30 137,60 68,00 96,47 6,27 2,17 41,13 5,53 3,47
0-30 161,96 75,84 127,27 2,06 1,09 34,70 5,87 9,13

CXve — CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico

Fonte: Dados da pesquisa (os valores representam médias de quatro repeticdes, sendo provenientes de amostras
coletadas em mini trincheiras na area de estudo).
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ANEXO 3

CRITERIOS UTILIZADOS PARA DEFINICAO DOS GRAUS DE LIMITACAO DOS
FATORES CONDICIONANTES DA CONDICAO AGRICOLA DAS TERRAS

1. Graus de limitacao por deficiéncia de fertilidade

e CTC A\ S Al trocavel P
Graus de limitacao 1 1 1 1
(cmol, kg™) (%) (cmol, kg™) (cmol. kg™) (mg kg™)
Nulo >8 >50 >4 <03 >30
Ligeiro/Moderado >6e<8 >35e<50 >2e<4 >0,3e<0,4 >10e <30
Forte >4e<6 >10e<35 <2 >0,4e<1 <10
Muito Forte <4 <10 <2 >le<4 <10

Fonte: Comissdo de Fertilidade do Solo RS e SC (1995).

2. Graus de limitacio por deficiéncia de agua

Graus de Numero de meses com
limitacao deficiéncia hidrica
Nulo <1
Nulo/Ligeiro la2
Ligeiro 3a5s
Moderado 4a6
Forte 7a9
Muito Forte >9

Fonte: Ramalho Filho e Beek (1995).

Grupamentos texturais do solo*
% Silte + % Argila Textura arenosa Textura média e Textura muito argilosa
textura argilosa
Graus de limitacao**

<5 MF - -
5-10 F - -
10-15 M - -
15-25 L - -
25-30 N - -
30-60 - N -
60-75 - N N
75-85 - L L
85-90 - M M
90-95 - F F
>95 - MF MF

* Grupamentos texturais; profundidade = 100 cm.
*% Graus de limitacdo: N = Nulo; L = Ligeiro; M = Moderado; F = Forte; MF = Muito Forte.
Fonte: Pereira (2002).
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3. Graus de limitacao por excesso de agua ou deficiéncia de oxigénio

Grau de limitacao Classe de drenagem Aeracio
Nulo Excessivamente e Bem Drenado Boa
Ligeiro Moderadamente drenado Pouca deficiéncia
Moderado Imperfeitamente drenado Deficiente
Forte Mal drenado Alta deficiéncia
Muito Forte Muito mal drenado Alta deficiéncia

Fonte: Ramalho Filho e Beek (1995).

4. Graus de limitacao por suscetibilidade a erosao

a) Declividade
Grau de limitacao Nivel de declive Relevo
Nulo 0a3% Plano
Ligeiro a moderado 3a8% Suave ondulado
Moderado a forte 8a20 % Ondulado
Muito forte 20 a 45% Fortemente ondulado
Extremamente forte Acima de 45% Montanhoso

Fonte: Ramalho Filho e Beek (1995).

b) Profundidade

Profundidade efetiva do solo

Grau de limitacao

Classe Profundidade (cm)
Nulo Profundo > 200
Ligeiro Profundo 100 a 200
Moderado Moderadamente Profundo 50 a 100
Forte Raso 25a50
Muito Forte Muito raso <25

Fonte: Lepsch et al. (1991); Pereira (2002).

5. Graus de limita¢ao por impedimento a mecanizacao

a) Graus de limitacio referentes a declividade, pedregosidade, rochosidade e rendimento
do trator

Grau de limitacao Declividade Pedras (%) Rochas (%) Rendimento do trator (%)
Nulo 0a3% Sem fragmentos <2 > 90

Ligeiro 3a8% <15 2als 75a90
Moderado 8a20 % 15a50 15a50 50a75

Forte 20 a45% > 50 50a90 <50

Muito Forte Acima de 45% > 50 > 90 Nao permite o uso

Fonte: Ramalho Filho e Beek (1995); Lepsch et al. (1991).
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b) Graus de limitacao referentes a interacao (declividade x presenca de pedras e/ou
rochas)

Rochas e/ou Pedras

Declividade Relevo
Nulo Ligeiro Moderado Forte Muito Forte

Classe (%) Tipo Grau de limitacao*

A 0-3 Plano N L F MF MF

B 3-8 Suave ondulado L M MF MF MF

C 8-13 Mod.ondulado M F MF MF MF

D 13-20 Ondulado F MF MF MF MF

E 20-45 Forte ondulado MF MF MF MF MF

F >45 Montanhoso e escarpado MF MF MF MF MF

* N = Nulo; L = Ligeiro; M = Moderado; F = Forte; MF = Muito Forte.
Fonte: Giboshi (1999 apud PEREIRA, 2002); Ramalho Filho e Beek (1995).
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CAPITULO 2

ESTIMATIVA DO ESTOQUE DE CARBONO EM AREA EXPERIMENTAL E EM
AREA DE PRODUCAO COMERCIAL DE GRAOS NO RIO GRANDE DO SUL

1. INTRODUCAO

O uso da terra e a mudanga do uso da terra, incluindo agricultura, florestas e
pastagens, afetam diretamente as trocas de gases de efeito estufa entre os reservatérios de
carbono terrestres e a atmosfera (IPCC, 2001; 2006).

O solo e a vegetacdo sdo considerados reservatdrios de carbono terrestres e sdo
classificados, respectivamente, como o terceiro e o quarto maiores reservatorios, dentre 0s
cinco principais, que sdo oceano, rochas, solo, vegetacio e atmosfera (LAL, 2004). O
sequestro de carbono por esses reservatorios envolve a captura do CO, atmosférico pelo
processo de fotossintese e seu armazenamento em forma de carbono na vegetacdo, no solo e
nos oceanos (IPCC, 2006). O solo, considerado a profundidade de um metro, apresenta, em
média, 4,1 vezes mais carbono que a vegetacdo e 3,0 vezes mais do que a atmosfera (LAL,
2004). Sendo assim, a preservacdo deste reservatorio € de grande importancia para o equilibrio
da concentragdo do gas carbdnico na atmosfera.

O plantio de florestas, a agricultura conservacionista e as técnicas de manejo e
conservacao de solos, incluindo o sistema plantio direto, sdo alternativas que propiciam o
acimulo de carbono no compartimento terrestre. De maneira oposta, as perdas de carbono
nesses reservatorios sdo agravadas pelo desmatamento, pelas queimadas e por praticas
agricolas ndo conservacionistas (LAL, 2004; SISTI et al., 2004). Um sistema agricola pode
atuar tanto como dreno quanto como fonte de CO; para a atmosfera. Para que funcione como
dreno € necessario que as adicdes de carbono no solo superem as perdas por oxidagdo e
erosdo. Neste sentido, Bayer e Dieckow (2005) ressaltam que os sistemas de manejo agricola
que incorporam aporte elevado de residuos vegetais no solo intensificam os fluxos de matéria
e energia, facilitando, assim a interacdo entre 0os componentes minerais € organicos, com

reflexos no acimulo de matéria organica.
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Tendo em vista que a matéria organica € um dos principais contribuintes para a
fertilidade dos solos nas condi¢des brasileiras, o sistema plantio direto é tido como uma
alternativa para a sustentabilidade da producgao agricola. Segundo De Maria (1999), o plantio
direto pode representar uma reducao de 75% de perda de solo e 25% de perda de dgua por
escorrimento, o que, em outras palavras, significa uma reducdo dréstica das perdas de matéria
organica dos solos em comparacdo aos sistemas de manejo convencionais.

Segundo a Federacdo Brasileira de Plantio Direto na Palha, a drea manejada com
plantio direto no Brasil evoluiu de cerca de 1 milhdo de hectares no inicio na década de 90,
para 25,5 milhdes em 2005/06 (FEBRAPDF, 2011). No Rio Grande do Sul, o sistema plantio
direto estd presente em 90% da producgdo agricola, contudo o monocultivo da soja predomina
no verao e 75% da area de inverno € mantida sob pousio, com vegetacao espontanea que nao
produz matéria organica suficiente para atender a demanda do solo (DENARDIN, 2011).
Estudos sobre o contetido de matéria organica em areas sob diferentes sistemas de preparo do
solo e diferentes rotagdes de culturas t€ém evidenciado resultados positivos do sistema plantio
direto quando as rotacdes de culturas incluem o cultivo de plantas de cobertura,
particularmente, de gramineas e leguminosas, como adubo verde (AITA; GIACOMINI, 2006;
BAYER et al., 2000).

O sistema plantio direto € uma das acgdes estimuladas pelo governo federal no
programa Agricultura de Baixo Carbono (ABC), para se cumprir as metas voluntdrias de
reducdo de emissdes denominadas NAMAS (National Appropriated Mitigation Actions),
assumidas pelo pais na 15* Conferéncia das Partes (COP 15), em Copenhagen, em 2009. Até o
ano de 2020 estd prevista a implantacdo de praticas de ABC em 8 milhdes de hectares com
reducdo de 16 a 20 milhdes de tonCO, equivalente. O programa destina cerca de 2 bilhdes de
reais para praticas agrondmicas que permitem compatibilizar aumento da produgdo e protecao
ao meio ambiente.

Estudos que comprovam a capacidade do sistema plantio direto em estocar carbono
ainda sdo escassos no Brasil, destacando-se os trabalhos de Bernoux et al. (2006), S4 et al.
(2009) e Sisti et al. (2004). A diversidade das condi¢des edafoclimaticas das diferentes regides
brasileiras torna limitada a representatividade das taxas de carbono, tanto da vegetacdo quanto
no solo, para as diferentes regides. Sendo assim, conhecer a capacidade de estocagem de

carbono nos diferentes compartimentos dos sistemas agricolas € estratégico para a adogdo de
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alternativas de mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa e reducdo do aquecimento
global.

Deste modo, o objetivo deste estudo foi estimar o estoque de carbono em sistemas de
producdo de graos manejados sob sistema plantio direto, em drea experimental e em areas de
producdo comercial nos municipios de Passo Fundo e de Frederico Westphalen, no Rio

Grande do Sul.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

A quantificagdo da biomassa e do estoque de carbono foi realizada em trés dreas de
cultivo de graos, manejadas sob sistema plantio direto no estado do Rio Grande do Sul,
estando uma delas localizada no municipio de Passo Fundo e as outras duas em Frederico
Westphalen. As caracteristicas dos municipios onde estdo localizadas essas dreas, quanto a

localizagao, clima e tipo de solo predominante encontram-se descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagdo dos municipios onde estdo localizadas as dreas de estudo

Caracteristica Passo Fundo Frederico Westphalen™
Coordenadas Geograficas 28°15°39" S 27°21'33" S
52°24°33" W 53°23'40"W
Altitude 687 m 566 m
Temperatura anual média 17,5°C 18,8°C
Precipitagdo anual média 1.787 mm 1.819 mm
Tipo de Clima™ Subtropical imido Subtropical imido
Tipo de solo LATOSSOLO LATOSSOLO VERMELHO
VERMELHO Distroférrico tipico e

Distréfico himico CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico
* Os dados climdticos de Frederico Westphalen sio referentes ao Municipio de Irai, RS.
" Classificagdo de Koppen
" Solos predominantes nas dreas de estudo. Classificagdo de acordo com Embrapa (2006).

A drea localizada em Passo Fundo pertence a Estacdo Experimental da Embrapa
Trigo e engloba dois ensaios experimentais de longa duracdo implantados em LATOSSOLOS
VERMELHOS, sob sistema de plantio direto hd mais de 20 anos, onde vem sendo avaliados
os efeitos de sucessdo e de rotagao de culturas. Um dos ensaios é formado pela sucessao trigo
(triticum aestivum) no inverno e soja (Glycine max (L.) Merr.) no verdo, denominado sucessao
trigo/soja. O outro pela rotacdo de culturas onde o trigo, a aveia branca (Avena sativa) e a
ervilhaca (Vicia sativa) sdo cultivados no inverno e a soja € o sorgo (Sorghum bicolor) no
verdo. Este sistema é denominado rotagdo trigo/soja — ervilhaca/soja - aveia branca/sorgo.
Ressalta-se que até safra de 2007 o milho (Zea may) fazia parte deste sistema de rotacdo.
Entretanto, o milho foi substituido pelo sorgo devido a ocorréncia de furtos das espigas nesta
area, o que ocasionou interferéncias nas andlises experimentais realizadas pela Embrapa.

O preparo da drea, as aplicacdes de adubos e corretivos sdo realizadas pela Embrapa
Trigo, com base nos resultados da andlise quimica do solo e nas recomendacdes técnicas para

cada cultura no Rio Grande do Sul.
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As coletas de dados das culturas agricolas e do solo para este estudo corresponderam
as safras de verdo e de inverno de 2008/2009. As cultivares utilizadas foram: soja BRS 243
RR; sorgo BR 304; trigo BRS Guamirim; aveia branca de variedade guapa; e ervilhaca
comum. No ensaio referente a rotagdo trigo/soja — ervilhaca/soja — aveia branca/sorgo, as trés
culturas de inverno e as duas de verdo sdo plantadas anualmente, em diferentes parcelas, de
modo a simular um sistema de rotacao de trés anos em um tnico ano. Os sistemas de sucessao
e rotagdo de culturas encontram-se implantados em parcelas experimentais de 130 m?, com
quatro repeti¢des (Figura 1).

A coleta das amostras da biomassa da parte aérea das plantas de soja, trigo, aveia
branca, ervilhaca e sorgo e de amostras de liter foi realizada em trés pontos aleatdrios dentro

de cada parcela. As amostras de biomassa radicular e de solos, em somente um ponto.

Figura 1 — Vista das parcelas cultivadas com soja em drea experimental da Embrapa Trigo.

As dreas de estudo localizadas em Frederico Westphalen consistem de duas lavouras
comerciais de graos pertencentes a um produtor rural e encontram-se situadas sobre
LATOSSOLO VERMELHO e CAMBISSOLO HAPLICO, que sio os tipos de solos
predominantes naquele municipio.

O sistema de rotacdo de culturas adotado em ambas as dreas € o trigo/soja - trigo/soja
- trigo/milho (Figuras 2 e 3). A lavoura implantada na darea de LATOSSOLO VERMELHO

vem sendo manejada sob sistema plantio direto ha oito anos, sendo que o uso anterior desta
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area era feito, ocasionalmente, com lavoura de milho. J4, a area de CAMBISSOLO HAPLICO
vem sendo manejada sob sistema plantio direto hd quatro anos e, anteriormente, era uma drea
abandonada com crescimento de vegetacdo espontinea, onde havia dominancia do capim
“rabo-de-burro” (Andropogon sp.). O preparo da drea, as aplicacdes de adubos e corretivos sdo
realizadas pelo produtor de acordo com as recomendagdes técnicas para cada cultura, no Rio
Grande do Sul.

As coletas dos dados referentes as culturas de soja, milho e trigo corresponderam as
safras de verdo e de inverno do ano de 2008/2009. As variedades plantadas foram a soja BRS
243 RR, o trigo Pampeano e o milho Agroceres 9020. De acordo com o sistema de rotacdo
adotado, quando foram coletados os dados deste estudo, o plantio do milho havia sido feito ha
dois anos na area de LATOSSOLO e, no ano anterior, na area de CAMBISSOLO. Desta
forma, para efeito de simulacdo do sistema de rotacdo de trés anos, procedeu-se a coleta da
biomassa do milho em outra drea de LATOSSOLO e de CAMBISSOLO, contiguas aquelas
onde foram coletados os materiais vegetais da soja e do trigo. Além disso, para os anos 1 e 2
da rotac¢do, onde sdo cultivados trigo no inverno e soja no verdo, foram considerados um
mesmo valor de biomassa seca da vegetagdo, do liter e do solo.

Para coleta das amostras de biomassa das culturas, do liter e do solo, foram
demarcadas aleatoriamente quatro parcelas de 130 m” na drea total de cada lavoura, conforme
parcelas da drea experimental em Passo Fundo. A biomassa aérea de plantas de soja, trigo e
milho e as amostras de liter foram coletadas em trés pontos aleatérios dentro de cada parcela.

As amostras de biomassa radicular e de solos em um tnico ponto.

Figura 2 — Vista da lavoura comercial de Fi‘gura 3- Vistg da lavoura comercial de
soja em Frederico Westphalen, RS. trigo em Frederico Westphalen, RS.
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2.2 Estimativa do estoque de carbono na vegetacao e no liter

A estimativa do estoque de carbono na vegetacdo foi realizada a partir da
quantificacdo da biomassa seca acima (parte aérea) e abaixo do solo (raizes), utilizando-se o
método direto e destrutivo de quantificagcdo de biomassa (AREVALO et al., 2002; IPCC,
2003).

Em cada parcela de 130 m? foi coletado um metro linear de plantas de soja, trigo,
aveia e sorgo, em trés linhas de cultivo selecionadas aleatoriamente, totalizando trés metros
lineares de material vegetal por parcela (Figura 4). A coleta do material vegetal foi realizada
na fase de maxima producdo de biomassa. No caso da soja, procedeu-se a coleta na fase de
inicio de enchimento das vagens, e do sorgo, no inicio da fase de maturagdo fisioldgica dos
graos. Os graos de sorgo nao foram contabilizados na massa seca da panicula, por terem
sofrido ataque por passaros. O trigo e a aveia foram coletados quando as plantas apresentavam
estddio de grdos no estado leitoso. Em cada parcela cultivada com ervilhaca, foi coletado
0,25m* de plantas na fase de inicio da formacdo das sementes em trés pontos da parcela. No
caso do milho, coletou-se 0,6 metros lineares em trés pontos de cada parcela, os quais
continham, em média, trés plantas, na fase de estddio de grao leitoso.

As plantas de soja, trigo, aveia, sorgo, milho e ervilhaca foram cortadas rentes ao solo
e seus compartimentos foram separados em folhas, colmo/hastes, vagens/graos, espigas,
paniculas e penddo, de acordo com a estrutura de cada uma. O sistema radicular das plantas foi
coletado em uma das linhas (uma amostra por parcela) onde havia sido coletada a parte aérea,
por meio da inser¢do de uma caixa de ferro, com dimensdes de 35 x 25 x 12 cm, no perfil do
solo (Figura 5). Ap0s a retirada desta caixa, as raizes foram separadas do solo a seco, com o
auxilio de uma peneira, e pesadas frescas.

Todo o material coletado em cada parcela (folhas, hastes/colmos, vagens, espigas,
panicula, pendao e raizes) foi pesado fresco e colocado para secar em estufa de circulacao
forcada de ar a 60°C até estabilizacdo do peso. De posse da massa seca de cada compartimento
das plantas, o estoque de carbono foi estimado considerando-se que 45% da biomassa seca
seja carbono (AITA; GIACOMINI, 2006; SISTI et al., 2004). Em seguida, os valores de

biomassa seca e de carbono amostrados foram extrapolados para Mg ha™.
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Figura 4 — Exemplo de metro linear de Figura 5 — Retirada das raizes com auxilio de
plantas de soja selecionada para coleta da uma caixa de ferro.
biomassa.

O estoque de carbono no liter foi estimado utilizando o método direto de
quantificagdo de biomassa, da mesma forma feita para a vegetacdo (AREVALO et al., 2002;
IPCC, 2003). A camada de liter depositada sobre o solo em cada parcela foi coletada
utilizando-se um gabarito quadrado de drea interna de 0,25m?, disposto aleatoriamente no
local onde foram coletadas as plantas (Figura 6). O estoque de carbono foi estimado
considerando-se que 45% da biomassa seca do liter seja constituida de carbono (AITA;

GIACOMINI, 2006; SISTI et al., 2004).

Figura 6 — Vista do gabarito quadrado para coleta de liter.

O delineamento experimental adotado para andlise do estoque de carbono na
vegetacdo e no liter foi o inteiramente casualizado com quatro repeticdes. A andlise de
variancia e os testes de média dos sistemas de sucessdo e de rotacdo de culturas em Passo

Fundo, assim como das areas de LATOSSOLO VERMELHO e CAMBISSOLO HAPLICO
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em Frederico Westphalen foram avaliadas empregando o Teste de Tukey com 5% de

probabilidade, utilizando o programa ASSISTAT (SILVA; AZEVEDO, 2011).

2.3 Estimativa do estoque de carbono no solo

Em cada trincheira onde foram retiradas as raizes das plantas, foram coletadas
amostras deformadas e indeformadas de solo nas profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm
e 20-30 cm, com quatro repeti¢des para cada profundidade, totalizando 16 amostras para cada
cultura componente do sistema de sucessdo e rotacdo. As amostras deformadas foram
utilizadas para andlise da fertilidade e determinacdo granulométrica do solo. A andlise
granulométrica foi feita empregando-se o método da pipeta (CAMARGO et al., 1986), sendo a
dispersdo mecanica das amostras efetuada com agitagdo lenta utilizando mesa agitadora
reciprocante. J4, as amostras indeformadas, coletadas em anéis do tipo Koepeck de 2,5 cm de
altura e 5,7 cm de diametro, foram utilizadas para determinacdo da densidade do solo,
conforme o método descrito em Embrapa (1997), e contabilizacdo do carbono total. A
profundidade de 30 cm do solo foi definida com base na profundidade de trabalho dos
implementos de preparo do solo, e estd de acordo com o preconizado pelo IPCC (2003), como
recomendada para contabiliza¢do do carbono no solo.

Para quantificagdo do estoque de carbono orginico no solo foi utilizando o método
denominado massa de carbono por unidade de area (IPCC, 2003), também utilizado por Bayer
et al. (2000) e Sisti et al. (2004). Este método consiste em multiplicar a espessura da camada
de solo analisada (P) pela densidade do solo (D) e pela concentracdo de carbono organico

(Corg) na camada, conforme a Equagdo O1.

Corgs = Y. ([Corg] * D # P # 10) MgC ha™! Eq. (1)

Onde: C,s = estoque total de carbono organico no solo na profundidade total analisada (Mg C
ha"l); [Corgl= concentragdo de carbono numa dada massa de solo (g C kg'lsolo); D = densidade

do solo Mg m?>); P = profundidade da camada de solo analisada (m).

A determinacdo da concentracdo de carbono orgénico ([C]) em cada profundidade de

solo foi realizada empregando o método Walkley-Black descrito em Embrapa (1997).
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O delineamento experimental utilizado para avaliar o estoque de carbono no solo foi
o de parcelas subdivididas. No caso da drea experimental localizada em Passo Fundo, os
sistemas de sucessao e rotacdo de culturas foram considerados como tratamentos, e as safras
de verdo e de inverno como subtratamentos. Ja nas areas localizadas em Frederico Westhalen,
os tratamentos foram os dois tipos de solos (Latossolo e Cambissolo) e os subtratamentos, as
safras de verdo e de inverno. A andlise de variancia e as diferencas entre médias foram
analisadas empregando o Teste de Tukey com 5% de probabilidade utilizando o programa

ASSISTAT (SILVA; AZEVEDO, 2011).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estoque de biomassa seca e de carbono na vegetacio e no liter
Area experimental da Embrapa Trigo em Passo Fundo

Os valores médios de biomassa seca e de estoque de carbono no liter e nos diferentes
compartimentos das plantas que fazem parte dos sistemas de sucessdo e de rotacio de culturas
implantados na drea experimental da Embrapa Trigo constam, respectivamente, das Tabelas 2

e 3.

Tabela 2 — Biomassa seca e estoque de carbono nas culturas e no liter do sistema de sucessao
trigo/soja implantado na area experimental da Embrapa Trigo em Passo Fundo, RS
Sucessao Trigo/Soja

Trigo Soja Total anual
Compartimento Biomassa  Carbono Biomassa  Carbono Biomassa  Carbono
(Mg ha™") (Mg ha™") (Mg ha™)
Espiga/Vagem 1,83 0,83 1,56 0,70 3,39 1,53
Folha 1,58 0,71 1,64 0,74 3,22 1,45
Colmo/Haste 2,87 1,29 3,84 1,73 6,71 3,02
Raiz 291 1,31 2,53 1,14 5,44 2,45
Total da vegetacdo 9,19 4,14 9,57 4,31 18,76 8,45
Liter 2,21 0,99 5,39 2,42 7,60 3,41

O estoque médio anual de carbono na sucessdo trigo/soja foi de 8,45 MgC ha' na
vegetacio e 3,41 MgC ha”' no liter. O carbono estocado na biomassa seca do trigo
correspondeu a 4,14 MgC ha' e da soja 4,31 MgC ha™'. A distribuicdo desse estoque nos
compartimentos da planta de trigo foi 32%, 31%, 20% e 17% nos compartimentos raiz, colmo,
folha e espiga, respectivamente. No caso da soja, as hastes concentraram 41% do carbono,
seguidas pelas raizes (26%), folhas (17%) e vagens (16%). O estoque médio de carbono no
liter contabilizado nas parcelas cultivadas com soja foi mais que o dobro daquele quantificado
nas parcelas cultivadas com trigo, conforme Tabela 2. Essa diferenca, provavelmente, estd
relacionada com a velocidade de decomposicdo dos residuos das culturas, tendo em vista que
as gramineas apresentam uma taxa de decomposi¢do mais lenta que as leguminosas,
permanecendo, assim, por mais tempo sobre o solo.

No sistema de rotagdo de culturas trigo/soja — ervilhaca/soja — aveia branca/sorgo, as
culturas do sorgo e da aveia branca foram as que apresentaram producdes maiores de biomassa
seca (Tabela 3), fazendo com que o terceiro ano da rotacdo contribuisse em maior propor¢ao

para o estoque de carbono total por hectare, comparativamente ao primeiro e segundo anos.
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Tabela 3 — Biomassa seca e estoque de carbono nos compartimentos das plantas componentes
do sistema de rotacdo de culturas Trigo/Soja — Ervilhaca/Soja — Aveia Branca/Sorgo e no liter

na area experimental da Embrapa Trigo em Passo Fundo, RS

Primeiro ano da rotacao (ano 1) — Trigo/Soja

Trigo Soja Total anual
Compartimento Biomassa Carbono Biomassa Carbono Biomassa  Carbono
(Mg ha) (Mg ha) (Mg ha)
Espiga/Vagem 2,36 1,06 1,37 0,62 3,73 1,68
Folha 1,84 0,83 1,46 0,66 3,30 1,49
Colmo/Haste 3,82 1,72 2,99 1,35 6,81 3,07
Raiz 2,97 1,34 1,68 0,75 4,65 2,09
Total da vegetacio 11,00 4,95 7,49 3,38 18,49 8,33
Liter 3,45 1,55 4,82 2,17 8,27 3,72

Segundo ano da rotacio (ano 2) — Ervilhaca/Soja

Ervilhaca Soja Total anual
Compartimento Biomassa Carbono Biomassa Carbono Biomassa  Carbono
(Mg ha™) (Mg ha™) (Mg ha™)
Vagem - - 1,52 0,68 1,52 0,68
Folha 2,63 1,18 1,55 0,70 4,18 1,88
Colmo/Haste 1,82 0,82 3,53 1,59 5,35 2,41
Raiz 4,24 1,91 1,84 0,83 6,08 2,74
Total da vegetacdo 8,69 3,91 8,45 3,80 17,14 7,71
Liter 2,53 1,14 7,65 3,44 10,18 4,58

Terceiro ano da rotacao (ano 3) — Aveia Branca/Sorgo

Aveia Branca Sorgo Total anual
Compartimento Biomassa  Carbono Biomassa  Carbono Biomassa  Carbono
(Mg ha™) (Mg ha™) (Mg ha™")
Panicula 2,85 1,28 1,54 0,69 4,39 1,97
Folha 1,69 0,76 3,90 1,75 5,59 2,51
Colmo/Haste 3,83 1,72 4,54 2,04 8,37 3,76
Raiz 4,32 1,94 3,96 1,78 8,28 3,72
Total da vegetacdo 12,68 5,71 13,94 6,27 26,62 11,98
Liter 3,80 1,71 3,98 1,79 7,78 3,50

Diferencas significativas ao nivel de 5% de probabilidade foram encontradas no

estoque de carbono total da soja e do trigo entre os sistema de sucessdo e os anos 1 e 2 da

rotacdo (Tabela 4). O carbono total estocado na soja em sucessdo diferiu significativamente

daquele estocado na soja plantada no primeiro ano da rotacdo (soja antecedida pelo trigo) e

também na soja cultivada no ano 2 (soja antecedida pela ervilhaca). O estoque na soja em

sucessao foi aproximadamente 28% superior ao estoque encontrado no ano 1 da rotacdo e 14%

a mais do quantificado no ano 2. A diferenca significativa entre as médias foi devida,

particularmente, ao compartimento haste e colmo das plantas de soja e de trigo,

respectivamente (Tabela 4).
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O valor médio de biomassa seca total da soja nos sistemas de sucessdo € no primeiro
e segundo anos do sistema de rotacao, de 8,50 Mg ha'! (média dos valores 9,57, 7,49 e 8,45
constantes nas tabelas 2 e 3) sdo concordantes com valores relatados por Longhi et al. (2007),
de 10,4 MgC ha™ e por Martorano (2007), de 7 Mg ha em tratamentos ndo irrigados e de 14
MgC ha™ em tratamentos irrigados. A distribuicdo do carbono nos compartimentos da planta
de soja ndo diferiu entre os sistemas sucessdo e rotacdo de culturas, seguindo a sequéncia

decrescente: haste, raiz, folha e vagem.

Tabela 4 — Estoque de carbono nas plantas de soja e de trigo sob os tratamentos sucessao e
anos 1 e 2 da rotagdo de culturas na drea experimental da Embrapa Trigo em Passo Fundo, RS

Estoque de C nas plantas Estoque de C nas
Compartimento de soja plantas de trigo
(Mg C ha™) (Mg C ha™)

Sucessdo Rot. ano 1 Sucessao Rot. ano 2 Sucessdo Rot. ano 3
Vagem/Espiga 0,70a 0,62 a 0,70a 0,68 a 0,83b 1,06a
Folha 0,74a 0,66 a 0,74a 0,70 a 0,71a 0,83 a
Haste/Colmo 1,73a 1,35b 1,73a 1,590 1,29b 1,72 a
Raiz 1,14a 0,75 a 1,14a 0,83 a 1,31a 1,34 a
Total na vegetacdo 431a 3,38Db 431a 3,80b 4,14b 495a
Liter 242a 2,17 a 242b 344 a 099a 1,55a

Meédias seguidas pela mesma letra, em linha, para cada compartimento, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Com relagdo ao trigo, o estoque de carbono total na planta cultivada no primeiro ano
da rotacdo foi cerca de 17% superior ao do trigo cultivado no sistema de sucessdo, diferindo
estatisticamente entre os tratamentos sucessdo e rotacdo (Tabela 4). A maior quantidade de
carbono nos compartimentos do trigo no sistema de rotagdo comparativamente a sucessao
(Tabela 4) pode ser atribuida a diversificacdo de culturas no sistema de rotacdo, o qual inclui
as culturas de ervilhaca e aveia branca. Segundo Derpsch e Calegari (1992) a aveia
caracteriza-se pela elevada capacidade de producdo de fitomassa, além de apresentar
resisténcia satisfatoria a ferrugem, ao ataque de pulgdes e a deficiéncia hidrica. Ela tem sido
incluida em sistemas de rotag¢do visando a eliminacdo de patégenos, e tem apresentado 6timos
resultados sobre a produtividade de culturas como soja e feijao. Quanto a ervilhaca, um dos
beneficios € a capacidade de fixacdo do N, atmosférico, o que contribui para a melhoria do

balanco de nitrogénio no solo (AITA; GIACOMINI, 2006).
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Os estoques de biomassa seca do trigo quantificados nos sistemas de sucessdo e
rotacdo de culturas de, respectivamente, 9,20 e 11,00 Mg ha™! (Tabelas 2 e 3), condizem com
aqueles encontrados por Agostinetto et al. (2000) que foi de 9,10 Mg ha” num sistema de
rotacdo de culturas manejado sob plantio convencional em drea de Podzélico Vermelho no Rio
Grande do Sul. Neste trabalho, os autores mencionam a cultura do trigo como sendo uma das
que apresenta maior capacidade de cobertura de solo em menor periodo de tempo,
contribuindo assim para o controle da erosdao. As plantas de trigo apresentaram maior
quantidade de carbono no compartimento colmo quando em sistema de rotagdo e no
compartimento raiz quando cultivado em sistema de sucessao.

Nas plantas de ervilhaca, quantidade maior de carbono foi verificada nas raizes
(46%), seguida pelas folhas (32%) e colmos (22%) (Tabela 3). O contetido de 4,5 Mg ha'! de
biomassa seca da parte aérea da ervilhaca quantificado neste estudo, foi superior aos relatados
por Aita et al. (2000 apud GIACOMINI et al., 2003) que foi de 3,82 Mg ha™' e por Giacomini
et al. (2003) de 3,30 Mg ha™' em sistema de rotacdo de culturas no Rio Grande do Sul.

A aveia branca e o sorgo, cultivados no terceiro ano da rotacdo, apresentaram
quantidades de carbono similares por hectare, 5,71 e 6,27 MgC ha'! (Tabela 3). Raizes e
colmos concentraram maiores quantidades de carbono da biomassa seca da aveia, 34 e 30%
respectivamente. J4 no sorgo, as maiores concentracdes de carbono foram atribuidas ao colmo
(37%) e as folhas (32%).

Em se tratando dos valores de biomassa seca da aveia encontrados neste estudo, de
12,68 Mg ha™, os mesmos estio de acordo com os relatados por Floss et al. (2007) que foram,
respectivamente, 10 Mg ha' e 12,2 Mg ha' nas fases de estddio leitoso e de inicio de
maturagdo, nao incluindo as raizes. Ceretta et al. (2002) relatam valores inferiores,
correspondentes a 7,36 Mg ha' de biomassa seca da parte aérea da aveia, quantificada na fase
de florescimento em sistemas de rotacdo de culturas no Rio Grande do Sul. Com relagdo a
biomassa seca do sorgo, Moraes (2001), Oliveira et al. (2002) e Torres et al. (2008)
obtiveram valores de, respectivamente, 10,7 Mg ha'l, 15,48 Mg ha'e 7,1 Mg ha'l, no estadio
de pleno florescimento da cultura. A biomassa seca do sorgo quantificada neste estudo foi de

13,94 Mg ha™".
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A média geral de producdo de biomassa seca de cada cultura componente dos
sistemas de sucessdo e rotacdo analisados neste estudo foi superior ao valor de 6 Mg ha', o
qual é citado por Denardin e Kochhann (1993) e Darolt (1998) como sendo a quantidade
minima ideal de adi¢do de matéria seca em um sistema de rotacdo de culturas, de maneira que
se mantenha adequada a cobertura do solo. Nicoloso et al. (2006) mencionam, ainda, que o
aporte anual de residuos vegetais necessario para que sejam mantidos estdveis os teores de
matéria organica do solo, deve ser superior a 8 Mg ha” de massa seca, tendo em vista as
condic¢des climéaticas do Rio Grande do Sul.

A diferenca no comportamento e na producdo de biomassa das diferentes espécies
vegetais componentes de um sistema de sucessdo e de rotacao estd diretamente relacionada as
condi¢des edafoclimaticas do local, a variedade de planta utilizada, ao sistema de manejo
adotado e a suscetibilidade da mesma aos fatores bidticos e abidticos do ecossistema. De
acordo com Agostinetto et al. (2000), as variacdes dos fatores edafocliméticos em uma regiao
podem estimular o desenvolvimento de determinada espécie e inibir outras. Sistemas de
rotacdo envolvendo as culturas de aveia e ervilhaca t€m sido cada vez mais adotados em &reas
manejadas sob sistema plantio direto na regiao sul do Brasil, em decorréncia, principalmente,
da reducdo da drea cultivada com trigo e dos beneficios sustentdveis proporcionados ao
sistema. Dentre tais beneficios, Aita e Giacomini (2006) destacam a protecdo do solo contra a
erosdo, o potencial de assimilacdo do CO, atmosférico e o acimulo desse carbono no solo e,
quando incluidas espécies de leguminosas, o fornecimento e adi¢do de nitrogénio.

Quanto ao estoque de carbono no liter, os valores médios encontrados nas parcelas
cultivadas com as espécies que compdem o sistema de rota¢do no primeiro ano (trigo/soja), no
segundo ano (ervilhaca/soja) e no terceiro ano (aveia-branca/sorgo) foram superiores ao
quantificado no sistema de sucessao trigo/soja (Tabela 3). Quantidades maiores de liter foram
encontradas sobre o solo cultivado com soja comparativamente ao das demais culturas. O
estoque de carbono no liter contabilizado durante o cultivo da soja em sucessdo nao
apresentou diferenca significativa do estoque do primeiro ano do sistema de rotagdo (soja
antecedida pelo trigo) mas, diferiu estatisticamente daquele encontrado no segundo ano, onde
a soja € antecedida pela ervilhaca (Tabela 4). Essa diferenga provavelmente esta relacionada a
quantidade de massa verde produzida pelas culturas, e a taxa de decomposi¢dao dos residuos

deixados sobre o solo. De acordo com Longhi et al. (2007), a contribuicio no aporte de
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carbono pelas diferentes partes da planta pode influenciar significativamente a sua taxa de
decomposicdo no solo, determinando a distribuicdo do C, que é perdido do sistema em forma
de CO,, e € retido no solo na biomassa microbiana na matéria organica do solo.

Embora a biomassa seca da aveia branca no terceiro ano da rotacdo tenha sido
superior a da ervilhaca cultivada no segundo ano, a biomassa seca do liter coletado na
superficie do solo, na safra de sorgo, a qual sucede a aveia branca, foi inferior a do liter
coletado na safra de soja, que sucede a ervilhaca. Como se trata de uma area manejada sob
plantio direto e tendo em vista que os residuos de aveia permanecem por mais tempo sobre o
solo, comparativamente aos residuos de ervilhaca (AITA; GIACOMINI, 2006), era de se
esperar uma quantidade maior de liter nas parcelas antecedidas pela aveia. Entretanto, 23% da
biomassa da aveia correspondem ao compartimento panicula, o qual € exportado do sistema
apos colheita dos graos, diminuindo assim o percentual de residuos provenientes desta cultura,
deixados na drea. J4 no caso da ervilhaca, todo o material vegetal da planta é deixado sobre o

solo apds a dessecagdo, tendo em vista ser cultivada para adubacgado verde.

Area comercial de graos em Frederico Westphalen
Os valores de biomassa seca e de estoque de carbono contabilizados nas culturas
componentes do sistema de rotacdo implantado nas &4reas de LATOSSOLO e de

CAMBISSOLO em Frederico Westphalen constam das Tabelas 5 e 6, respectivamente.
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Tabela 5 — Biomassa seca e estoque de carbono nos compartimentos das plantas componentes
do sistema de rotacdo trigo/soja — trigo/soja — trigo/milho e no liter, nas lavouras implantadas
sob drea de LATOSSOLO em Frederico Westphalen, RS

Primeiro e segundo anos da rotacao (ano 1 e 2) — Trigo/Soja

Trigo Soja Total anual
Compartimento Biomassa Carbono Biomassa Carbono Biomassa  Carbono
(Mg ha) (Mg ha) (Mg ha)
Espiga/Vagem 3,51 1,58 1,06 0,48 4,57 2,06
Folha 1,00 0,45 1,04 0,47 2,04 0,92
Colmo/Haste 3,78 1,70 1,96 0,88 5,74 2,58
Raiz 0,86 0,38 0,37 0,17 1,23 0,55
Total da vegetacio 9,15 4,12 4,44 2,00 13,59 6,12
Liter 3,69 1,66 5,26 2,37 8,95 4,03
Terceiro ano da rotacao (ano 3) — Trigo/Milho
Trigo Milho Total anual
Compartimento Biomassa Carbono Biomassa Carbono Biomassa  Carbono
(Mg ha™) (Mg ha™) (Mg ha™")
Espiga/Vagem 3,51 1,58 8,45 3,80 11,96 5,38
Folha 1,00 0,45 3,73 1,68 4,73 2,13
Colmo/Haste 3,78 1,70 5,64 2,54 9,42 3,94
Raiz 0,86 0,38 2,81 1,26 3,67 1,64
Pendio - - 0,12 0,06 0,12 0,06
Total da vegetacdo 9,15 4,12 20,75 9,34 29,90 13,15
Liter 3,69 1,66 0,86 0,39 4,55 2,05

Meédias obtidas a partir de quatro amostras, cada uma constituida por 3 subamostras.

A média total anual do carbono estocado nas culturas implantadas sob drea de
LATOSSOLO foi 6,12 MgC ha no primeiro e segundo ano da rotagdo, e de 13,15 Mg ha no
terceiro ano (Tabela 5). Para a drea de CAMBISSOLO, esse estoque foi de 6,60 Mg ha nos
anos 1 e 2 ede 13,47 Mg ha no ano 3 (Tabela 6).
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Tabela 6 — Biomassa seca e estoque de carbono nos compartimentos das plantas componentes
do sistema de rotagdo trigo/soja — trigo/soja — trigo/milho e no liter nas lavouras implantadas
sob drea de CAMBISSOLO em Frederico Westphalen, RS

Primeiro e segundo anos da rotacio (ano 1 e 2) — Trigo/Soja

Trigo Soja Total anual
Compartimento Biomassa Carbono Biomassa Carbono Biomassa Carbono
(Mg ha™) (Mg ha™) (Mg ha™")
Espiga/Vagem 3,20 1,44 0,79 0,35 3,99 1,79
Folha 0,98 0,44 1,00 0,45 1,98 0,89
Colmo/Haste 3,65 1,64 1,81 0,82 5,46 2,46
Raiz 2,58 1,16 0,66 0,30 3,24 1,46
Total da vegetacio 10,41 4,68 4,26 1,92 14,67 6,60
Liter 4,46 2,01 6,05 2,72 10,51 4,73
Terceiro ano da rotacio (ano 3) — Trigo/Milho
Trigo Milho Total anual
Compartimento Biomassa Carbono Biomassa Carbono Biomassa Carbono
(Mg ha) (Mg ha) (Mg ha)

Espiga/Vagem 3,20 1,44 8,35 3,76 11,55 5,20
Folha 0,98 0,44 2,82 1,27 3,80 1,71
Colmo/Haste 3,65 1,64 5,37 2,42 9,02 4,06
Raiz 2,58 1,16 2,86 1,29 5,44 2,45
Pendao - - 0,10 0,05 0,10 0,05
Total da vegetacio 10,41 4,68 19,50 8,79 29,91 13,47
Liter 4,46 2,01 1,77 0,80 6,23 2,81

Meédias obtidas a partir de quatro amostras, cada uma constituida por 3 subamostras.

Os totais de carbono nas plantas de trigo, soja e milho foram similares nos dois tipos
de solos, ndo apresentando diferencgas estatisticas significativas (Tabela 7). Entretanto, quando
analisados os compartimentos das plantas separadamente, ocorreram diferengas significativas
entre os dois solos em relacdo as raizes do trigo e as vagens da soja. O estoque de carbono na
raiz do trigo na area de CAMBISSOLO foi trés vezes maior que o quantificado na raiz do
trigo plantado em drea de LATOSSOLO. J4, a soja plantada em area de LATOSSOLO
apresentou estoque de carbono nas vagens 30% superior a plantada na drea de
CAMBISSOLO. O estoque de carbono no milho ndo apresentou diferencas significativas em

nenhum compartimento.
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Tabela 7 — Estoque de carbono nas plantas de soja, trigo e milho nas dreas de Latossolo e de
Cambissolo em Frederico Westphalen, RS

Estoque de Carbono (Mg C ha™)

Compartimento Trigo Soja Milho
Latossolo x Cambissolo Latossolo x Cambissolo Latossolo x Cambissolo

Espiga/Vagem 1,58a 1,44a 0,48a 0,35b 3,80a 3,76a
Folha 0,45a 0,44a 0,47a 0,45a 1,68a 1,27a
Colmo/Haste 1,70a 1,64a 0,88a 0,82a 2,54a 2,42a
Raiz 0,38b 1,16a 0,17a 0,30a 1,26a 1,29a
Pendao 0,06a 0,05a
Total na vegetacdo 4,12a 4,68a 2,00a 1,92a 9,34a 8,79a
Liter 1,66a 2,01a 2,37a 2,72a 0,39a 0,80a

Com relagdo ao estoque de carbono nas plantas de milho, tanto na lavoura cultivada
sob LATOSSOLO quanto em CAMBISSOLO, concentracdes maiores foram encontradas
nas espigas (42%), seguidas pelos colmos (27%), folhas (16%), raizes (14,4%) e penddes
(0,6%). A média da biomassa seca total da parte aérea do milho cultivado em Frederico
Westphalen (incluindo espigas e excluindo raizes) foi de 17,96 Mg ha' na érea de
LATOSSOLO e de 16,64 Mg ha'! na drea de CAMBISSOLO. Da Silva et al. (2009)
relataram valores médios de 7,2 Mg ha'l para o milho manejado sob sistema plantio direto,
enquanto Chioderoli et al. (2010) estimaram valores entre 8,4 a 10,25 Mg ha' de matéria
seca quando consorciado com espécies de forrageiras (Braquidria) em drea manejada sob
plantio direto h4d oito anos. Ressalta-se que os estudos mencionados referem-se a
quantificacdo da massa seca da parte aérea da planta, excluindo as espigas. Quanto
considerada somente a raiz da planta de milho, o valor médio de biomassa seca encontrado
neste estudo, de 2,8 Mg ha"l, vai ao encontro dos valores relatados por Bordin et al. (2008),
que foram de 2,1 Mg ha', em dreas manejadas sob plantio direto e de 3,8 Mg ha'l sob
plantio convencional.

Nominalmente, o estoque de carbono no liter coletado na darea de CAMBISSOLO
superou o coletado na drea de LATOSSOLO, o que é explicado pelo aporte de residuos
deixados na drea pela cultura do milho, que foi cultivado no ano anterior na drea de
CAMBISSOLO, e dois anos antes na area de LATOSSOLO. Entretanto, os valores nao
diferiram estatisticamente nos dois tipos de solos, conforme Tabela 7.

Comparando os estoques de carbono do trigo e da soja do sistema de rotacdo de
culturas implantado em drea de LATOSSOLO em Frederico Westphalen, com os
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quantificados nos sistemas de sucessao e rotagdo de culturas na drea experimental da Embrapa
Trigo em Passo Fundo, foram constatados estoques maiores nas plantas componentes deste
ultimo. O estoque de carbono no trigo no sistema de rotagao na drea experimental foi cerca de
20% superior ao trigo plantado em na drea comercial em Frederico Westphalen. Com relacao
ao sistema de sucessdo, os valores foram equivalentes. A soja plantada na drea experimental
no sistema de rotacdo apresentou um estoque de carbono 80% superior ao da drea comercial,
enquanto que na soja em sucessio, esta diferenca foi mais que o dobro. Tais diferencas podem
ser atribuidas as condicdes climaticas dos municipios (detalhes no Capitulo 1), as propriedades
fisicas e quimicas do solo e as préticas de manejo adotadas. Ressalta-se ainda que, tanto na
area experimental quanto na comercial foram plantadas a mesma variedade de soja, e a
variedade de trigo plantada na &4rea comercial, o Pampeano, apresenta porte superior a
variedade Guamirim, plantado na 4rea experimental da Embrapa.

A distribui¢do do carbono nos compartimentos das plantas de soja cultivadas na drea
comercial diferiu da quantificada na soja da drea experimental. Na drea experimental, as
maiores concentracdes de carbono foram atribuidas as hastes e raizes, enquanto que na soja
sob plantio comercial, as vagens e as folhas concentraram quantidades maiores de carbono do

que as raizes.

3.2 Estoque de carbono orginico no solo
Area Experimental da Embrapa Trigo em Passo Fundo
A composi¢do granulométrica do LATOSSOLO VERMELHO da é4rea experimental

da Embrapa Trigo (Tabela 8) indica a ocorréncia de textura argilosa.

Tabela 8 — Composi¢do granulométrica das dreas de Latossolo Vermelho em Passo Fundo, RS

Profundidade Composicio Granulométrica (g kg”)
(cm) Areia Argila Silte

0-5 222,38 495,58 282,04
5-10 220,33 527,60 252,06
10-20 221,25 525,98 252,77
20-30 190,67 564,71 244,62
Média 0-30 213,66 528,47 257,87

Médias obtidas a partir de quatro amostras, em cada profundidade.
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A densidade do solo, concentracdo de carbono e estoque de carbono organico nas

diferentes camadas do solo cultivado com a sucessao trigo/soja constam da Tabela 9.

Tabela 9 — Densidade do solo (Ds), concentracdo de carbono (C) e estoque de carbono
organico (Core) no sistema de sucessdo de culturas trigo/soja na drea experimental da Embrapa
Trigo em Passo Fundo, RS

Prof. Trigo’ Soja’ Média anual
(cm) Ds B C Corg ; Ds _ C Corg ; Ds B C Corg ;
(kgdm™) (%) MgCha”) (kgdm) (%) (MgCha’)) (kgdm~) (%) (MgCha™)
0-5 1,08 2,78 15,09 1,16 2,69 15,72 1,12 2,74 15,41
5-10 1,40 1,56 10,92 1,46 1,56 11,38 1,43 1,56 11,15
10-20 1,43 1,47 20,98 1,50 1,48 22,29 1,47 1,48 21,64
20-30 1,32 1,41 18,60 1,41 1,46 20,60 1,37 1,44 19,60
0-30° 131 1,81 65,60 1,38 1,79 69,99 1,34 1,80 67,80

* Médias obtidas a partir de quatro amostras, em cada profundidade.
E L 4 L.
Os dados de Ds e de C correspondem a médias e de C,, 20 somatério.

A densidade média do solo determinada nas profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20
cm e 20-30 cm, durante as safras de soja e de trigo do sistema de sucess@o de culturas, nio
apresentou diferenca estatistica significativa, segundo o teste de Tukey com 5% de
probabilidade. Em ambas as safras, as camadas 5-10 cm e 10-20 cm foram as que
apresentaram maiores adensamentos, valores de, respectivamente, 1,43 e 145 g cm'3,
indicando uma possivel compactacdo nessas profundidades. Incidéncias de compactagdo na
camada subsuperficial do solo manejado sob plantio direto no estado Rio Grande do Sul tem
sido relatadas em alguns estudos, dentre eles Denardin et al. (2008), Spera et al. (2006) e
Spera et al. (2009b). Denardin et al. (2008) evidenciaram o crescimento limitado das raizes de
milho e braquidria nas camadas de 0,05 - 0,20 m e 0,20 - 0,30 m de profundidade e atribuiram
as causas dessa limitacdo a degradacdo fisica da camada subsuperficial do solo, expressa pelo
aumento da densidade, da resisténcia do solo a penetracido e da reducdo da permeabilidade,
caracterizando-se como compactagao.

A média anual do estoque de carbono nos 30 cm de solo na sucessao trigo/soja foi
67,80 MgC ha! (Tabela 9) e ndo foram encontradas diferencas estatisticas significativas entre
o estoque de carbono quantificado durante as safras de trigo e de soja.

Conforme a Tabela 10, observa-se que no sistema de rota¢do de culturas trigo/soja —
ervilhaca/soja — aveia branca/sorgo, os valores de densidade encontrados nas camadas de solo,

nos anos 1, 2 e 3 da rotacdo foram inferiores aos valores determinados na sucessao trigo/soja.
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Camadas de solos mais adensadas no sistema de sucessdo de culturas comparativamente ao
sistema de rotacdo também foram encontradas por Albuquerque et al. (1995) entre a sucessao
trigo/soja e a rotagdo trigo/soja — aveia preta/soja — aveia preta + ervilhaca /milho, em area de
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico argiloso no municipio de Cruz Alta, RS. Os
autores atribuiram essa diferenca a inclusd@o da aveia no sistema de rotacdo, visto que o
sistema radicular agressivo desta cultura contribui para a reestruturagdo do solo. Desta forma,
a diferenca nos valores de densidade e de estoque de carbono no solo entre os sistemas de
sucessao e rotacdo de culturas neste estudo pode estar relacionada aos efeitos que a cultura da
aveia promove no solo. Além disso, o maior aporte de biomassa seca deixada na superficie no
sistema de rotacdo, proporcionado, principalmente pela aveia, pelo sorgo e pelo milho
(cultivado anteriormente na drea) contribui para a melhoria e manutencdo da condigcao
estrutural do solo. Stone e Silveira (2001) enumeram alguns fatores que contribuem para a
compactacdo das camadas superficiais do solo, destacando: o manejo inadequado, a pouca
disponibilidade de residuos culturais na superficie do solo e as condi¢des hidricas no momento
do preparo.

Considerando a densidade média nos 30 cm de solo dos sistemas de sucessdo e de
rotagdo de culturas, verifica-se que tais valores mantiveram-se abaixo de um valor considerado
como limitante para os LATOSSOLOS argilosos do Rio Grande do Sul sob condi¢des
agricolas, que, de acordo com Klein e Camara (2007) apud SPERA (2009a), é em torno de
1,40gcm™. Entretanto, alguns valores de densidade do solo diagnosticados nas camadas de 5-
10 e 10-20 cm foram superiores a este limite, podendo ocasionar restri¢do ao aprofundamento
das raizes, conforme mencionado anteriormente.

As médias anuais do estoque de carbono do solo, na profundidade de 30 cm, nos anos
1, 2 e 3 do sistema de rotacao foram de, respectivamente, 64,68, 63,77 e 66,04 MgC ha'!
(Tabela 10). O terceiro ano, quando s@o cultivados a aveia branca e o sorgo, foi o que

apresentou maior quantidade de carbono.
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Tabela 10 — Densidade do solo (Ds), concentragdo de carbono (C) e estoque de carbono
organico (Core) nos anos 1, 2 e 3 do sistema de rotagdo de culturas trigo/soja — ervilhaca/soja —
aveia branca/sorgo na drea experimental da Embrapa Trigo em Passo Fundo, RS

Prof. Trigo Soja Média anual
(cm) Ds C Cory Ds C Cory D C Corg
(kgdm™) (%) MgCha’) (kgdm™) (%) (MgCha’) (kgdm™) (%) (MgCha")
0-5 1,07 2,80 14,93 1,08 2,54 13,64 1,08 2,67 14,29
5-10 1,29 1,48 9,50 1,42 1,56 11,08 1,36 1,52 10,29
10-20 1,33 1,47 19,51 1,44 1,51 21,71 1,39 1,49 20,61
20-30 1,22 1,43 17,38 1,44 1,51 21,60 1,33 1,47 19,49
0-30" 1,23 1,79 61,32 1,34 1,78 68,03 1,29 1,78 64,68
Prof. Ervilhaca Soja Média anual
(em) Ds C Cory Ds  C Cory D Cory
(kgdm™) (%) MgCha”) (kgdm™) (%) (MgCha’) (kgdm™) (%) (MgCha")
0-5 0,88 2,66 11,69 1,06 2,78 14,35 0,97 2,72 13,02
5-10 1,36 1,53 10,42 1,43 1,55 11,26 1,40 1,54 10,84
10-20 1,34 1,50 20,09 1,37 1,47 20,17 1,36 1,49 20,13
20-30 1,30 1,48 19,34 1,37 1,43 20,22 1,34 1,46 19,78
0-30" 1,22 1,79 61,54 1,30 1,81 66,00 1,26 1,80 63,77
Prof. Aveia Branca Sorgo Média anual
(em) Ds C Cory Ds C Cory D C Corg
(kgdm™) (%) MgCha”) (kgdm™) (%) MgCha’) (kgdm™) (%) (MgCha")
0-5 0,98 2,81 13,95 1,12 2,86 15,96 1,05 2,84 14,96
5-10 1,31 1,53 10,00 1,41 1,57 11,02 1,36 1,55 10,51
10-20 1,28 1,47 18,70 1,38 1,49 20,52 1,33 1,48 19,61
20-30 1,40 1,45 20,26 1,46 1,49 21,65 1,43 1,47 20,96
0-30" 1,24 1,82 6291 1,34 1,85 69,15 1,29 1,83 66,04

"Médias obtidas a partir de quatro amostras, em cada profundidade.
ETY T o]
Os dados de D e C referem-se a médias e C,,, a somatdrio.

Conforme apresentado na Tabela 11 ndo foram encontradas diferencas estatisticas
significativas no estoque de carbono do solo nos tratamentos sucessdao e anos 1, 2 e 3 da
rotacdo. Esse resultado contrapde relatos de que sistemas de rotacdo de culturas que envolvem
maior diversidade de espécies, especialmente, leguminosas e gramineas, promovem maiores
estoques de carbono no solo (BODDEY et al. 2010; JANTALIA et al. 2006; SISTI et al,
2004). Contudo, o carbono quantificado nas safras de verdo e de inverno do ano 1 da rotagao,
quando sao cultivados o trigo no inverno e a soja no verdo, apresentou diferencas

significativas nas profundidades de 5-10 e de 20-30 cm de solo.
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Tabela 11 — Estoque de carbono no sistema de sucessao de culturas trigo/soja e nos anos 1, 2 e
3 da rotacdo trigo/soja — ervilhaca/soja — aveia branca/sorgo na drea experimental da Embrapa
Trigo em Passo Fundo, RS

Estoque de Carbono* (Mg C ha™)

Sucessao Rot. ano 1 Rot. ano 2 Rot. ano 3

Prof. (cm) (T/S) (T/S) (E/S) (Ab/So)

0-5 15,09 aA 14,93 aA 11,69 aA 13,95 aA

Safra de 5-10 10,91 aA 9,50 aB 10,42 aA 10,00 aA
inverno 10-20 20,98 aA 19,51 aA 20,09 aA 18,70 aA
20-30 18,60 aA 17,38 aB 19,34 aA 20,26 aA

0-30 65,59 aA 61,32 aA 61,54 aA 62,91 aA

0-5 15,72 aA 13,64 aA 14,35 aA 15,96 aA

Safra de 5-10 11,38 aA 11,08 aA 11,26 aA 11,02 aA
verao 10-20 22,29 aA 21,71 aA 20,17 aA 20,52 aA
20-30 20,60 aA 21,60 aA 20,22 aA 21,65 aA

0-30 69,99 aA 68,03 aA 66,00 aA 69,15 aA

Média Anual 0-30 67,79 aA 64,68 aA 63,77 aA 66,04 aA

*Médias obtidas a partir de 4 amostras, em cada profundidade.Médias seguidas pela mesma letra mindscula, nas
linhas, e pela mesma letra maidscula, nas colunas, para cada profundidade de solo, nao diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

O estoque de carbono nos sistemas de sucessdo e de rotagdo de culturas encontrados
neste estudo condizem com valores relatados por Boddey et al. (2010) e Sisti et al. (2004) para
areas de LATOSSOLO VERMELHO no Rio Grande do Sul. Estudos realizados por Sisti et al.
(2004) em uma &area conduzida sob sistema plantio direto durante 13 anos em Passo Fundo,
mencionam valores de 60,96 Mg C ha! nos 30 ¢cm de solo cultivados com a sucessdo
trigo/soja e de respectivamente, 64,97 e 69,58 Mg C ha' nas rotacdes trigo/soja -
ervilhaca/milho e trigo/soja - aveia/soja - ervilhaca/milho. Boddey et al. (2010) mencionam
valores de 58,8 MgC ha' no sistema de rotacdo aveia branca/soja — cevada/soja -
ervilhaca/milho apds 15 anos de cultivo em Passo Fundo e respectivamente, 72,5 e 81,1 MgC
ha™' na sucessdo trigo/soja e rotagdo trigo/soja - aveia/soja - aveia+ervilhaca/milho, em Cruz
Alta, ap6s 17 anos de cultivo.

Tanto no sistema de sucessdo quanto no de rotagdo, as maiores concentracdes de
carbono, assim como de estoque de carbono total, foram observados na camada de 0-5 cm,
onde estd concentrada a maior parte das raizes. Esse fato € considerado tipico para uma 4rea
manejada sob plantio direto, tendo em vista que neste sistema de manejo, os residuos culturais

sao deixados na superficie e nao ocorre o revolvimento do solo.
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Area comercial de graos em Frederico Westphalen

A composi¢do granulométrica do solo das dreas comerciais de graos em Frederico
Westphalen (Tabela 12) indica presenca de um LATOSSOLO VERMELHO de textura muito
argilosa e de um CAMBISSOLO HAPLICO de textura argilosa.

Tabela 12 — Composi¢do granulométrica dos solos do tipo Latossolo e Cambissolo em
Frederico Westphalen, RS

Composiciio Granulométrica (g kg™)

Profundidade Latossolo Cambissolo
(cm)
Areia Argila Silte Areia Argila Silte

0-5 71,50 547,50 381,00 210,13 391,56 398,31
5-10 64,50 590,25 345,25 168,38 439,38 392,25
10-20 60,63 586,31 353,06 187,17 442,17 370,67
20-30 61,00 614,69 324,31 191,67 443,33 365,00
Média 0-30cm 64,41 584,69 350,91 189,33 429,11 381,56

*Médias obtidas a partir de 4 amostras, em cada profundidade.

A densidade do solo, a concentracdo de carbono e o estoque de carbono organico
determinados durante as safras de trigo e de soja implantadas nos dois tipos de solos sdo
apresentados na Tabela 13.

Os valores de densidade média das camadas de solo analisadas ndo apresentaram
diferencas estatisticas significativas entre dreas de LATOSSOLO e CAMBISSOLO. Em
ambas as areas, a camada mais adensada foi a de 5-10 cm, com valores médios decrescentes
nas camadas subsequentes. Estudos realizados por Bertol et al. (2000), em drea de
CAMBISSOLO no Sul do Brasil, demonstraram que o plantio direto promoveu aumento de
12% na densidade das camadas de solo até a profundidade de 15 cm, comparativamente ao
preparo convencional, e que esse acréscimo ndo foi transmitido para as camadas mais
profundas em decorréncia do pouco tempo de conducdo do sistema, de seis anos. Por outro
lado, Costa et al. (2003) observaram redu¢do na compactacdo do solo apds alguns anos de
manejo sob sistema plantio direto, em consequéncia do aumento do nivel de matéria organica
na camada superficial. De acordo com Spera et al. (2009b), a utilizacdo do sistema plantio
direto com varios cultivos pode diminuir a densidade, devido ao acimulo de residuos vegetais

na superficie, favorecendo assim a sua estrutura fisica do solo.
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Tabela 13 — Densidade do solo (Ds), concentragdo de carbono (C) e estoque de carbono
organico (Co) em lavouras comerciais de graos implantadas em dreas de LATOSSOLO e de
CAMBISSOLO em Frederico Westphalen, RS

AREA DE LATOSSOLO

Trigo Soja Média anual
Prof. Ds C Corg Ds C Corg D C Corg
(cm)  (kgdm®) (%) (MgCha') (kgdm®) (%) (MgCha') (kgdm® (%) (MgCha")
0-5 1,16 236 13,67 1,286 226 1448 1,22 2,31 14,08
5-10 1,28 1,52 9,76 1,40 1,23 8,55 1,34 1,38 9,16
10-20 1,33 1,09 14,54 1,32 1,18 15,72 1,33 1,14 15,13
20-30 1,32 0,84 11,22 127 097 12,18 1,30 0,91 11,70
0-307 127 145 49,19 1,31 141 50,93 1,29 143 50,07

AREA DE CAMBISSOLO

Trigo Soja Média anual
Prof. Ds C Corg Ds C Corg D C Corg
(cm) (kgdm™) (%) MgCha') (kgdm™®) (%) MgCha') (kgdm™) (%) (MgCha™)
0-5 1,08 1,72 9,26 1,20 1,65 9,87 1,14 1,69 9,57
5-10 1,41 0,76 5,39 1,32 1,03 6,78 1,37 0,90 6,09
10-20 1,26 0,65 8,15 1,30 1,00 12,93 1,28 0,83 10,55
20-30 123 0,53 6,33 1,17 0,78 9,18 1,20 0,66 7,76
0-30° 1,25 0,92 29,13 1,24 1,11 38,77 1,25 1,02 3397

" Médias obtidas a partir de 4 amostras, em cada profundidade.
ek L4 L.
Os dados de D e C referem-se a médias e C,,; a somatério.

O estoque médio anual de carbono contabilizado nos 30 cm na drea de LATOSSOLO
foi superior ao contabilizado na drea de CAMBISSOLO (Tabela 13). Fatores que explicam
essa diferenca sdo o tempo que essas dreas vem sendo manejadas sob sistema plantio direto,
que € de oito anos na drea de LATOSSOLO e de quatro anos na area de CAMBISSOLO, o
tipo de solo e suas caracteristicas, além do relevo de cada drea. A drea de CAMBISSOLO
apresenta maior declividade que a de LATOSSOLO, favorecendo a ocorréncia de erosao.
Além disso, o menor teor de argila no solo do tipo CAMBISSOLO propicia maior aeracao e
promove decomposicdo mais rdpida do material organico e consequente perda de C para a
atmosfera na forma de CO,, conforme mencionado por Lal (1997).

A quantidade de carbono contabilizada na area de LATOSSOLO em Frederico
Westphalen pode ser considerada baixa quando comparada aos valores quantificados neste
mesmo tipo de solo em Passo Fundo (Tabela 14). Diferencgas estatisticas significativas foram
encontradas nos estoques de carbono das camadas de 10-20, 20-30 e na profundidade total de
0-30 cm das areas de LATOSSOLOS em Passo Fundo e Frederico Westphalen, tanto na safra

de verdo quanto na de inverno. Ainda, com relagdo ao estoque de carbono em sistema plantio
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direto em dreas de LATOSSOLOS VERMELHOS, Boddey et al. (2010) e Sisti et al. (2004) e
relataram valores, respectivos, de 65,07 Mg C ha™! (ap6s 13 anos de cultivo) e 58,8 MgC ha'
(apo6s 15 anos), envolvendo a cultura da soja em diferentes sistemas de rotacdo neste mesmo
municipio. Contribui para essa diferenca as condi¢des edafoclimaticas do local, a quantidade
de material vegetal deixado sobre solo apds a colheita e o tempo de conducdo da drea com

sistema de manejo plantio direto.

Tabela 14 — Estoque de carbono no solo cultivado com sucessdo trigo/soja em dareas de
LATOSSOLO VERMELHO em Frederico Westphalen e em Passo Fundo, RS

Estoque de Carbono (MgC ha™)

Prof. Latossolo Vermelho Latossolo Vermelho
(cm) Frederico Westphalen Passo Fundo
Safra de trigo 0-5 13,67 aA 15,09 aA
5-10 9,76 aA 10,92 aA
10-20 14,54 bA 20,98 aA
20-30 11,22 bA 18,69 aA
0-30 49,19 bA 65,60 aA
0-5 14,48 aA 15,72 aA
Safra de soja 5-10 8,55 aA 11,38 aA
10-20 15,72 bA 22,29 aA
20-30 12,18 bA 20,60 aA
0-30 50,93 bA 69,99 aA

*Médias obtidas a partir de quatro amostras, em cada profundidade.
Meédias seguidas pela mesma letra mintscula, nas linhas, e pela mesma letra maidscula, nas colunas, para cada
camada de solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Quanto ao carbono estocado no CAMBISSOLO, que foi em média 33,96 MgC ha'
(Tabela 13) também pode ser considerado baixo quando comparado ao estoque relatado por
Bayer e Bertol (1999) que foi 60,0 MgC ha” na profundidade de 20 cm, em uma drea de
CAMBISSOLO conduzida com o sistema de rota¢do de culturas sob plantio direto apds oito
anos.

Com relagdo a distribuicao do carbono nas camadas do solo, maiores concentracdes e
estoques foram observadas nas camadas de 0-5 cm tanto na drea de LATOSSOLO quanto de
CAMBISSOLO, assim como relatado anteriormente para a drea experimental de Passo Fundo.
Com excecdo da camada de 5-10 cm de solo da drea de LATOSSOLO, em todas as demais
camadas dos dois tipos de solos, o estoque de carbono quantificado durante a safra de soja foi

superior ao quantificado durante a safra de trigo (Tabela 15). Ambas as dreas e ambas as
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culturas apresentaram um decréscimo de carbono em propor¢des semelhantes nas
profundidades subsequentes.

Diferengas significativas entre o estoque de carbono nos dois tipos de solo em
Frederico Westphalen foram encontradas nas camadas de 0-5 cm do solo cultivado com soja e
em todas as camadas do solo cultivado com trigo (Tabela 15). Essas diferencas podem ser
atribuidas, particularmente, a baixa concentragdo de carbono (C%) quantificada,
principalmente, durante a safra de trigo na drea de CAMBISSOLO. Com relagdo ao carbono

estocado nas diferentes profundidades do solo na safra de verao e de inverno nos dois tipos de

solo, ndo ocorreram diferencas significativas entre as médias conforme Tabela 15.

Tabela 15 — Estoque de carbono nas dreas de Latossolo e de Cambissolo cultivados com
lavoura comercial de graos em Frederico Westphalen, RS

Estoque de Carbono (MgC ha™)

Prof. (cm) Latossolo Cambissolo
0-5 13,67 aA 9,26 bA
5-10 9,76 aA 539 bA
Safra de trigo 10-20 14,54 aA 8,15 bA
20-30 11,22 aA 6,33 bA
0-30 49,19 aA 29,12 bA
0-5 14,48 aA 9,87 bA
. 5-10 8,55 aA 6,78 aA
Safra de soja 10-20 15,72 aA 2,93 aA
20-30 12,18 aA 9,18 aA
0-30 50,93 aA 38,77 aA

*Médias obtidas a partir de 4 amostras, em cada profundidade.
Meédias seguidas pela mesma letra minuscula, nas linhas, e pela mesma letra maidscula, nas colunas, para cada
camada de solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

— As plantas de soja cultivadas em sistema de sucessdo de culturas na drea experimental
apresentaram maior estoque de carbono do que as cultivadas no sistema de rotagdo. Ja o trigo

apresentou maior estoque de carbono quando cultivado em rotagao.

— A diversificacdo das culturas de inverno no sistema de rotagdo, na drea experimental,
proporcionou aumento no estoque de carbono no liter, comparativamente ao sistema de

sucessao.

— Os estoques de carbono quantificados nas plantas de soja, trigo e milho cultivados em
area comercial de graos foram semelhantes nas dreas de LATOSSOLO VERMELHO e de
CAMBISSOLO.

— As plantas de trigo e de soja implantadas em drea de LATOSSOLO VERMELHO na
area experimental apresentaram maior quantidade de carbono que as plantas de trigo e de soja

cultivadas sob este mesmo tipo de solo nas lavouras comerciais.

— A diversificagdo de culturas de inverno no sistema de rotagdo da drea experimental
contribuiu para a redu¢ao do adensamento nas camadas de solo, comparativamente ao sistema

de sucessao.

— O estoque de carbono no solo cultivado com a sucessao trigo/soja na area experimental

foi superior a média dos trés anos da rotacao.

— Estoques maiores de carbono no solo cultivado com a sucessdo trigo/soja estdo

associados aos valores maiores de densidade diagnosticada neste sistema.

— A lavoura comercial de graos implantada na drea de LATOSSOLO VERMELHO

apresentou maior estoque de carbono no solo, comparativamente a drea de CAMBISSOLO.

— O estoque de carbono no LATOSSOLO VERMELHO em Frederico Westphalen ¢é
considerado baixo se comparado ao estoque quantificado neste mesmo tipo de solo em Passo

Fundo.
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CAPITULO 3

CONTABILIZACAO DOS ESTOQUES DE CARBONO EM CENARIOS
FLORESTAIS COM Eucalyptus grandis e Pinus taeda NO RIO GRANDE DO SUL

1. INTRODUCAO

A maior parte das terras ocupadas pela agricultura e pela pecudria ja foi um dia
coberta por florestas naturais. Constata-se na histéria da agricultura brasileira que, num
primeiro momento, as florestas foram eliminadas dando lugar a pecudria e na sequéncia, a
agricultura. O desmatamento dessas dreas provocou a reducdo das florestas naturais, diminuiu
a disponibilidade de madeira, aumentou a degradacao dos solos e intensificou o acimulo de
gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, sendo este tltimo efeito, uma das possiveis causas
do principal problema ambiental enfrentado atualmente pela humanidade: o aquecimento
global.

No Rio Grande do Sul (RS), o histérico do uso da terra ndo € diferente. O estado é
caracterizado por uma economia tipicamente agricola, onde a producdo de grdos e a pecudria
se destacam como atividades principais. Entretanto, dreas ocupadas atualmente com tais tipos
de uso tém demonstrado fragilidade e alta susceptibilidade a degrada¢do ambiental. A regido
noroeste do estado, por exemplo, € caracterizada como area favordvel e representativa da
producdo de soja segundo o zoneamento agroclimdtico (BRASIL, 2008). Entretanto, a
deficiéncia hidrica em determinados periodos de desenvolvimento dessa cultura, associada as
praticas de manejo adotadas, t€ém ocasionado quebras sucessivas da produtividade e
recorrentes prejuizos econdmicos ao produtor. Diante desse contexto, tem se observado
tendéncias para mudancas nos sistemas de uso da terra, onde os aspectos relativos a
sustentabilidade ambiental e a criacdo de novas alternativas socio-econdmicas vém assumindo
importancia cada vez maior para os produtores daquela regido. Estudos realizados por Dossa
et al. (2000a), Ribaski et al. (2005) e Rodigheri et al. (2005) no estado do RS constataram
competitividade e viabilidade de sistemas florestais, agroflorestais e silvipastoris quando

comparados com atividades de produgdo agricola ou pecuadria.
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Com o advento de novos instrumentos de politica climdtica global (UNFCCC, 2003;
2007) o plantio de florestas de rdpido crescimento, visando também o sequestro de carbono
para geracdo de créditos, caracteriza-se como uma alternativa promissora de uso da terra para
gerar beneficios econdmicos e ambientais.

O interesse nas florestas plantadas para fixacdo de carbono se justifica em razdo de
apresentarem rdpido crescimento, o que significa grande capacidade de remover CO, da
atmosfera e estocar carbono em menor intervalo de tempo. Espécies do género eucalipto e
pinus, por exemplo, possuem elevadas taxas fotossintéticas, representando um grupo de
espécies bastante eficiente para esta finalidade (REIS et al., 1994). Segundo Houghton et al.
(1983), povoamentos florestais com espécies de rdpido crescimento constituem um
componente importante do ciclo de carbono global, pois consistem em um reservatorio
potencial, o qual pode mitigar os efeitos da mudanga do clima. Florestas de alta produgdo de
biomassa t€ém uma capacidade elevada de sequestrar o CO, atmosférico e estocd-lo na
biomassa arbodrea, na serapilheira e no solo (KILAWE et al., 2001). De acordo com Lal
(2004), os reflorestamentos implantados em 4reas com baixos estoques de carbono, tais como
areas desmatadas e dreas ocupadas com agricultura, t€ém sido reinvindicado para sequestro de
carbono, inclusive no solo.

Estimativas indicam que os plantios florestais poderdo mitigar adicionalmente 1-
2GtC por ano entre 1995 e 2050 (BROWN et al., 1996; KAUPPI et al., 2001). No entanto,
alcancar esta mitigacdo de carbono exigird, entre outras coisas, a ado¢ao de métodos precisos
para avaliar a dinamica dos fluxos e armazenamento de carbono nas diferentes espécies, sob
diferentes regimes de manejo, além da adequada elaboragdo, implantagdo e monitoramento
dos projetos de florestamento e reflorestamentos, de acordo com os principios que regem as
politicas intergovernamentais de mudanca climatica (UNFCCC, 2003; 2007; IPCC, 2003).

A determinacdo do estoque de carbono sequestrado por determinado tipo de
vegetacdo depende da quantificacdo da varidvel biomassa, a qual pode ser realizada por
métodos diretos e indiretos. O método direto implica na realizacdo de medi¢des em campo,
envolvendo a marcacdo de parcelas, o corte e a separacdo dos compartimentos das arvores, a
coleta, a secagem e a pesagem de amostras (SANQUETA, 2002). J4 pelo método indireto,

geram-se estimativas, obtidas por meio de relacdes quantitativas, constituidas a partir da
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combinacdo de varidveis extraidas de inventdrios florestais, tais como diametro, altura,
densidade e tamanho de copa (SANQUETA, 2002; SOARES et al., 1996).

A quantificacdo do estoque de carbono de forma direta € um processo
financeiramente oneroso e que demanda tempo. De acordo com Paul et al. (2003), torna-se
cada vez menos vidvel a amostragem de estoques de carbono em varios locais, de vérios tipos
de solo, clima e regimes de manejo de uma forma suficientemente detalhada.
Alternativamente, modelos capazes de predizer a dinamica do carbono, tanto na vegetacao
quanto no solo, sdo ferramentas essenciais para avaliar o potencial de estocagem de carbono
em um sistema e sua contribui¢do para a mudanca climdtica global.

Uma ampla variedade de modelos que simulam o estoque e o fluxo de carbono em
sistemas florestais tem sido utilizada para contabilizacdo do carbono. A maioria deles ainda
nao foi aceita como uma metodologia aprovada para contabiliza¢do dos créditos de carbono
dos projetos florestais no contexto das diretrizes da United Nations Framework Convention on
Climate Change - UNFCCC (UNFCCC, 2001; 2003). Os modelos de contabilizacdo de
carbono variam desde aqueles que calculam o estoque de carbono baseado nos efeitos da
mudanca do uso da terra, aqueles que consideram os efeitos das varidveis ambientais, como
por exemplo, o efeito das mudancas climéticas e o incremento de CO, na atmosfera.

O modelo CO;Fix, desenvolvido como parte do projeto “Sequestro de Carbono em
Reflorestamentos e Florestas Manejadas Sustentavelmente” — CASFOR Project (MASERA et
al., 2003; SCHELHAAS et al., 2004), simula a dindmica de carbono em sistemas florestais,
constituidos por diferentes espécies, de idades e estruturas distintas. O modelo constitui uma
metodologia reconhecida e aprovada para ser utilizada em projetos de créditos de carbono
florestais de acordo com as diretrizes da UNFCCC, além de ja ter sido aplicado em projetos ja
registrados para geracdo de créditos de carbono. Embora o COFix ja tenha sido calibrado e
validado para condicdes temperadas e tropicais, ainda s@o escassos os estudos que
contemplam a aplicacdo do modelo em florestas implantadas em regides tropicais. Dentre as
parametrizacOes e validagOes realizadas para regides tropicais, destacam-se os trabalhos
realizados por Masera et al. (2003), em povoamentos de Pinus sp. € Quercus sp. no México e
em sistema agroflorestal com Cordia alliodora, Erythrina poeppigiana e Coffee sp. na Costa
Rica; por Jong et al.(2007), em povoamentos de pinus e carvalho no México; e por Martins

(2004), para estimativa de carbono em reflorestamentos de mata ciliar no Brasil.
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Partindo da premissa de que o plantio de florestas comerciais e a geragdao de créditos
de carbono seja uma alternativa vidvel de uso da terra para algumas dreas cultivadas com soja
no RS e que o modelo CO,Fix gera resultados satisfatérios na contabilizacdo de estoques de
carbono na biomassa e no solo para as condi¢des edafoclimaticas daquela regido, o objetivo
principal deste estudo foi aplicar o modelo CO,Fix V3.2 para quantificar o estoque de carbono
na vegetacao e no solo, em cendrios florestais passiveis de implantacdo na regido noroeste do
RS.

Os objetivos especificos foram:

— Simular cenérios florestais utilizando espécies de Eucalyptus grandis e Pinus taeda para
as condi¢des edafoclimaticas dos municipios de Passo Fundo e Frederico Westphalen no RS;

— Estimar o crescimento e a produ¢do volumétrica das espécies nos cendrios simulados
utilizando o simulador de crescimento SisEucalipto e SisPinus;

—  Aplicar o modelo CO,Fix V.3.2 para quantificar os estoques de carbono na vegetagcao e no

solo nos cenarios simulados.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A drea de estudo deste trabalho consiste nos municipios de Passo Fundo e Frederico
Westphalen, situados na regiao noroeste do Rio Grande do Sul. Passo Fundo pertence a regido
fisiografica denominada Planalto Médio e esta localizado nas coordenadas geograficas 28° 15’
39" S, 52° 24’ 33" W, a uma altitude de 687 m. Frederico Westphalen, localizado a 566 m, nas
coordenadas 27° 21' 33"S e 53° 23' 40" W, pertence a regido denominada Médio Alto Uruguai.

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima em Passo Fundo € descrito como
subtropical umido (Cfa) com temperatura anual média de 17,5°C e precipitacdo pluvial anual
de 1.787 mm. Os invernos sdo rigorosos podendo atingir valores negativos, com geadas
frequentes e neve ocasional. O clima na regidao de Frederico Westphalen é caracterizado
conforme a classificacdo de Koppen como subtropical imido (Cfa), com temperatura média
anual de 19,4°C e precipitacdo anual de 1.819 mm (CLIMATE-CHARTS, 2008).

Os solos predominantes em Passo Fundo pertencem as classes dos LATOSSOLOS
VERMELHOS Distréficos humicos e NITOSSOLOS VERMELHOS Distroférricos tipicos,
representando, respectivamente, 62% e 35% da area do municipio. As classes de relevo
predominantes sdo suave ondulado e ondulado, com declividade variando de 3 a 20%. Em
Frederico Westphalen as dreas ocupadas com CAMBISSOLOS HAPLICOS correspondem a
68% da éarea total do municipio, enquanto que os LATOSSOLOS VERMELHOS
Distroférricos ocupam cerca de 28%. A maior parte do relevo é ondulado e fortemente
ondulado, com declividades variando de 8 a 45% (BRASIL, 1973; IBGE, 1986; STRECK et
al., 2008).

2.2 Simulacao de cenarios florestais

Tendo em vista que as principais esséncias florestais plantadas no estado do Rio
Grande do Sul pertencem aos géneros eucalipto e pinus (SEMA; UFSM 2001), as espécies
Eucalyptus grandis e Pinus taeda foram selecionadas para compor os cendrios florestais a
serem simulados para os municipios de estudo. As duas espécies apresentam sensibilidade
média a geadas e secas, e s@o recomendadas pelo zoneamento agricola de risco climatico para

plantio naquela regidao (HIGA et al., 2008; HIGA; WREGE, 2010).
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2.2.1 Espécies e regimes de manejo

Foram simulados cendrios florestais contemplando o cultivo solteiro das espécies de
Eucalyptus grandis e Pinus taeda, com diferentes periodos de rotagao e regimes de manejo. O
sistema de manejo foi definido visando o uso miultiplo da madeira de acordo com
recomendacdes e estudos realizados em plantios dessas espécies no RS. Para todos os
cendrios, foi considerado um horizonte de planejamento do projeto de 21 anos, conforme

descrito a seguir:

Cendrio 1: Eucalyptus grandis manejado para para producido de celulose: plantio
homogéneo de 1.666 4rvores ha”, espacamento de 3,0 m x 2,0 m, com uma taxa de
sobrevivéncia de 95%. Uso da madeira principalmente para produgdo de celulose, com corte
raso aos sete anos de idade e conducdo da segunda e terceira rotacdes por rebrota. Neste
cendrio, foram simuladas trés rotacOes de sete anos, completando o ciclo de 21 anos. Na
segunda e na terceira rotagOes, foi considerado um declinio de 10% da producgdo
comparativamente a rotagao anterior. O sortimento da madeira a cada sete anos contempla uso
para celulose e energia. O diametro minimo de tora adotado para a producao de celulose foi de
8 cm com comprimento minimo de 1,2 m, segundo preconizado no modelo SisEucalipto

(OLIVEIRA, 1995).

Cendrio 2: Eucalyptus grandis manejado para produciao de madeira serrada: plantio
homogéneo de 1.666 4drvores ha’, espacamento de 3,0 m x 2,0 m, com uma taxa de
sobrevivéncia de 95% e manejo para serraria conforme recomendado por Rodigheri et al.
(2002). O sistema de manejo envolve dois desbastes seletivos, sendo o primeiro no sétimo ano
e o segundo no décimo-segundo ano, ambos com reducdo de aproximadamente 50% do
nimero de plantas do povoamento. Apds o segundo desbaste a densidade do plantio é de em
média 400 drvores ha™, sendo estas conduzidas até o vigésimo-primeiro ano para o corte final.
O sortimento da madeira dos desbastes e da colheita final contempla uso para serraria,
celulose e energia. O didmetro minimo de tora adotado para a produgdo de celulose foi de 8
cm, com comprimento minimo de 1,2 m. A madeira destinada para serraria foi dividida em

duas categorias: serraria I (toras com diametro minimo de 25cm e comprimento de 1,35m) e
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serraria Il (toras com diametro minimo de 15cm e comprimento de 2,40 m) conforme

preconizado no modelo SisEucalipto (OLIVEIRA, 1995).

Cendrio 3: Pinus taeda manejado para producido de madeira serrada: plantio homogéneo
de 1.666 4rvores ha com espacamento de 3,0 m x 2,0 m. Manejo para serraria conforme
recomendado por Dossa et al. (2002), com dois desbastes e corte raso aos 21 anos. O primeiro
desbaste ocorre no oitavo ano, com remocao de 35% no nuimero de plantas. O segundo
desbaste aos 12 anos, com reducao de 50%. O corte final € previsto para ocorrer no vigésimo-
primeiro ano, quando existem, em média, 500 4rvores por hectare. No periodo de 21 anos, a
madeira produzida contempla a possibilidade de ser utilizada para producdo de energia,
celulose e serraria. O didmetro minimo de tora adotado para a producdo de celulose foi de 8
cm, com comprimento minimo de 1,2 m. A madeira destinada para serraria foi dividida em
duas categorias: serraria I (toras com didmetro minimo de 25 cm e comprimento de 1,35 m) e
serraria Il (toras com didmetro minimo de 15cm e comprimento de 2,40 m) conforme

preconizado no modelo SisPinus (OLIVEIRA, 1995).

2.3 Prognose de crescimento e de producio nos cenarios florestais

A estimativa de crescimento e de producdo em volume de madeira do tronco das
espécies nos sistemas florestais foram obtidas utilizando o programa de simulacdo florestal
SIS — SisPinus e SisEucalipto, desenvolvido por Oliveira (1995). O programa Sis gera tabelas
de prognose do crescimento e da produgdo anual, com resultados por classes de didmetro para
as arvores provenientes de desbaste e do corte final.

Para simulacao do crescimento e da producdo florestal sao utilizados como dados de
entrada a densidade do plantio, o percentual de sobrevivéncia, o periodo de rotagcdo e o indice
de sitio (IS) referente a espécie e ao local do plantio. Com excecdo do indice de sitio, foram
adotados parametros semelhantes para os dois municipios (Tabela 1). Para a simulacdo em
Frederico Westphalen, foi utilizado IS 20 e IS 30 para o pinus e o eucalipto, respectivamente.
E em Passo Fundo, IS 21 para o pinus e IS 33 para eucalipto. Os indices de sitio foram obtidos
em estudos realizados por Mainard et al. (1996), Pavan et al. (2010) e Selle et al. (1994) no
RS. Os parametros de entrada utilizados no SisEucalipto e no SisPinus para se proceder as

simulagdes constam da Tabela 1.
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Tabela 1 — Parametros utilizados para entrada nos programas SisEucalipto e SisPinus

Espécies e densidade Rotacao Taxa de Indices de Fonte

de plantio (anos) Sobrev. Sitio

(arvores ha™) (%) FW PF

Eucalyptus grandis 7 95 30 33 Oliveira et al. (2008);
1.666 Pavan et al. (2010)
Eucalyptus grandis 21 95 30 33 Oliveira et al. (2008);
1.666 Pavan et al. (2010)
Pinus taeda 21 95 20 21 Dossa et al. (2002);
1.666 Mainard (1996);

Selle et al. (1994)

A simulagdo da prognose de crescimento e da produ¢cdo madeireira das espécies foi
realizada considerando plantios homogéneos, com mudas de boa qualidade e aplicacdo de

manejo adequado para cada espécie.

2.4 Aplicacao do modelo CO,Fix V3.1 para estimar estoques de carbono na biomassa
arboérea e no solo

Para estimar o estoque de carbono nos cendrios florestais, foi utilizado o modelo de
contabiliza¢do de carbono CO,Fix versao 3.1 (SCHELHAAS et al., 2004). O COyFix V.3.1 ¢
um modelo de simulagdo de ecossistemas que quantifica o estoque e o fluxo anuais de carbono
em povoamentos florestais e em produtos madeireiros. A versdao 3.1 do CO,Fix é composta
pelos seguintes modulos: biomassa, solos, produtos, bioenergia, financeiro e de contabilizacao
do carbono, conforme demonstrado na Figura 1 (SCHELHAAS et al., 2004).

No presente estudo foram utilizados os mdédulos biomassa e solos para estimar os
estoques de carbono na biomassa arbdrea e no solo. Dados de produtividade anual de madeira
do tronco gerados pelo SisEucalipto e SisPinus foram utilizados como dado principal de
entrada do modelo. Dados complementares para parametrizagdo do CO,Fix foram obtidos em
consultas bibliogrificas e constam da Tabela 2. Para todos os cendrios foi considerado um

horizonte de planejamento de 21 anos.
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CARBONO NA ATMOSFERA

A produgiio emissio A {missio evitada A
CONTABILIZACAO DO CARBONO

BIOMASSA BIOENERGIA

colheita

Residuos da colhgifa Queima de produt“s descartados e de

liter

'monalidade produtos para geragdo de energia
Decomposi¢ao o L Dg¢composi¢ao
SOLOS *  PRODUTOS —
MODULO FINANCEIRO

Figura 1 — Estrutura geral do modelo CO,Fix V.3.1 (SCHELHAAS et al., 2004).

2.4.1 Estoque de carbono na biomassa arbérea - Médulo Biomassa

O estoque e o fluxo de carbono na biomassa acima e abaixo do solo, sdo estimados no
CO,Fix V.3.1 utilizando a abordagem “cohort’ model” (REED, 1980). O carbono estocado na
biomassa do sistema florestal € expresso pela soma do carbono estocado no tronco, nos galhos,
nas folhas e nas raizes, de todos os grupos de drvores que compdem o sistema, em MgC ha™.

O principal dado de entrada do moédulo biomassa é a taxa de incremento corrente
anual (ICA) da espécie em termos de volume do tronco (m3 ha"lano'l). O COFix estima o
estoque de biomassa e de carbono com base nos valores de ICA. Além do ICA, o modelo
requer dados de densidade da madeira e o conteido de carbono na matéria seca, os quais
foram obtidos por meio de consultas bibliograficas conforme Tabela 2. A producdo
volumétrica durante o periodo de rota¢do considerado, bem como os dados de incremento
anual de cada espécie, para cada sistema de manejo, foram gerados pelos programas SisPinus

e SisEucalipto (OLIVEIRA, 1995) conforme item 2.3.

Cohort é definido como um grupo de arvores ou de espécies, que apresentam crescimento semelhante, e que
podem ser tratadas como uma tnica entidade dentro do modelo.
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A biomassa dos galhos, folhas e raizes foi calculada utilizando fragcdes relativas
derivadas do crescimento do tronco obtidas em publicacdes bibliogréficas conforme consta na
Tabela 2. Além das taxas de incremento de biomassa, o modelo considera os parametros
mortalidade devido a senescéncia, mortalidade devido as operagdes da colheita, taxa de
turnover (reposicao dos galhos, folhas e raizes) e biomassa retirada do sistema por operacoes

de desbastes e de colheita. Este balanco € representado pela seguinte equagao:

-1
Cbitv1= Cbiyy + Kc [Gbyy— Msi, — Ty - Hyy - Ml | (MgC ha™)

Onde: Cb;,;= carbono estocado na biomassa viva da espécie “i” no tempo “t+1” em MgC ha’

1; Cb;: carbono estocado na biomassa da espécie 1 no ano t; Kc = constante para conversao de

biomassa em carbono (0,50); Gb;;: incremento da espécie i no ano t; Ms;, = mortalidade devido

a senescéncia; T, = taxa de turnover; H;; = biomassa removida devido operagdes de desbastes e

colheita; Ml;, = mortalidade devido operagdes da colheita.

Tendo em vista que a taxa de mortalidade das diferentes espécies foi computada na
predi¢do do crescimento e estimativa de volume pelos programas “SIS” a mesma ndo foi
incluida no modelo CO;Fix, evitando assim a dupla contagem da taxa de mortalidade.
Procedimento semelhante foi adotado na contabilizagdo do estoque de carbono em
povoamentos de Picea abies utilizando o modelo CO,Fix (MASERA et al., 2003). Os

parametros utilizados no médulo biomassa do CO, FixV3.2 constam da Tabela 2.
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Tabela 2 — Pardmetros utilizados no modulo biomassa do CO,Fix V3.2

Parametro Coeficiente Fonte

Eucalyptus grandis
Densidade do plantio (4rvores ha'l) 1.666 Gatto et al. (2011); Santana et al. (2008)
Rotagdo (anos) 7e2l Gatto et al. (2011); Santana et al. (2008);

Manejo

Desbastes (ano)

Colheita final (ano)

ICA (m’ha'ano™)

Densidade da madeira (Mg m?)
C na biomassa seca (%)
Turnover folhas

Turnover galhos

Turnover raiz

Crescimento relativo de folhas,
galhos e raizes (%)

Celulose e serraria
Tel2
21
Variavel com a idade
0,49
50
0,69
0,31
0,18
Variavel com a idade

Sella et al. (2008)

Oliveira et al. (2008)
SisEucalipto
Oliveira (1995)
IPCC (2001; 2003)
Stape et al. (2002; 2004)
Stape et al. (2002; 2004)
Couto et al. (2004)

Schumacher et al. (2011); Stape et al. (2002);

Reis et al. (1985)

Pinus taeda

Densidade do plantio (arvores ha'l)
Rotagdo (anos)

Manejo

Desbastes (ano)

Colheita final (ano)

ICA (m’ha'ano™)

Densidade da madeira (Mg m?)

C na biomassa seca (%)

Turnover folhas

Turnover galhos
Turnover raiz

Crescimento relativo de folhas,
galhos e raizes (%)

1666
21
Serraria
8el2
21
Variavel com a idade
0,40
50
0,50

0,10
0,18

Variavel com a idade

Rodigheri et al. (2002)
Rodigheri et al. (2002)

Rodigheri et al. (2002)

SisPinus
Oliveira (1995)

IPCC (2001; 2003); Stape et al. (2002; 2004)
Kleinpaul et al.(2003); Konig et al. (2003);
Masera et al. (2003); Porté et al. (2000)
Kleinpaul et al.(2003); Konig et al. (2003);
Masera et al. (2003); Porté et al. (2000)
Kleinpaul et al.(2003); Konig et al. (2003);
Masera et al. (2003); Porté et al. (2000)
Schumacher et al.(2002); Balbinot et al.
(2003; 2008); Vieira et al. (2011)

2.4.2 Estoque de carbono no solo — Moédulo Solos

A contabilizacdo do estoque de carbono no solo no COyFix V.3.1 € realizada de

acordo com o modelo Yasso (LISKI et al., 1998, LISKI et al., 2002; LISKI et al., 2005), o

qual simula a dinamica do carbono considerando o efeito das condi¢des climaticas nas taxas

de fracionamento e de decomposicao do liter. Dados de precipitacio anual e a soma da

temperatura média anual sdo requeridos pelo modelo. A partir desses valores € calculada a

evapotranspira¢do potencial. As condi¢cdes meteoroldgicas, juntamente com as caracteristicas

do liter depositado sobre o solo, determinam a taxa de decomposi¢ao do material no solo. As

varidveis temperatura e precipitacdo anual utilizadas para as simulagdes em Passo Fundo e em

Frederico Westphalen tiveram como referéncia uma série de dados correspondentes a um
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periodo de 14 anos (1995-2009), provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2010) e constam na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros utilizados no médulo solos do Modelo CO,Fix V3.2 para cendrios
simulados com Eucalyptus grandis e Pinus taeda

Parametro Coeficiente Fonte
Passo Fundo (RS)

2 .Temperatura anual (°C) 6.763,5 INMET (2010)

Precipita¢do anual (mm) 1.985,0 INMET (2010)

Evapotranspiracdo Potencial (mm) 830,9 Calculado CO,Fix

Entrada de C inicial no sistema 7,5 Dado da pesquisa

MgC ha'ano™)

Frederico Westphalen (RS)

> Temperatura anual (°C) 7.787,3 INMET (2010)
Precipita¢do anual (mm) 1.980,0 INMET (2010)
Evapotranspiracido Potencial (mm) 1.010,3 Calculado CO,Fix
Entrada de C inicial no sistema 5,6 Dado da pesquisa

MgC ha'ano™)

Conforme preconizado por Liski et al. (2005) e Masera et al. (2003), a quantidade
inicial de carbono no solo antes da implantac@o do sistema florestal foi calculada pelo CO,Fix
considerando como fonte os residuos provenientes do uso atual das terras, que neste caso
consiste na biomassa das culturas agricolas que compdem o sistema de sucessdo/rotacao de
culturas e que permanece na area apods a colheita. Para a simulacdo em Passo Fundo, o valor
médio de estoque de carbono no liter foi de 7,5 MgC ha™ ano™ e em Frederico Westphalen de
5,6 MgC haano™ (Tabela 3). Tais valores foram contabilizados em campo conforme descrito
no Capitulo 2 deste trabalho.

Além da quantidade inicial de carbono no liter que entra no sistema, o CO;Fix
contabiliza anualmente o carbono proveniente do “turnover” das folhas, galhos e raizes da
arvore e do material vegetal que é deixado na drea apds os desbastes e a colheita final. Este
liter € classificado no CO,Fix em fun¢do do material de origem como liter proveniente de
material lenhoso (galhos, fuste e raizes grossas) e nao lenhoso (folhas e raizes finas), sendo
entdo, dissociado em conteido de diferentes classes de compostos organicos (extrativos,
holocelulose e lignina) (LISKI et al., 2005). As taxas de fracionamento do liter lenhoso e ndo
lenhoso correspondentes aos componentes soldveis, lignina e holocelulose, foram as

fornecidas pelo modelo, e se diferenciam para espécies coniferas e lenhosas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Prognose de crescimento e de producdo nos cenarios florestais gerados pelos
programas SisEucalipto e SisPinus
3.1.1 Cenario com Eucalyptus grandis para producio de celulose

A prognose de crescimento e de producdo de madeira anual no cendrio que contempla
o plantio de eucalipto para producdo de celulose € apresentada na Tabela 4. A producdo de
madeira do tronco no final da rotacio de sete anos foi de 314,2 m® ha™ no municipio de Passo

Fundo e de 259.,6 m°> ha™' em Frederico Westphalen.

Tabela 4 — Prognose de crescimento e volume de madeira do sistema florestal com Eucalyptus
grandis manejado para produc¢do de celulose

Idade H Dm AB Vol IMA ICA
(anos) (m) (cm) (m2 ha™) (m3 ha™) (m3ha'lano’1) (m3ha’lan0'l)
Passo Fundo

1 3,7 3,5 1,5 2,2 2,2 2,2

2 8,3 9,2 10,5 33,7 16,9 31,5

3 11,8 12,7 19,6 90,4 30,1 56,7

4 14,6 15,0 26,8 152,5 38,1 62,1

5 16,9 16,6 32,2 212,0 424 59,5

6 18,8 17,8 36,4 266,0 443 54,0

7 20,4 18,8 39,6 314,2 449 48,2
Frederico Westphalen

1 3,3 3,1 1,2 1,5 1,5 1,5

2 7,5 8,4 8,7 25,4 12,7 239

3 10,7 11,7 16,9 70,7 23,6 45,3

4 13,2 13,9 23,6 121,9 30,5 51,2

5 15,3 15,5 28,8 171,9 34,4 50,0

6 17,0 16,7 32,9 218,1 36,3 46,2

7 18,5 17,7 36,1 259,6 37,1 41,5

H = Altura média; Dm: didmetro médio; AB: Area basal; Vol: volume total; IMA= Incremento Médio Anual;

ICA = Incremento Corrente Anual.
Valores gerados pelo programa SisEucalipto (OLIVEIRA, 1995).

A producdo em termos de volume de madeira aos sete anos de idade em Frederico
Westphalen foi cerca de 20% inferior ao estimado em Passo Fundo. A diferenca na producao
de madeira nos dois locais, obtidas na simulacao, € atribuida aos valores do indice de sitio
especificado (IS30 em Frederico Westphalen e IS33 em Passo Fundo). Considerou-se que

Passo Fundo por haver predominancia de LATOSSOLOS VERMELHOS, apresenta melhor
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qualidade de sitio para desenvolvimento de espécies florestais, comparativamente ao
CAMBISSOLO HAPLICO, predominante em Frederico Westphalen. Apesar de possuirem
boa fertilidade natural, os Cambissolos presentes em Frederico Westphalen sdo solos menos
profundos, com menor capacidade de reten¢do de dgua e com presenca de pedregosidade.
Outro fator considerado foi o maior rendimento da produgdo agricola apresentado pelo
municipio de Passo Fundo em relacdo a Frederico Westphalen, conforme mencionado
anteriormente no Capitulo 2.

O maior valor de Incremento Médio Anual (IMA) nos dois municipios ocorreu no
sétimo ano, podendo este critério ser utilizado para definir a idade de rotacdo pela maxima
produtividade biolégica. Porém, a definicdo da idade de corte pelo IMA ndo considera a
qualidade da producdo, bem como questdes econdmicas e ambientais. Com relagdo ao
Incremento Corrente Anual (ICA), o méaximo valor obtido foi no quarto ano de,
respectivamente, 62,1 e 51,2 m>ha ano™! em Passo Fundo e Frederico Westphalen.

Os valores de producdo de madeira simulados pelo programa SisEucalipto estdo
compativeis com valores obtidos em povoamentos de eucalipto plantados no estado do RS.
Schumacher et al. (2011) relatam valor de producdo de madeira equivalente a 344,4 m® ha de
Eucalyptus sp. aos seis anos de idade, em Vera Cruz no RS. Pavan et al. (2010), em
simulacdes utilizando o SisEucalipto encontraram valores de 342 m’ ha’ de madeira em
plantios de Eucalyptus grandis, aos sete anos de idade, manejados para producdo de celulose
neste mesmo estado. Dossa et al. (2002) ressaltam que uma producdo média de eucalipto
equivalente a 35 m3 ha™' ano™ pode ser considerada baixa, tendo em vista que existem plantios
de eucaliptos melhor adaptados e com uso de boa tecnologia que atingem rendimentos
préximos a 60 m? ha'ano. Rodigheri et al. (2005) mencionam valores de produtividade
média para o eucalipto, no sul do Brasil, de 40 m3 ha! ano™ e, da mesma forma, ressalta que
povoamentos bem manejados podem atingir produtividades mais elevadas. Sendo assim,
acredita-se que os valores de IMA equivalentes a 44,9 m3 ha'ano™ e 37,1 m3 ha'ano™ para os
Indices de Sitio de maior e menor produtividade, respectivamente, estio compativeis com os
valores de referéncia para espécie e regidao. Ademais, prezou-se neste estudo optar por
estimativas conservadoras, evitando assim, superestimar os estoques de carbono nos

povoamentos.
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De acordo com o sortimento da madeira produzida no final dos sete anos para este
cendrio, cerca de 90% da producdo, em ambos os municipios, foi classificada para produgao

de celulose e 10% para energia.

3.1.2 Cenario com Eucalyptus grandis para producao de madeira serrada

Na simulacdo do cendrio considerando o manejo do Eucalyptus grandis para a
producdo de madeira serrada, com rotagdo de 21 anos e desbastes aos sete e doze anos, obteve-
se uma producao total de madeira do tronco de 560,9 m> ha! em Passo Fundo e de 466,9 m’
ha™ em Frederico Westphalen, incluindo os desbastes (Tabelas 5 e 6). Os valores maximos de
IMA foram alcancados no sétimo ano apds o plantio (Tabela 5).

Ap6s o primeiro e o segundo desbastes, efetuados no 7 e 12" anos, permaneceram no
povoamento, respectivamente, em média 825 e 416 arvores por hectare. Esses desbastes
proporcionaram a producdo de madeira para ser utilizada principalmente em celulose e
energia.Ao final dos 21 anos estabeleceu-se o corte das drvores remanescentes no povoamento,
onde 83% da madeira colhida foram classificadas para uso em serraria I (Tabela 6).

Os valores de producdo de madeira obtidos para o cendrio de plantio de Eucalyptus
grandis manejado para serraria corroboram os valores relatados por Oliveira et al. (2008) no
municipio de Alegrete no RS, que foi de 537 m’ ha”' em plantios de eucalipto manejados para
esta mesma finalidade. No referido estudo, os autores mencionam que 85% da producdo foi

classificada para uso em serraria e 15% para energia.
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Tabela 5 — Prognose de crescimento e volume de madeira do sistema florestal com Eucalyptus grandis manejado para serraria

Idade Passo Fundo Frederico Westphalen

IMA ICA IMA ICA
(anos) g D AB Vol. (mha' (mha'| H D  AB Vol. (m’ha’ (m’ha’

(m) (cm) (m2 ha™) (m3 ha™) ano™) ano™) (m) (cm) (m2 ha™) (m3 ha') ano’) ano™)

1 3,7 3,5 1,5 2,2 2,2 2,2 3,3 3,1 1,2 1,5 1,5 1,5
2 8,3 9,2 10,5 33,7 16,9 31,5 7,5 8,4 8,7 25,4 12,7 23,9
3 11,8 12,7 19,6 90,4 30,1 56,7 10,7 11,7 16,9 70,7 23,6 45,3
4 14,6 15,0 26,8 152,5 38,1 62,1 13,2 13,9 23,6 121,9 30,5 51,2
5 16,9 16,6 32,2 212,0 42,4 59,5 15,3 15,5 28,8 171,9 34,4 50,0
6 18,8 17,8 36,4 266,0 443 54,0 17,0 16,7 32,9 218,1 36,3 46,2
7 20,4 18,8 39,6 314,2 449 48,2 18,5 17,7 36,1 259,6 37,1 41,5
Desbaste com remocgao de 597 arvores Desbaste com remocgao de 639 arvores
8 22,8 20,0 26,0 2313 42,1 23,0 20,6 19,0 23,3 187,1 34,8 18,6
9 24,0 20,8 27,8 260,0 40,7 28,7 21,6 19,8 25,1 211,6 33,6 24,5
10 25,0 21,5 29,3 285,8 39,2 25,8 22,5 20,4 26,6 2337 32,5 22,1
11 25,9 22,1 30,5 309,0 37,7 23,2 234 21,0 27,9 253,7 31,3 20,0
12 26,8 22,6 31,6 3299 36,3 20,9 24,1 21,5 28,9 271,8 30,2 18,1
Desbaste com remocgao de 375 arvores Desbaste com remocao de 381 arvores
13 30,8 23,7 18,3 220,2 35,9 31,5 279 22,6 16,7 181,7 29,9 26,4
14 31,6 24,3 19,2 237,1 34,6 16,9 28,6 23,2 17,5 195,9 28,8 14,2
15 32,3 24,8 20,1 252,6 333 15,5 29,2 23,7 18,3 208,8 27,8 12,9
16 32,8 25,3 20,8 266,5 32,1 13,9 29,6 24,2 19,1 220,3 26,7 11,5
17 33,2 25,7 21,5 278.,8 30,9 12,3 30,0 24,6 19,7 230,5 25,8 10,2
18 33,5 26,1 22,2 289,6 29,8 10,8 30,2 25,0 20,3 239.,4 24,8 8,9
19 33,7 26,5 22,7 298.,8 28,7 9,2 30,3 25,4 20,9 247,0 23,9 7,6
20 33,8 26,8 23,3 306,8 27,7 8,0 30,4 25,7 21,4 253,5 23,1 6,5
21 33,8 27,1 23.8 313,8 26,7 7,0 30,4 26,0 21,9 259,3 22,2 5,8

H:altura média; Dm:diametro médio; AB: area basal; Vol.:volume médio; IMA: incremento médio anual; ICA: incremento corrente anual.
Valores gerados pelo SisEucalipto (OLIVEIRA, 1995).
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Tabela 6 — Sortimento da madeira de Eucalyptus grandis manejado para serraria

Volume de madeira produzido (m® ha™)

Passo Fundo Frederico Westphalen
Colheita/ Celulose Energia Serraria Serraria Total | Celulose Energia Serraria Serraria Total
Desbaste I II I 11

7 anos 89.5 11,3 0,0 5,1 1059 | 77,1 11,4 0,0 2,6 91,1
12 anos 37,4 5,5 0,0 98,3 141,2 | 46,7 5,8 0,0 64,0 1165
21 anos 44,9 7,8 32,5 228,6 3138 | 39,6 5,8 13,0 200,6 2593

Total 171,8 24,6 32,5 332,0 560,99 | 163,4 23,0 13,0 267,2 4669

Valores gerados pelo SisPinus. Serraria I: Dm =25cm e C = 1,35m e Serraria II: Dm = 15cm e C =2,4m.

3.1.3 Cenario com Pinus taeda para producaode madeira serrada

A predicdo do crescimento e o volume de madeira de Pinus taeda, gerados pelo
SisPinus nos reflorestamentos simulados para as duas regides estudadas, sdo apresentados na
Tabela 7.

O volume total de madeira com casca produzido durante a rotacdo de 21 anos,
incluindo os desbastes foi de, respectivamente, 602,8 m>hal e 540,1 m> ha em Passo Fundo e
em Frederico Westphalen (Tabelas 7 e 8) . Os maiores valores de IMA ocorreram no 12" ano
em ambos os cendrios (Tabela 7).

Conforme demonstrado na Tabela 8, no primeiro desbaste, efetuado aos oito anos de
idade, foram removidas, aproximadamente, 577 darvores ha'l, que proporcionaram uma
producdo madeireira com 81% classificada para produgdo de celulose. No segundo desbaste,
aos 12 anos de idade, foram removidas cerca de 491 4rvores ha™', sendo que no povoamento
em Passo Fundo, 60% da madeira foram classificados para utilizacdo em serraria, 34% para
producdo de celulose e 6% para energia. No povoamento em Frederico Westphalen, no
desbaste aos 12 anos 50% foram classificados para uso em serraria, 45% para producdo de
celulose € 5% para energia. Ao final dos 21 anos estabeleceu-se o corte das 500 4rvores
restantes no povoamento em Passo Fundo e em Frederico Westphalen e a produ¢do média de
madeira no 21° ano foi de, respectivamente, 432.,5 e 389,9 m’ ha'! (Tabela 8), onde cerca de

90% foi classificada para uso em serraria.
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Tabela 7 — Prognose de crescimento e volume de madeira do sistema florestal com Pinus taeda manejado para serraria

Idade Passo Fundo Frederico Westphalen

IMA ICA IMA ICA
(anos) D AB Vol. (mha' (wha'| H D  AB Vol. (w’ha' (m’ha’

(m) (cm) (m2 ha™) (m3 ha™) ano™) ano™) (m) (cm) (m2 ha™) (m3 ha') ano') ano™)

1 0,4 0,2 0,3 0,1 0,1 0,0 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0
2 2,1 2,2 0,6 0,6 0,3 0,6 2,0 2,0 0,5 0,5 0,2 0,4
3 4,1 5,5 3,7 6,8 2,3 6,2 3,8 5,1 3,2 5,6 1,9 5,1
4 6,0 8,6 9,1 244 6,1 17,6 5,6 8,1 8,1 20,6 5,2 15,0
5 7,7 11,2 15,6 53,7 10,7 29,3 7,3 10,6 14,1 45,9 9,2 25,3
6 9,2 13,3 22,1 91,8 15,3 38,1 8,7 12,7 20,2 79,2 13,2 33,3
7 10,7 15,1 28,3 135,8 194 44,0 10,1 14,5 26,0 118,0 16,9 38,8
8 11,9 16,6 34,1 183,1 22,9 473 11,3 159 31,5 160,1 20,0 42,1
Desbaste com remocdo de 577 4rvores Desbaste com remocdo de 580 arvores
9 13,9 19,3 29,2 183,2 25,6 474 13,2 18,6 27,0 160,8 22,4 41,8
10 15,0 20,6 33,1 223.5 27,1 40,3 142 19,8 30,8 197,0 23,8 36,2
11 16,0 21,7 36,7 263,8 28,3 40,3 15,2 209 34,2 233,5 25,0 36,5
12 16,9 22,6 39.9 303,7 29,2 39.9 16,0 219 37,4 269,7 25,9 36,2
Desbaste com remocao de 491 arvores Desbaste com remog¢ao de 494 arvores
13 18,9 24.8 24,1 204,8 28,9 24,2 18,0 24,0 22,6 182,4 25,6 22,0
14 19,7 26,0 26,6 235,9 29,0 31,1 18,8 25,2 24.9 210,4 25,8 28,0
15 20,5 27,1 28,8 265,9 29,1 30,0 19,5 26,3 27,1 2374 25,9 27,0
16 21,3 28,0 30,8 295,0 29,1 29,1 20,2 27,2 29,0 263,9 25,9 26,5
17 22,0 28.9 32,7 323.6 29,1 28,6 20,9 28,1 30,8 289,9 25,9 26,0
18 22,7 29,7 34,4 351,7 29,0 28,1 21,5 28,8 32,5 3154 25,9 25,5
19 23,3 30,4 36,1 379,2 28,9 27,5 222 29,6 34,1 340,6 25,8 25,2
20 240 31,1 37,6 406,2 28,8 27,0 22,8 30,2 35,7 365,5 25,8 249
21 24.6 31,7 39,1 4325 28,7 26,6 234 309 37,1 389.,9 25,7 24.4

Valores gerados pelo SisPinus (OLIVEIRA, 2011).
H:altura média; Dm:diametro médio; AB: area basal; Vol.:volume médio; IMA: incremento médio anual; ICA: incremento corrente anual.
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Tabela 8 — Sortimento da madeira de Pinus taeda manejado para serraria

Volume de madeira produzido (m® ha™)

Passo Fundo Frederico Westphalen
Colheita/ Celulose Energia Serraria Serraria Total | Celulose Energia Serraria Serraria Total
Desbaste I II I 11

8 anos 38,3 8,1 0,0 0.8 472 33,2 7,7 0,0 0,2 41,2
12 anos 41,4 7,4 0,2 74,1 123,1 | 494 5,7 0,0 54,0 109,0
21 anos 31,5 6,0 2332 161,7 4325 279 6,6 1924  163,0 3899

Total 111,2 21,5 2334  236,6 602,8| 110,5 20 1924  217,2 540,1

Serraria I: Dm = 25c¢m e Comprimento da tora = 1,35m.
Serraria II: Dm = 15c¢cm e Comprimento da tora = 2,40m.

Estudos realizados por Dossa et al. (2000b) mencionam valor de IMA equivalente a 25
m’ ha™! ano™, para plantios de Pinus taeda aos 21 anos, na regidgo do Alto Médio Uruguai.
Valor o qual corrobora os resultados encontrados neste estudo. Selle et al. (1994) ressaltam
valores de produc¢do obtidos em Cambara do Sul (RS), equivalente a 759 m’ ha™ para Pinus
taeda com rotacdo de 25 anos de idade. Para esta mesma regido, Mainard et al. (1996)
demonstraram que para indices de sitio variando entre 16 e 28, foram encontrados valores de
producdo de, respectivamente, 243 a 911 m’ ha! em Pinus taeda aos 16 anos de idade, sendo
que o incremento médio anual nesta idade atingiu 15,23 m’ ha'lano'l, no indice de sitio 16 e
56,94 m® ha'ano™ no indice de sitio 28. Considerando os indices de sitio 20 e 22, esses
mesmos autores relatam uma producgdo aos 16 anos de idade de, respectivamente, 388,39 m’
ha' e 473,79 m’ ha'l, incluindo os desbastes. Sendo assim, pode-se inferir que embora haja
certa variacao entre os valores encontrados nos diferentes estudos realizados para esta mesma
espécie, os valores de producdo de madeira total, obtidos pelo SisPinus para a regido de Passo
Fundo (602,8 m® ha) e de Frederico Westphalen (540,1 m’ ha') estdo dentro dos padrdes

encontrados para o estado.
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3.2 Volume de madeira, estoques de biomassa e de carbono estimados pelo CO,Fix para
cenarios com Eucalyptus grandis e Pinus taeda
3.2.1 Cenario com Eucalyptus grandis com rotacao de sete anos de idade e trés ciclos de
corte, manejado para celulose
Producio de madeira e biomassa arbérea

As simulacdes realizadas no CO,Fix para plantios de Eucalyptus grandis, com
rotacdo de sete anos, para os municipios de Passo Fundo e Frederico Westphalen, geraram
valores de produ¢do de madeira do tronco, em volume, idénticos aos simulados pelo programa

SisEucalipto (Figura 2).

(A) Madeirado tronco- E. grandis (B) Madeiradotronco - E. grandis
Passo Fundo 200 . Frederico Westphalen
__ 400 -
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CO2FIX  —@—SISEucalipto CO2FIX &—sisEucalipto

Figura 2 — Produ¢do de madeira do tronco de Eucalyptus grandis simulada pelos programas
CO,Fix e SisEucalipto para povoamento em Passo Fundo (A) e Frederico Westphalen (B).

Com relacdo aos valores de biomassa seca total do Eucalyptus grandis simulado pelo
CO,Fix, para o municipio de Passo Fundo, ao final dos sete anos, o estoque foi de 184,8 Mg
ha™', sendo que 164,1 Mg ha"' corresponde 2 biomassa acima do solo (tronco com casca,
folhas e galhos) e 20,7 Mg ha™' 4 biomassa abaixo do solo (raizes). J4 no povoamento em
Frederico Westphalen, a biomassa seca total foi de 152,9 Mg ha"l, estando 135,6 Mg ha’!
estocada acima do solo e 17,3 Mg ha™! nas raizes. Os valores da biomassa total, da biomassa
do tronco, das folhas, galhos e raizes da 4rvore de eucalipto, bem como a participacdo

percentual de cada compartimento na biomassa total sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3 — (A) Biomassa total e biomassa do tronco de E. grandis em Passo Fundo; (B)
Biomassa das folhas, galhos e raizes E. grandis em Passo Fundo; (C) Percentual de biomassa
nos compartimentos raiz, folha, galho e tronco de E.grandis em Passo Fundo; (D) Biomassa
total e biomassa do tronco de E. grandis em Frederico Westphalen; (E) Biomassa das folhas,
galhos e raizes de E. grandis em Frederico Westphalen; (F) Percentual de biomassa nos
compartimentos raiz, folha, galho e tronco de E. grandis em Frederico Westphalen.

Dentre os compartimentos arbéreos, o tronco foi o que apresentou maior acimulo de

biomassa ao final dos sete anos, seguido pelas raizes, galhos e folhas. Os valores de biomassa
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simulados para os dois municipios apresentaram comportamentos semelhantes com relagdo a
distribuicdo e ao incremento nos compartimentos da arvore.

De acordo com as Figuras 3A, 3B, 3D e 3E observa-se que o incremento da biomassa
do tronco foi crescente até o final do ciclo, enquanto que a biomassa das raizes apresentou
tendéncia a estabilizacdo por volta dos 6 anos de idade. Nas folhas e nos galhos essa
estabilizacdo, e posterior queda, iniciam-se por volta do terceiro ao quarto ano. Segundo
estudos realizados por Reis et al. (1985), onde sao relatados decréscimos nos valores de
incremento da biomassa foliar a partir do terceiro ano apds o plantio, isso ocorre,
possivelmente, em virtude de um desequilibrio entre producdo e morte de folhas, devido a
reducdo da disponibilidade de nutrientes no solo, apds cessar o efeito da fertilizacdo inicial da
area. Outro fator interviniente € a reducao da entrada de luz no povoamento.

Considerando apenas os valores de biomassa acima do solo do Eucalyptus grandis ao
final do periodo de rotacdo de sete anos (164,0 Mg ha" em Passo Fundo e 135,6 Mg ha' em
Frederico Westphalen) verifica-se que estes estdo dentro da faixa de valores encontrados para
esta faixa etdria, em povoamentos plantados no RS e em outros locais do Brasil. Santana et al.
(2008), por exemplo, mencionam valores de biomassa seca acima do solo em eucalipto na
regido da Depressdo Central no RS variando de 157,4 Mg ha™' aos sete anos a 220,7 Mg ha™'
aos 11 anos de idade ou, ainda, de 171,4 a 267,5 Mg ha'l, respectivamente, para as mesmas
idades, mas na regido do Litoral Norte, no estado do Espirito Santo. Schumacher et al. (2002)
relataram valores de 83,2 Mg ha™ aos quatro anos de idade, em povoamentos de E. globulus
em Butid, RS e Freitas et al. (2004) mencionam um estoque de biomassa de 142,3 Mg ha™' aos
nove anos em Alegrete, RS. Quando considerados os valores de biomassa acima e abaixo do
solo aos sete anos de idade (184,8 Mg ha! em Passo Fundo e 152,9 Mg ha! em Frederico
Westphalen), estes foram concordantes com os valores relatados por Gatto et al. (2011), os
quais variaram entre 144,9 e 198,3 Mg ha™ em plantios de Eucalyptus sp. nesta mesma idade
na regido Centro-Leste de MG.

Com relagdo a distribuicdo da biomassa nos compartimentos da drvore em fun¢do da
idade (Figuras 3C e 3F), observa-se que os percentuais nos compartimentos galhos, folhas e
raizes foram maiores nos primeiros anos do plantio e sofreram decréscimo no decorrer dos
anos, enquanto que, Os percentuais nos compartimentos tronco e raiz aumentaram com a

idade. No sétimo ano, a biomassa do tronco foi equivalente a 83% da biomassa arbdrea total,
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a biomassa das raizes 11%, dos galhos 4,5% e das folhas 1,5%. Essa mesma tendéncia na
distribuicao da biomassa nos compartimentos do eucalipto também foi verificada e relatada
por Couto et al. (2004), Gatto et al. (2011), Pereira et al. (1984) e Schumacher et al. (2011).
Segundo Schumacher et al. (2011), povoamentos de Eucalyptus sp. em Vera Cruz (RS) com
seis anos de idade apresentaram 80% da biomassa seca alocada no tronco, 10% na raiz, 7%
nos galhos e 3% nas folhas.

De acordo com Gongalves et al. (2000), a explicacdo para o comportamento da
distribuicdo de biomassa nos diferentes compartimentos, ao longo do desenvolvimento dos
povoamentos florestais, estd nas fases nutricionais das arvores. Na primeira delas, antes do
fechamento das copas e apds a adaptacdo ao campo, ocorre um periodo de crescimento
intenso no qual a maior parte dos fotoassimilados sintetizados pela planta € canalizada para a
formagao da copa (expansdo da area foliar) e sistema radicular. Nessa fase, as raizes exploram
parcialmente o volume de solo e as drvores ndo competem entre si por fatores de crescimento
(luz, 4gua, nutrientes), sendo o seu crescimento limitado pelas suas proprias condig¢des
fisioldgicas. A segunda fase se d4 a partir do fechamento das copas das arvores, quando o
acimulo de nutrientes ocorre com mais intensidade nos troncos, uma vez que a formacao de
copa atinge uma fase de relativa estabilidade. Schumacher et al. (2011) mencionam ainda que
a idade, a espécie, a fertilidade do solo e a densidade de plantio sdo fatores que também
afetam a distribuicdo percentual da biomassa dos componentes arbéreos. Abrahamson e
Gadgil (1973) ressaltam que a distribui¢do da biomassa nos diferentes 6érgaos da planta pode
variar de espécie para espécie e até mesmo em uma populacdo da mesma espécie.

Considerando a rotacao de sete anos de idade com trés ciclos de corte, aos 7, 14 e 21
anos, foi simulado, entdo, um cendrio com horizonte de planejamento de 21 anos, incluindo
uma queda de 10% na produtividade de madeira e na producao de biomassa arbdrea a partir
da segunda rotacdo. O comportamento no incremento de biomassa seca acima e abaixo do
solo simulados pelo CO,Fix para este cendrio, bem como a participacdo percentual de
biomassa de cada compartimento da drvore de Eucalyptus grandis em Passo Fundo e em
Frederico Westphalen, foram semelhantes para as trés rotagdes conforme apresentado na

Figura 4.
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Figura 4 — (A) Biomassa total e biomassa do tronco de E. grandis em Passo Fundo; (B)
Biomassa das folhas, galhos e raizes E. grandis em Passo Fundo; (C) Percentual de biomassa
nos compartimentos raiz, folha, galho e tronco de E.grandis em Passo Fundo; (D) Biomassa
total e biomassa do tronco de E. grandis em Frederico Westphalen; (E) Biomassa das folhas,
galhos e raizes E. grandis em Frederico Westphalen; (F) Percentual de biomassa nos
compartimentos raiz, folha, galho e tronco de E. grandis em Frederico Westphalen, RS.
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Estoques de carbono na biomassa e no solo

Ao final do primeiro periodo de rotacdo de sete anos, o estoque de carbono acima e
abaixo do solo estimado pelo CO,Fix no povoamento de eucalipto foi de 92,4 MgC ha™ em
Passo Fundo e de 76,5 MgC ha” em Frederico Westphalen (Figuras 5A e 5B). Gatto et al.
(2011) relatam para esta mesma idade e densidade de plantio, variacdes entre 73,2 e 106,1
MgC ha' em povoamentos de Eucalyptus sp. implantados na regido Centro Leste de MG.
Enquanto Santana et al. (2008) estimaram um estoque de carbono acima do solo equivalente a

74,2 MgC ha' em povoamentos de eucalipto, aos sete anos de idade, implantados na regido

da Depressao Central do RS.
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Figura 5 - Estoque de carbono na biomassa arbérea e no solo nos povoamentos de Eucalyptus
grandis, com rotacdo de sete anos de idade, em Passo Fundo (A) e em Frederico Westphalen

(B).

Conforme Figuras 5A e 5B, os estoques iniciais de carbono no solo, promovidos pela
cultura agricola existente na drea, antes da implantacdo do povoamento florestal simulado
pelo CO,Fix, foram de, respectivamente, 59,8 MgC ha™ em Passo Fundo e 46,1 MgC ha™ em
Frederico Westphalen. No primeiro caso, o estoque foi 8% inferior ao valor médio de 64,8
MgC ha' mensurado até a profundidade de 30cm, em uma édrea de LATOSSOLO
VERMELHO cultivado com sistema de rotagdo de graos manejado sob sistema plantio direto
em Passo Fundo, conforme dados do capitulo 2 deste trabalho. Para a simulacdo em Frederico
Westphalen, o valor obtido ficou entre as médias dos valores mensurados em &drea de
LATOSSOLO VERMELHO (50,1 MgC ha™) e de CAMBISSOLO HAPLICO (33,9 MgC
ha™'), conforme capitulo 2. As diferencas entre os estoques iniciais de carbono no solo das

duas simula¢des podem ser atribuidas a quantidade e a qualidade da biomassa dos sistemas
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agricolas, que atuam como entrada de liter no sistema, e também, as diferencas das varidveis
climédticas (precipitacdo e temperatura) que influenciam na taxa de decomposi¢do e sdo
computadas pelo modelo CO;Fix. Neste caso, pode-se inferir que a quantidade e qualidade do
liter tendem a apresentar contribui¢des maiores para essas diferencas do que as diferencas nas
condi¢des climaticas, tendo em vista que tais condi¢des, nos dois municipios foco deste
estudo, sdo bastante semelhantes.

A partir do segundo ano apds a implantagdo do povoamento de eucalipto observa-se
um ligeiro acréscimo com tendéncia a estabiliza¢do no estoque de carbono do solo até o final
do periodo de rotacdo de sete anos. Os estoques de carbono ao final dos sete anos, antes de
efetuar a colheita das 4rvores foram de, respectivamente, 51,9 MgC ha'e 40,9 MgC ha™! para
as simulacdes em Passo Fundo e em Frederico Westphalen. Verifica-se que tais valores foram
inferiores aos estimados inicialmente nos sistemas, entretanto, quando efetuada a simulacdo
do corte raso do povoamento aos sete anos, verificou-se que o estoque de carbono no solo
atingiu valores superiores aos estoques iniciais, de 66,2 MgC ha! em Passo Fundo e 53,0
MgC ha” em Frederico Westphalen. O aumento do estoque de carbono no solo ao final do
periodo de rotacdo ocorre, principalmente, devido ao incremento na quantidade de residuos da
colheita, que serdo, posteriormente, decompostos e incorporados em forma de matéria
organica, e consequentemente de carbono. Ainda, com relacio ao estoque de carbono no solo
promovido por este cendrio, pode-se inferir que a tendéncia de queda nos primeiros anos apos
a implantacdo do reflorestamento e de estabilizagdo por volta dos sete anos de idade, sdo
indicativos que a colheita efetuada nesta idade pode ser uma boa pritica de manejo para
maximizar o estoque de carbono no solo.

Quando simulado o cendrio considerando as trés rotagdes de sete anos e ciclo final
aos 21 (Figura 6), o povoamento com plantio inicial de 1.666 &arvores por hectare de
Eucalyptus grandis promoveu uma estocagem tempordria de carbono na biomassa arbérea
equivalente a 250,6 MgC ha' na simulacio para Passo Fundo, o que corresponde a um
incremento médio anual de carbono de 12,0 MgC ha™! ano'l, Para a simulacdo em Frederico
Westphalen, o estoque foi de 207,9 MgC ha"l, com IMA de 10,0 MgC ha! ano™. J4 os
estoques de carbono no solo no final da rota¢do de 21 anos foram inferiores aqueles estimados
no inicio da primeira rotacao, correspondendo a 56,0 MgC ha'! e 44,5 MgC ha' em Passo

Fundo e Frederico Westphalen, respectivamente.
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Figura 6 — Estoque de carbono na biomassa arbérea e no solo nos povoamento de Eucalyptus
grandis com rotacdo de sete anos e trés ciclos de corte em Passo Fundo (A) e em Frederico
Westphalen (B), RS.

De acordo com as Figuras 6(A) e 6(B), nos primeiros anos apds a implantacdo do
povoamento de eucalipto, ocorrem quedas no estoque de carbono do solo, comparativamente
ao estoque existente inicialmente. Conforme ji mencionado, isso ocorre devido ao alto
potencial de incorporagdo de matéria organica e de carbono no solo, promovido pelo sistema
plantio direto, o qual foi considerado como entrada inicial de liter no sistema. Contudo, ap6s a
adaptacdo da cultura em campo, os plantios de eucalipto s@o caracterizados por altos valores
de ICA, e consequentemente, o turnover das folhas, galhos e raizes proporcionara quantidades
elevadas de liter, e o estoque de carbono tende a ser crescente. Ao final de cada rotagdo,
observa-se também um ligeiro aumento no estoque de carbono do solo, visto que ha maior
acumulo de liter, proveniente dos residuos da colheita. Segundo Nabuurs e Schelhaas (2002),
nos primeiros anos de uma floresta recentemente estabelecida, a produgdo de liter muitas
vezes ndo € suficiente para equilibrar a decomposi¢cdo do estoque de carbono do solo e,
durante alguns anos, a redugao liquida de carbono neste compartimento pode ser maior que o
incremento da biomassa arborea, podendo ocasionar assim um saldo negativo, em termos de

estocagem de carbono.
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3.2.2 Cenario com Eucalyptus grandis com rotaciao de 21 anos, manejado para serraria
Producio de madeira e biomassa arbdrea

As simulagdes geradas pelo CO,Fix para os plantios de Eucalyptus grandis manejado
para serraria, com rota¢do de 21 anos e desbastes no sétimo e décimo-segundo anos, geraram

valores de producdo de madeira do tronco semelhantes aos simulados pelo programa

SisEucalipto (Figuras 7(A) e 7(B)).
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Figura 7 — Produ¢do de madeira do tronco de Eucalyptus grandis simulada pelos softwares
CO,Fix e SisEucalipto para povoamento em Passo Fundo (A) e Frederico Westphalen (B).

Até o sétimo ano, os valores foram idénticos. Entretanto, a partir da realizacdo do
primeiro desbaste, os valores gerados pelo CO;Fix foram cerca de 1% superiores aos do
SisEucalipto. Essa diferenca de volume de madeira produzido entre os dois modelos pode ter
ocorrido devido as corre¢des nos valores do incremento corrente anual (utilizado como dado
de entrada do CO,Fix) nos anos em que ocorreram os desbastes.

De acordo com os valores gerados pelo CO,Fix, a biomassa arbdrea total do
Eucalyptus grandis no vigésimo-primeiro ano em Passo Fundo, descontando os valores dos
desbastes, foi de 163,4 Mg ha'l, sendo que 157,4 Mg ha' correspondeu a biomassa acima do
solo (tronco com casca, folhas e galhos) e 6,0 Mg ha' a4 biomassa abaixo do solo (raizes)
(Figura 8). O povoamento em Frederico Westphalen apresentou uma quantidade de biomassa
seca inferior, equivalente a 134,7 Mg ha'l, sendo 129.4 Mg ha™! estocada acima do solo e 5,3
Mg ha' nas raizes (Figura 8). Os valores de biomassa seca acima e abaixo do solo simulados
pelo CO,Fix, bem como a participagdo percentual de cada compartimento da arvore no

periodo de 21 anos, nos povoamentos de Eucalyptus grandis sdo apresentados na Figura 8.
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Figura 8 — (A) Biomassa total e biomassa do tronco de E. grandis em Passo Fundo; (B)
Biomassa das folhas, galhos e raizes E. grandis em Passo Fundo; (C) Percentual de biomassa
nos compartimentos raiz, folha, galho e tronco de E.grandis em Passo Fundo; (D) Biomassa
total e biomassa do tronco de E. grandis em Frederico Westphalen; (E) Biomassa das folhas,
galhos e raizes E. grandis em Frederico Westphalen; (F) Percentual de biomassa nos
compartimentos raiz, folha, galho e tronco de E. grandis em Frederico Westphalen.

Ao final do periodo de rotacdo, verificou-se que o tronco foi o compartimento que
apresentou maior acimulo de biomassa, equivalente a 155,6 Mgha no povoamento de Passo

Fundo e 128,2 Mg ha" em Frederico Westphalen. Tais valores foram inferiores ao valor
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mencionado por Oliveira et al. (2008) para plantios de Eucalyptus grandis em Alegrete (RS)
aos 21 anos de idade, que foi de 197,6 Mg hal.

Com o aumento da idade do povoamento, observa-se o aumento do percentual da
biomassa do tronco e a redu¢do do percentual de biomassa das folhas, galhos e raiz em
relacdo a biomassa total. Este constitui um comportamento tipico para povoamentos florestais
de longa rotacdo, conforme comentado anteriormente. No caso da rotacdo de 21 anos, o
sistema de manejo adotado favorece ainda o ganho de biomassa do tronco, reduzindo assim a
contribuicao percentual dos outros compartimentos com relacdo a biomassa total da arvore.

Ao final do periodo de rotagdo a biomassa do tronco respondeu por 94% da biomassa
total da arvore. As raizes representaram cerca de 4%, seguidas pelos galhos e folhas os quais
somaram 2%. Percentuais semelhantes sdo relatados por Wink (2009) para povoamento de
Eucalyptus sp. aos 20 anos de idade na regido da Depressdo Central (RS), onde 95% da
biomassa encontrou-se estocada no tronco com casca, 3,4% nos galhos e 1,3% nas folhas.
Ainda, com relagdo a particdo da biomassa nos compartimentos do eucalipto, estudos
realizados por Couto et al. (2004) em povoamentos de eucalipto hibrido aos 11 anos de idade,
relatam que 71% da biomassa nesta idade correspondem ao tronco, 7% a casca e galho, 7,5%

araiz e 0,5% as folhas.

Estoques de carbono na biomassa arbérea e no solo

De acordo com os resultados obtidos pela simulacio do CO;Fix, o cendrio
considerando o plantio de 1.666 arvores de Eucalyptus grandis por hectare promovera,
durante o periodo de rotacdo de 21 anos, um estoque de carbono arbéreo de, respectivamente,
157,0 MgC ha™ e 130,9 MgC ha” em Passo Fundo e Frederico Westphalen (Tabela 9). Na
realizacdo do primeiro e do segundo desbastes, verifica-se que para as duas simulagdes 75% e
84% do carbono sao exportados da drea, via colheita da madeira, permanecendo o restante do
material sobre o solo, sendo, posteriormente, decomposto e incorporado ao solo em forma de
carbono. J4 na colheita final cerca de 94% do carbono é removido da drea em forma de

madeira comercial (Tabela 9).
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Tabela 9 — Estoque de carbono nos compartimentos arbdreos e totais removidos e
remanescentes apos os desbastes e a colheita final do povoamento de Eucalyptus grandis
Estoque de Carbono (MgC ha™)
Desbastes e colheita Tronco Galho Folha Raiz  Total Removido Fica na
da area area

Passo Fundo

1° desbaste (7 anos) 25,4 2,8 1,2 5,2 34,6 25,4 9,2
2° desbaste (12 anos) 34,2 1,3 0,3 4,0 39,8 34,2 5,6
Colheita final (21 anos) 77,8 0,8 0,1 3,8 82,6 77,8 4,8
Total 137.4 4,9 1,6 13,0 157,0 137.4 19,6
Frederico Westphalen
1° desbaste (7 anos) 22,3 2,4 1,0 4,5 30,1 22,3 7,9
2° desbaste (12 anos) 28,0 1,1 0,2 3,4 32,7 28,0 4,7
Colheita final (21 anos) 64,1 0,7 0,1 3,2 68,1 64,1 4,0
Total 114.4 4,2 14 11,0 1309 1144 16,5

Valores gerados pelo COFix.

Considerando apenas o carbono estocado no compartimento tronco durante o periodo
de rotacdo de 21 anos, os valores foram equivalentes a 137,4 MgC ha"' em Passo Fundo e
114,4 MgC ha” em Frederico Westphalen. Estudos realizados por Oliveira et al. (2008)
relatam um estoque de 98,80 MgC ha™! para esta mesma espécie em povoamentos
implantados no municipio de Alegrete (RS), cujo periodo de rotag¢do, densidade de plantio e
praticas de manejo sdao semelhantes ao deste estudo.

Observa-se nas Figuras 9(A) e 9(B) que os dois povoamentos apresentam alto
incremento no estoque de carbono arbéreo nos primeiros anos do plantio, queda nos anos de
ocorréncia dos desbastes e, apds o segundo desbaste (12° ano), o incremento anual de carbono
€ reduzido e tende a se estabilizar a medida que o povoamento atinge a maturidade. J4, a
variacdo do estoque de carbono no solo € proporcional ao fornecimento de liter, seja este liter
proveniente do turnover das folhas, galhos e raizes ou das praticas de desbastes e da colheita

final.
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Figura 9 - Estoque de carbono na biomassa arbérea e no solo nos povoamento de Eucalyptus

grandis em Passo Fundo (A) e em Frederico Westphalen (B).

Os estoques de carbono no solo ao final dos 21 anos foram de 44,3 MgC ha' em
Passo Fundo e de 35,1 MgC ha"' em Frederico Westphalen. Esses estoques foram inferiores
aqueles estimados apds o primeiro e o segundo desbaste e, também, aos estimados antes da
implantacdo do sistema florestal, nas duas areas de estudo (Figuras 9(A) e 9(B)). Essa
estabilizacdo e a tendéncia a queda do estoque de carbono no solo, a medida que o
povoamento de eucalipto vai atingindo a maturidade, pode estar associada a queda da
producdo de liter, pois a biomassa das folhas e galhos tende a diminuir com idade, e
consequentemente o furnover desses compartimentos serd menor. Tal comportamento
também foi relatado por Lemma et al. (2007) em estudos de quantificacdo de carbono no solo
em povoamentos de Eucalyptus grandis no sudoeste da Etiopia usando o modelo CO,Fix.

Os estoques de carbono no solo estimados no final dos 21 anos foram inferiores ao
estoque de carbono mensurado em um povoamento de eucalipto ndo desbastado, com mais de
20 anos de idade, em Passo Fundo, que foi de 56,50 MgC ha até a profundidade de 30 cm de
solo (dado ndo publicado). Ainda, neste mesmo municipio e para esta mesma profundidade,
foi quantificado um estoque de carbono no solo equivalente a 60,83 MgC ha™' em uma érea de
floresta nativa. No municipio de Frederico Westphalen também em um remanescente de mata
nativa da regido foi quantificado um estoque de 49,51 MgC ha (dados ndo publicados).

Os valores simulados pelo CO,Fix demonstram que o estoque de carbono no solo, no
decorrer dos 21 anos, estd diretamente relacionado a quantidade de liter, ou de carbono

proveniente do liter que € incorporado anualmente no sistema. O incremento em termos de
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estoque de carbono no solo proporcionado pelo material deixado na drea apds o primeiro
desbaste foi de 9%, apds o segundo desbaste de 5% e na colheita final cerca de 8%. Por outro
lado verifica-se que, no caso deste cendrio, o qual contempla um periodo de longa rotagao e
colheita final de aproximadamente 400 arvores por hectare, houve decréscimo do estoque de
carbono no solo, comparativamente ao estoque inicial e ao estoque de carbono no solo do
cendrio que contempla o plantio de eucalipto com trés rotacdes de sete anos, manejado para
celulose. Essa diferenca pode ser atribuida ao IMA do eucalipto, que é maior nos primeiros
anos do periodo de rotacdo, atinge o dpice por volta dos 7 anos e tende a cair a medida que o
povoamento atinge a maturidade; e também ao maior fornecimento de liter que ocorre a cada
sete anos, quando se efetua a colheita. De acordo com Liski et al. (2001) o estoque de carbono
nas arvores tende a aumentar com o aumento do periodo de rotacdo, mas isso, nao
necessariamente ocorre com o estoque de carbono do solo. Para Kaipainen et al. (2004) a
escolha de periodo de rotacdo € considerado um eficaz método de manejo florestal para
controlar tanto a qualidade da madeira colhida quanto os estoques de carbono na biomassa

arbdrea e no solo de um povoamento florestal.

3.2.3 Cenario com Pinus taeda com rotacao de 21 anos manejado para serraria
Producio de madeira e biomassa arbdrea

Os valores de producdo de madeira do tronco simulados pelo CO;Fix nos
povoamentos de Pinus taeda, com desbastes no oitavo e décimo-segundo anos, e corte final
aos 21 anos foram praticamente idénticos aos valores simulados pelo programa SisPinus até o
oitavo ano. Diferencas de 4 a 6% nos valores de produ¢do anual de madeira foram observadas
nos resultados gerados pelos dois modelos, a partir do ano em que ocorreu 0O primeiro

desbaste (Figuras 10(A) e 10(B)).
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Figura 10 — Producao de madeira do tronco de Pinus taeda simulada pelos softwares CO,Fix
e SisPinus para povoamento em Passo Fundo (A) e em Frederico Westphalen (B), RS.

Com relacdo a biomassa arbérea total do Pinus taeda aos 21 anos em Passo Fundo,
descontando os valores dos desbastes, essa foi equivalente a 201,2 Mg ha"l, sendo que 190,0
Mg ha™ corresponderam 2 biomassa acima do solo (tronco com casca, folhas e galhos) e 10,2
Mg ha' 2 biomassa abaixo do solo (raizes). J4 o povoamento simulado para Frederico
Westphalen apresentou estoque de biomassa seca de 181,4 Mg ha', estando 172,1 Mg ha™
estocadas acima do solo e 9,3 Mg ha! nas raizes. Os valores de biomassa seca acima e abaixo
do solo simulados pelo CO,Fix, bem como a distribui¢do percentual em cada compartimento

da arvore no decorrer dos 21 anos sdo demonstrados na Figura 11.
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Figura 11 — (A) Biomassa total e biomassa do tronco de Pinus taeda em Passo Fundo; (B)
Biomassa das folhas, galhos e raizes Pinus taeda em Passo Fundo; (C) Percentual de
biomassa nos compartimentos raiz, folha, galho e tronco de Pinus taeda em Passo Fundo; (D)
Biomassa total e biomassa do tronco de Pinus taeda em Frederico Westphalen; (E) Biomassa
das folhas, galhos e raizes Pinus taeda em Frederico Westphalen; (F) Percentual de biomassa
nos compartimentos raiz, folha, galho e tronco de Pinus taeda em Frederico Westphalen.

Os valores de biomassa total aos 21 anos de idade estimados pelo modelo CO,Fix
foram inferiores aos relatados por Schumacher et al. (2002) e por Bizon (2005) em idades
semelhantes. Schumacher et al. (2002), estudando povoamentos de Pinus taeda com 20 anos
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de idade, na regido de Cambard do Sul, encontraram um estoque de biomassa total
equivalente a 301,1 Mg ha™' para este mesmo tipo de manejo e densidade de drvores por
hectare. Deste total, 264,0 Mg ha™! encontravam-se estocados nos compartimentos acima do
solo e 37,1 Mg ha! nas rafzes. Bizon (2005) relatam valores de 253,1 Mg ha”! em
povoamentos aos 19 anos de idade, no estado do Parand, onde 204,9 Mg ha! estavam
estocados acima do solo e 48,2 Mg ha™' nas raizes. Por outro lado, quando analisados os
estoques de biomassa nas idades de 5 e 10 anos, que foram de, respectivamente, 37,7 e 122,5
Mg ha™' para a simulacio em Passo Fundo e de 32,3 e 1184 Mg ha' em Frederico
Westphalen, os valores nessas idades apresentaram maiores semelhancas aos relatados por
Schumacher et al. (2002), que foi de 41,3 Mg ha™' aos 5 anos e de 106,8 Mg ha™' aos 10 anos
de idade. Da mesma forma, os valores de biomassa estocada em cada compartimento (folhas,
galhos, raizes e tronco) nessas mesmas idades (Figuras 11A, 11B, 11D e 11E) também
apresentaram concordincia com os valores relatados por este autor. Sendo assim, a
discrepancia entre os valores de biomassa total por hectare ao final dos 21 anos encontradas
neste estudo e os valores relatados por Schumacher et al. (2002) pode ser atribuida as
diferencas nas taxas de crescimento que ocorrem em idades mais avangadas do povoamento,
particularmente, apds os 10 anos de idade, ou como sendo influéncia dos desbastes, que
ocorrem no oitavo e no décimo-segundo anos.

Quando considerada apenas a biomassa do tronco, que € o compartimento de maior
acimulo de biomassa na arvore, os valores simulados pelo CO,Fix aos 21 anos para Passo
Fundo e Frederico Westphalen foram de, respectivamente, 167,5 Mg ha' e 150,7 Mg ha™',
enquanto que Schumacher et al. (2002) encontraram valores de 214,2 Mg ha™' e Bizon (2005)
de 173,8 Mg ha™'. Watzlawick (2005) ressalta que fatores como o ndmero de drvores por
hectare, a idade das arvores e a qualidade do sitio intervém diretamente na producdo de
biomassa arbérea em um povoamento florestal. Wink (2009) e Mello et al. (2005) enfatizam a
importancia de se conhecer as praticas de manejo e o histdrico de intervengdes realizadas nos
povoamentos florestais, tais como a época, a intensidade e a quantidade de material provindo
dos desbastes. Caso contrdrio, a quantidade de carbono acumulado podera ser subestimada.
De acordo com Wink (2009) esta argumentacao ¢ fundamental quando se visa a utilizagao de
povoamentos florestais para o sequestro de carbono, especialmente com eucaliptos em

rotacdes de cultivo mais longos. Ainda, segundo Schumacher (1995), as diferencas na
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producdo de biomassa das raizes para uma mesma espécie, com mesma idade, mas em
diferentes locais pode ser atribuida ao grau de armazenamento de nutrientes e as condi¢des
inerentes ao sitio, tais como menor teor de argila e matéria organica. Quanto maior a
disponibilidade de dgua e nutrientes, maior serd a alocacdo de assimilados para o sistema
radicular, visando uma maior exploracdo espacial do solo.

Com relacdo a distribuicdo da biomassa nos compartimentos da drvore observa-se a
partir do sexto ano, que com o aumento da idade do povoamento, ocorre reducdo do
percentual de biomassa das folhas, galhos e raiz e o aumento da biomassa do tronco em
relacdo a biomassa total. Contudo, independente da idade, o tronco foi o compartimento que
apresentou maior contribuicdo para a biomassa total (Figuras 11(C) e 11(F)).

Observa-se que até os 10 anos de idade, a sequéncia, em ordem decrescente da
contribuicdo da biomassa arbérea foi tronco > raiz > galhos > folhas. Enquanto que a partir
dessa idade e até o final do periodo de rotacdo, os galhos passaram a apresentar maior
acimulo de biomassa do que as raizes. Tal comportamento também foi relatado por
Schumacher (2000) e Schumacher et al. (2002). Ao final do periodo de rotagdo o
compartimento tronco respondeu em média por 82,5% da biomassa total, os galhos por cerca
de 10%, seguidas pelas raizes (5,5%) e folhas (2%) (Figuras 11(C) e 11(F)).

A distribuicdo percentual da biomassa nos compartimentos das arvores de Pinus
taeda no decorrer da rotagdo de 21 anos encontrados neste estudo encontra-se dentro dos
padrdes relatados para povoamentos com esta mesma espécie no RS. Considerando apenas o
estoque de biomassa do tronco, verificou-se que a contribuicio percentual deste
compartimento em relacdo a biomassa total foi de 56%, 69%, 77% e 82%, respectivamente,
para as idades de 5, 10, 15 e 20 anos. Schumacher et al. (2002) relatam para este mesmo
compartimento do eucalipto e mesmas idades, percentuais de biomassa equivalentes a 51%;
63%; 70% e 72% da biomassa total. Ainda, para esta mesma regido do estado, Copetti (2001)
e Vieira et al. (2011) analisando a producdo de biomassa arbdrea apenas acima do solo
(excluindo as raizes) em povoamentos de Pinus taeda nas idades de 9 e 18 anos, obtiveram
percentuais de carbono no no tronco equivalentes a 74% e 76%, respectivamente, em relagao

a biomassa total.
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Estoques de carbono na biomassa arbérea e no solo

No decorrer do periodo de rotacdo de 21 anos, o cendrio que contempla o plantio de
Pinus taeda com densidade de 1.666 arvores por hectare para producdo de madeira serrada em
Passo Fundo e em Frederico Westphalen promoverd o sequestro de carbono arbéreo de,
respectivamente, 162,6 e 146,1 MgC ha (Tabela 10). Na realizac¢do do primeiro e do segundo
desbastes verifica-se que, respetivamente, 52% e 68% do carbono € exportado da drea, via
colheita, em forma de madeira do tronco. O restante, estocado nos galhos, folhas e raizes que
permanece na area em forma de residuos € incorporado ao solo. No final do periodo de

rotagdo cerca de 80% do carbono € removido da area via colheita (Tabela 10).

Tabela 10 — Estoque de carbono nos compartimentos arbdreos e totais removidos e
remanescentes apos os desbastes e a colheita final do povoamento de Pinus taeda

Estoque de Carbono (MgC ha™)

Desbaste e colheita Tronco Galho Folha Raiz Total Removido Permanece
da area na area
Passo Fundo
1° desbaste (8anos) 11,5 2,9 3,3 4,0 21,7 11,5 10,2
2° desbaste (12 anos) 254 4,8 2,6 4,5 37,3 25,4 11,9
Colheita final (21 anos) 83,7 10,5 3,3 6,1 103,6 83,7 19,9
Total 120,6 18,2 9,2 14,6 162,6 120,6 42,0
Frederico Westphalen
1° desbaste (8anos) 10,1 2,5 3,0 3,6 19,2 10,1 9,1
2° desbaste (12 anos) 22,6 4,3 2,5 4,1 33,5 22,6 10,9
Colheita final (21 nos) 75,4 9.5 3,0 5.5 93,4 75,4 18,0
Total 108,1 16,3 8,5 13,2 146,1 108,1 38,0

Dados gerados pelo CO,FIX.

Os valores de estoque de carbono arboreo estimados pelo CO,Fix para os
povoamentos de pinus durante o periodo de rotacdo de 21 anos estdo dentro da faixa dos
valores encontrados por Schumacher et al. (2002), em povoamentos dessa mesma espécies
implantados no RS, que foi de 133,39 MgC ha™' aos 20 anos de idade; e aos relatados por
Watzlawick et al. (2005), de 135,49 MgC ha'l, em povoamento implantados no estado do
Parana.

Com relagdo ao carbono do solo, os estoques iniciais simulados pelo CO,Fix foram
de 55,8 MgC ha" em Passo Fundo e de 43,1 MgC ha' em Frederico Westphalen (Figura
12(A) e 12 (B)). No primeiro caso, o valor simulado pelo CO,Fix foi 16% inferior ao valor

médio mensurado em campo na profundidade de 30 cm, em drea de LATOSSOLO
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VERMELHO, cultivado com sistemas de rotacdo de grdos manejadas sob sistema plantio
direto, que foi de 64,83 MgC ha'. Para simulacio em Frederico Westphalen, o valor obtido
ficou entre as médias dos valores mensurados em area de LATOSSOLO VERMELHO (50,07
MgC ha') e de CAMBISSOLO HAPLICO (33,97 MgC ha). Os estoques de carbono na
biomassa arbérea e no solo dos povoamentos de pinus simulados para Passo Fundo e
Frederico Westphalen, no decorrer do periodo de rotacdo de 21 anos, sdo representados,

respectivamente, nas Figuras 12(A) e 12(B).

(A) , (B) , .
Pinus taeda - Passo Fundo Pinus taeda - Frederico Westphalen
120
: |
on
E E 80
=) =
= =
1) =3
f ..E 40 /
< [
&) Q
0 o0
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
Idade (anos) Idade (anos)
—8—Pinus —&— Solo —8—Pinus —®— Solo

Figura 12 — Estoque de carbono na biomassa arbdrea e no solo nos povoamento de Pinus
taeda em Passo Fundo (A) e em Frederico Westphalen (B) durante 21 anos.

Observa-se que nos dois primeiros anos apds a implantacdo do povoamento de pinus
ha um decréscimo no estoque de carbono do solo, comparativamente ao estoque inicial. Isso
ocorre devido, particularmente, a diminui¢cdo de entrada de liter no sistema, anteriormente
proporcionado pelas culturas agricolas, manejadas sob sistema plantio direto. Nos primeiros
anos apos a implantacdo do povoamento florestal, ao contrario do eucalipto, o incremento
anual corrente do pinus € baixo, e consequentemente o turnover das folhas, galhos e raizes é
menor, proporcionando assim, uma menor producdo de liter ao sistema e acimulo de carbono
no solo. Entretanto, a partir do terceiro ano e, principalmente, com a realizacao dos desbastes,
observa-se o aumento de carbono neste compartimento, sendo que no final do periodo de
rotagdo este estoque foi de 59,7 MgC ha™ no povoamento em Passo Fundo e 50,2 MgC ha™!
em Frederico Westphalen. Ao final do periodo de rotagdo de 21 anos, o valor referido para o
povoamento em Passo Fundo foi 6% superior que o estoque inicial, existente na drea. Em

Frederico Westphalen a diferenca foi de 15%.
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Comparando os cendrios com Eucalyptus grandis e Pinus taeda, ambos com periodo
de rotacdo de 21 anos, dois desbastes e manejo para producdo de madeira serrada, verificou-se
que o cendrio com Pinus taeda promoveu maior estoque de carbono na biomassa arbérea e no
solo durante os 21 anos (Tabelas 9 e 10). Dentre os fatores que podem ter contribuido para
essa diferenca estdo as taxas de incremento médio anual. O IMA do eucalipto é maior nos
primeiros anos do periodo de rotacdo, e tende a cair a medida que o povoamento atinge a
maturidade, enquanto que o IMA do pinus € menor nos primeiros anos e tende a aumentar e
estabilizar com o decorrer dos anos. Além disso, a partir do ano de ocorréncia do segundo
desbaste (12° ano) até o final da rotagdo, o povoamento de pinus passa a ser conduzido com
um ndmero maior de drvores (500 drvores ha™) do que o povoamento de eucalipto (400
arvores ha). Jong et al. (2007) utilizando o CO,Fix para contabilizacio de estoques de
carbono em cendrios florestais constituidos de pinus e carvalho sob diferentes regimes de
manejo, no México, atribuiram a variabilidade dos estoques de carbono desses cendrios as
espécies utilizadas, a densidade de plantio, a qualidade do sitio, e ao sistema de manejo
adotado. Tais fatores também foram identificados e mencionados em simulac¢des utilizando o
COsFix realizadas por Masera et al. (2003).

Portanto, as diferencas no estoque de carbono simuladas pelo CO,Fix nos cendrios
compostos por eucalipto e pinus podem ser atribuidas, principalmente, as diferencas nas taxas
de crescimento anual dessas espécies e as praticas de manejo adotadas em cada cendrio, tais

como o ano em que ocorrem os desbastes e os percentuais desbastados.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

— O modelo CO,Fix gerou resultados de producao de madeira e de estoques de carbono
para Eucalyptus grandis e Pinus taeda compativeis aos simulados pelos programas

SisEucalipto e SisPinus.

— COyFix apresentou melhores resultados nas simula¢des de povoamentos florestais com
curto periodo de rotagdo comparativamente aos povoamentos com periodo de rotagao longos

e submetidos a desbastes;

— O cendrio que contempla o plantio de Eucalyptus grandis com rotagao de sete anos e
trés ciclos de corte, visando produc¢do de madeira para celulose, é o que apresenta maior

potencial para sequestro de carbono na vegetacao;

— O cenério que contempla o plantio de Pinus taeda com rotagdao de 21 anos, manejado
para producdo de madeira serrada € o que apresenta maior potencial de sequestro de carbono

no solo;

— O cendrio que contempla o plantio de Pinus taeda manejado para produ¢do de madeira
serrada promove maior estocagem de carbono tanto na biomassa arbdérea quanto no solo,
comparado ao cendrio com Eucalyptus grandis também manejado para producdo de madeira

serrada.

— Diferengas no estoque de carbono simuladas pelo CO,Fix nos cenédrios compostos por
eucalipto e pinus podem ser atribuidas as diferencas nas taxas de crescimento anual dessas

espécies e as praticas de manejo adotadas em cada cendrio.
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CAPITULO 4

AVALIACAO ECONOMICA DE SISTEMAS AGRICOLAS E FLORESTAIS
INCLUINDO A GERACAO DE CREDITOS DE CARBONO

1. INTRODUCAO

No Rio Grande do Sul (RS) a deficiéncia hidrica associada a praticas nem sempre
adequadas de manejo t€m se mostrado importantes fatores restritivos para a estabilidade da
produtividade agricola, em especial, da cultura da soja, registrando-se quebras de
produtividade, além da degradacdo dos recursos naturais e de prejuizos econdmicos ao
produtor (CUNHA et al., 2004).

Dentre os objetivos essenciais do produtor rural encontram-se aqueles que permitem
obter renda no curto prazo para viabilizar os seus objetivos de longo prazo. Essas escolhas
levam em consideracdo tanto os aspectos quantitativos quanto os qualitativos, sendo, todavia,
0s primeiros, por vezes, os mais importantes (DOSSA; VILCAHUAMAN, 2001).

Tendo em vista a situacao instalada de instabilidade da produtividade da soja, e com
o advento dos instrumentos de politica climatica global, este trabalho parte do pressuposto
que o plantio de florestas comerciais incluindo a geracao de créditos de carbono pode ser uma
boa alternativa para os produtores locais. Considera-se que o uso de terra com silvicultura
permitird a manutengdo da producdo através do tempo, com vantagens adicionais de promover
maior prote¢do dos recursos naturais e contribuir para a reducdo de gases de efeito estufa
(GEE) da atmosfera. A identificacdo e selecdo de diferentes sistemas de uso da terra deve
levar em conta aspectos relacionados com a sustentabilidade dos ecossistemas e com o retorno
financeiro.

Nesta proposi¢ao, a possibilidade de agregar as receitas advindas dos créditos de
carbono ao sistema florestal é considerada um atrativo para a adocdo da atividade. Entretanto,
para subsidiar os produtores com informacdes consistentes, que os auxiliem na tomada de
decis@o quanto a conversdo das dreas produtoras de graos em sistemas florestais, é necessario
uma andlise de viabilidade que contemple varidveis econdmicas e ambientais.

Segundo Irakuri e Lazzarotto (2010), as estimativas dos custos e lucros de producao

de uma determinada atividade constituem ferramentas essenciais para o processo decisorio,
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pois permitem vislumbrar o contexto atual e avaliar a viabilidade econdmica de diversos tipos
de empreendimentos.

De acordo com Hildebrandt et al. (2010), a avaliacdo econdmica de projetos de
investimento € normalmente usada como uma forma de identificar os fatores que sdo
indicativos de sua viabilidade. No entanto, uma condi¢@o de incerteza em relagdo ao ambiente
econdmico dificulta o processo de tomada de decisdo. No caso das atividades florestais, a
complexidade € ainda maior em fun¢ao do tempo necessario para o retorno do investimento.
O horizonte de planejamento dos projetos florestais em relagdo a produgdo agricola acarreta
maior incerteza na tomada de decisdao devido a multiplicidade de riscos. Tais riscos podem
estar associados, por exemplo, aos precos dos produtos, a instabilidade da produtividade, ao
mercado consumidor e aos fendmenos biofisicos, tais como danos causados por tempestades,
incéndios, secas e ataques de insetos.

Deste modo, partindo da hipdtese que a conversdo de dreas agricolas cultivadas com
soja em florestas comerciais, incluindo a geracdo de créditos de carbono, constitui uma
alternativa economicamente vidvel ao produtor, o objetivo principal do trabalho foi proceder a
uma avaliacdo econdmica comparativa dos sistemas de sucessdo e rotagdo de culturas e
sistemas florestais com espécies de Eucalyptus grandis e Pinus taeda tomando como
referéncia os municipios de Passo Fundo e Frederico Westphalen, situados na regido noroeste
do RS.

Os objetivos especificos incluem:

— Simular projetos florestais com a inclusao dos créditos de carbono, utilizando espécies de
Eucalyptus grandis e Pinus taeda em diferentes regimes de manejo;

— Estimar a remoc¢do antrépica liquida de gases de efeito estufa (créditos de carbono)
gerados pela implantacao de sistemas florestais em dreas cultivadas com sistemas de sucessao
e de rotacdo de graos;

— Levantar os custos e as receitas associados a implantacdo e a manutencio dos sistemas
agricolas e florestais, incluindo aqueles relacionados a gerag¢ao dos créditos;

— Proceder a uma avaliagdo econdmica comparativa do uso atual das terras com sistemas de

sucessao e de rotacdo de culturas e dos sistemas florestais, com e sem os créditos de carbono.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

Para aplicacdo deste estudo de caso, foram selecionadas dreas representativas de
producdo de graos da regido noroeste do RS, localizadas nos municipios de Passo Fundo e
Frederico Westphalen, sujeitas a ocorréncia sistemdtica de quebras de produtividade da
cultura principal, isto €, da soja. O municipio de Passo Fundo esté localizado nas coordenadas
geograficas 28°15’39"S e 52°24°33"W, a uma altitude de 687 m, e o de Frederico
Westphalen, nas coordenadas 27°21'33"S e 53°23'40"W, a uma altitude inferior, de 566 m.

A média dos valores de produtividade de graos, de madeira e do estoques de carbono
quantificado nos sistemas agricolas e florestais nesses dois municipios, foi utilizada para se

proceder a contabilizac@o dos créditos e a avaliacdo econdmica dos cendrios estudados.

2.2 Geracao de créditos de carbono e simulacées de cenarios florestais

A geracdo de créditos de carbono pelos sistemas florestais foi realizada a partir da
quantificacdo das chamadas remocdes antropicas liquidas de gases de efeito estufa (GEE) que
ocorrem por meio da implantagdo de florestamentos e reflorestamentos em dreas
anteriormente caracterizadas como nio florestadas (UNFCCC, 2003; IPCC, 2003; 2006). Esta
remog¢do antrépica consiste na diferenca entre a remogdo real liquida de GEE no cendrio de
projet04 (RRcp), a remocgao real liquida de GEE no cendrio de linha de basée’ (RRp) € as

fugas® (F), conforme descrito na equacdo 1.

RAL= RRCP — RRLB -F (Eq 1)

Cada tonelada de carbono removida da atmosfera, assim como cada tonelada de gés

de efeito estufa emitida em decorréncia das atividades de um projeto, € convertida para
7 . P ~

CO,eq’ e, posteriormente, em créditos de carbono. As conversdes do carbono bem como dos

GEE em CO,eq sdo realizadas utilizando, respectivamente, a massa molecular e os fatores de

* E a diferenca entre o estoque de C e as emissdes de GEE que ocorrem dentro dos limites do projeto, durante o
periodo de execu¢do do mesmo.

> E a mudanga no estoque de carbono, no cendrio que ocorreria caso a atividade florestal nio fosse implantada.

® Sd0 as emissoes de GEE que ocorrem fora dos limites do projeto.

" E a unidade de contabilizacdo dos créditos de carbono. Uma tonelada de COyeq € igual a uma Redugio
Certificada de Emissao.
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emissao pertinentes a cada gés. A conversdo do CO,eq em créditos € feita considerando que

uma ton CO,eq equivale a um crédito de carbono (UNFCCC, 2003).

2.2.1 Cenarios de projetos de reflorestamento

Os cendrios florestais a serem analisados foram simulados contemplando o cultivo
das espécies Eucalyptus grandis e Pinus taeda solteiros e consorciados com o milho. Os
cendrios envolvendo o plantio solteiro dessas espécies foram simulados no Capitulo 3 deste
trabalho, o qual consta a prognose de producao de madeira e a quantificacdo do estoque de
carbono nos compartimentos arboreo € no solo. Com base nesses cendrios foram criados
outros trés, considerando o plantio do milho nos dois primeiros anos do projeto. Os cendrios
utilizados para contabilizacao dos créditos de carbono e para avaliagcdo econdmica foram os
seguintes:

- Eucalyptus grandis solteiro manejado para produgdo de celulose com trés rotagdes
de sete anos de idade, com densidade de 1.666 arvores por hectare; Eucalyptus grandis
manejado para producdo de celulose com trés rotacdes de sete anos e densidade de 1.666
arvores por hectare, consorciado com milho nos dois primeiros anos;

- Eucalyptus grandis solteiro manejado para producdo de madeira serrada com
rotacdo de 21 anos, densidade de 1.666 arvores por hectare; Eucalyptus grandis solteiro
manejado para produc¢do de madeira serrada com rotagdo de 21 anos, densidade de 1.666
arvores por hectare consorciado com milho nos dois primeiros anos;

- Pinus taeda solteiro manejado para produgdo de madeira serrada com rotagdo de 21
anos e densidade de 1.666 arvores por hectare; Pinus taeda manejado para producdo de
madeira serrada com rotacdo de 21 anos, densidade de 1.666 arvores por hectare, consorciado
com milho nos 2 primeiros anos.

Em todos os cendrios foi considerado um horizonte de planejamento de 21 anos. Para
os cendrios contemplando o plantio solteiro das espécies florestais, a producdo em volume de
madeira e a mudanga no estoque de carbono no decorrer dos 21 anos foram estimadas levando
em conta a média anual dos valores obtidos para os municipios de Passo Fundo e Frederico
Westphalen. Os valores de produ¢do em madeira e os estoques de carbono foram
determinados utilizando, respectivamente, os programas SisEucalipto, SisPinus (OLIVEIRA,

1995) e 0 COyFix V 3.2 (SCHELHAAS et al., 2003), conforme descrito no Capitulo 3. No caso
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dos cendrios onde ocorre o plantio consorciado com o milho, a produtividade da espécie
florestal foi considerada a mesma que a do plantio solteiro, e o rendimento do milho foi de 2,5
ton. ha™!, segundo informagdes contidas nos estudos realizados por Moniz (1987) e Rodigheri
et al. (1997).

A remocao antrépica liquida de GEE no cendrio de projeto foi calculada com base na
diferenca entre: o estoque de carbono das folhas, galhos e raizes que permanecem na drea
apos a realizacdo dos desbastes e da colheita final; as emissdoes de GEE decorrentes da perda
de biomassa devido a remocdo da vegetacdo presente na drea para implantacio da floresta; e
as emissoes oriundas da queima de combustivel féssil. No caso do eucalipto, foram incluidas
também as emissOes de GEE advindas da aplicacdo de fertilizante nitrogenado.

As emissdes de CO, oriundas da vegetacdo a ser suprimida para implantacdo do
projeto se referem ao carbono estocado nas culturas de soja e de trigo, as quais compdem a
sucessao anual presente em praticamente todos os sistemas de sucessao ou rotagdo de culturas
adotados na regido. Essas emissdes corresponderam a média dos valores de carbono
contabilizados no municipio de Passo Fundo e de Frederico Westphalen, que foi de 8,5 MgC
ha™', ou seja 31,17 Mg CO,eq ha”, conforme estimativas apresentadas no Capitulo 2 deste
trabalho. Este estoque foi contabilizado no ano zero para todos os cendrios de projeto
analisados.

Os valores das emissdes decorrentes da atividade de projeto com o eucalipto foram
extraidos do projeto de créditos de carbono da Plantar Reflorestamentos (UNFCCC, 2010),
obtendo-se o valor de 3,36 Mg CO,eq ha! no decorrer dos 21 anos, ou seja 0,16 Mg COeq
ha™' ano™, No caso do pinus, os dados de emissdes advindos da queima de combustiveis
fosseis foram adaptados de estudos realizados por Fernandes (2010). Esses autores
mencionam um valor emitido no periodo de 20 anos equivalente a 1,60 Mg CO»eq ha™, Este
valor foi diluido anualmente, totalizando 0,08 Mg CO,eq ha! ano™.

A remocio real liquida de GEE no cendrio de linha de base, no cendrio de projeto
bem como a remocdo antrépica liquida no decorrer dos 21 anos sdo demonstradas no

Apéndice 1.
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2.2.2 Delineamento do cenario de linha de base

O cendrio de linha de base representa a evolucao da situacdo que ocorreria na area
caso a atividade florestal para geracao de créditos de carbono nao fosse implantada.

O cendrio de linha de base para todos os cendrios de projeto foi definido com base na
tendéncia de uso histérico da drea, conforme preconiza as premissas metodoldgicas da
UNFCCC (UNFCCC, 2003). Foi definido como cendrios de linha de base a manutencdo do
uso da terra com o sistema de sucessao trigo/soja. Portanto, a soma das mudangas do estoque
de carbono na biomassa viva deste cendrio, durante todo periodo de execucdo do projeto
resultou em zero, uma vez que € prevista a continuacdo dessa atividade agricola naquela

regido para os proximos anos.

2.2.3 Fugas

O termo “fuga” € definido nos projetos de créditos de carbono como as emissdes de
GEE, que ocorrem fora dos limites do projeto, mas que sdo advindas da execu¢ao do mesmo.
No presente estudo nao foram contabilizadas as fugas, tendo em vista que ndo foi previsto
nenhum deslocamento de atividades existentes dentro da &4rea do projeto para &reas

circunvizinhas, e que o produto florestal, a madeira, serd comercializado em pé.

2.3 Avaliacao econémica

Procedeu-se a anélise econdmica dos sistemas de sucessao de culturas trigo/soja, de
rotagdo trigo/soja — trigo/soja — trigo/milho, comparativamente aos cendrios florestais com
espécies de Eucalyptus grandis e Pinus taeda para producao comercial de madeira, com e sem

a inclusao dos créditos de carbono.

2.3.1 Indicadores econémicos

A avaliacdo econdOmica foi realizada utilizando os seguintes indicadores: Valor
Presente Liquido (VPL), Razao Beneficio Custo (B/C) e Taxa Interna de Retorno (TIR).

O VPL ¢ definido como sendo a diferenca entre o valor presente das receitas e o
valor presente dos custos, para uma dada taxa de desconto, durante o horizonte de

planejamento do projeto. A razdo B/C € baseada na relacdo do valor atual dos beneficios e o
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valor atual dos custos, para uma dada taxa de desconto; e a TIR € a taxa anual de retorno do

capital investido (REZENDE; OLIVEIRA, 2000).

2.3.2 Fluxo de caixa e taxa de desconto

Para proceder a avaliagdo econOmica, todos os custos e receitas incidentes nos
sistemas foram ordenados em um fluxo de caixa anual, atualizado, considerando um horizonte
de planejamento de 21 anos e uma taxa de desconto de 10% a.a. Optou-se por esta taxa por
ser bastante utilizada em andlises de projetos florestais e também por ser recomendada pelo
Centro de Estudos Integrados sobre o Meio Ambiente e Mudangas Climaticas do Ministério
do Meio Ambiente no documento que trata dos critérios de elegibilidade e indicadores de
sustentabilidade para a avaliacdo de projetos candidatos ao Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MMA, 2002). De acordo com Lima Junior (1995), nos investimentos florestais existe
uma grande dificuldade em se determinar a taxa de desconto a ser utilizada, uma vez que ela
ndo pode ser padronizada. A taxa de juros deve variar de acordo com as caracteristicas do
projeto, da empresa, da conjuntura econdmica, entre outros fatores. O mesmo autor afirma

que a taxa de desconto utilizada em projetos florestais geralmente varia entre 6 € 12% ao ano.

2.3.3 Composicao dos custos

Os custos pertinentes aos sistemas agricolas foram aqueles relacionados a
implanta¢do, manutencdo e colheita de cada safra, em uma drea de um hectare de terra. No
caso dos sistemas florestais, os custos foram referentes a implantagdo, a manutencdo e a
geracdo dos créditos de carbono. Nao foram incluidos os custos de desbastes e de colheita,
visto que foi utilizado o valor de venda da madeira em pé.

O custo envolvido na produgdo das culturas agricolas teve como referéncia a Conab
(CONAB, 2010) e foram divididos da seguinte forma: custeio da lavoura (mao de obra,
insumos, sementes), despesas pds-colheita (transporte, armazenamento, assisténcia técnica),
despesas financeiras, depreciagdes, encargos sociais, custo da terra, dentre outros. O custeio
do milho em consércio com as espécies florestais foi equivalente a 60% do custo do plantio
homogéneo desta cultura, conforme sugerido por Rodigheri et al. (1997). O custo da terra
correspondeu a média dos valores do hectare de terra destinada a lavoura na regido de Passo

Fundo e de Frederico Westphalen e teve como referéncia a Conab (CONAB, 2010).
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Os custos relacionados aos sistemas florestais solteiros e consorciados com milho
foram adaptados e atualizados a partir da planilha de custos da Embrapa Florestas (GRACA et
al., 2000; RODIGHERI, 2005). Tais custos foram referentes a implantacdo e manutengao dos
sistemas, incluindo mecanizag¢ao, insumos, mudas, mao-de-obra e o custo da terra.

Os custos de transacdo do carbono, por hectare, foram calculados com base na média
dos valores informados pelo United Nations Development Programme (UNDP, 2006) e
adaptados por Fernandes (2010). Foi considerado um valor fixo por projeto de US$
142.500.00, os quais foram diluidos para um projeto de 7.000 ha, conforme Fernandes (2010),
resultando em um valor correspondente a US$ 20,35 ha™'. Foi usada a conversdo de 1,00 US$
= R$ 2,00, resultando assim em um valor de R$ 40,70 hal. O custo de transacdo do carbono
corresponde as etapas de elaboracdo do projeto de créditos de carbono, monitoramento,
verificacdo, registro e emissdo dos créditos. Vale ressaltar que os valores de custos
informados devem ser entendidos como indicativos € ndo como base para decisdes de
investimento, uma vez que os custos de transa¢do podem variar consideravelmente conforme
o tipo de projeto. Os custos relacionados a gera¢ao dos créditos foram contabilizados no ano

zero do fluxo de caixa.

2.3.4 Composicao das receitas

As receitas oriundas dos sistemas foram obtidas multiplicando a produtividade média
das culturas pelos precos dos produtos. Foi considerada a venda dos produtos agricolas
(graos), da madeira em pé e dos créditos de carbono.

Dados de produtividade de graos das espécies agricolas foram obtidos junto ao
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010) e provenientes de pesquisas
realizadas no Rio Grande do Sul (FLEIG et al., 1993; MONIZ, 1987). A produtividade das
espécies florestais em plantios solteiros foram estimadas pelo programa SisEucalipto e
SisPinus, conforme apresentado no Capitulo 3 deste trabalho, constando da Tabela 1. Para os
sistemas consorciados com milho foi mantida a mesma produtividade da espécie florestal em
cultivo solteiro, tendo em vista que estudos realizados por Moniz (1987) e Rodigheri et al.
(1997) evidenciaram ndo haver alteracdes na produtividade da espécie florestal. No caso do
milho, foi considerado o plantio de trés fileiras entre as drvores nos dois primeiros anos apos a

implantacdo do sistema florestal.
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Tabela 1 — Produtividade média anual das culturas agricolas e volume médio de madeira

produzido nos desbastes e na colheita final

Culturas Rotacio Desbastes e Produtividade Fonte
agricolas (anos) Colheita final (ton ha™)
Soja Anual - 2,5 IBGE (2010)
Trigo Anual - 2,4 IBGE (2010)
Milho Anual - 5,4 IBGE (2010)
Milho em consércio Anual - 2,5 Rodigheri (1997)
Culturas Rotacao Desbastes e Volume* Fonte
florestais (anos) Colheita final (m*/ha)
Eucalipto Celulose 7 Colheita final 286,9 SisEucalipto
7 Colheita final 258,2 SisEucalipto
7 Colheita final 2323 SisEucalipto
I desbaste (7 anos) 98,5 SisEucalipto
Eucalipto Serraria 21 IT desbaste(12 anos) 128,9 SisEucalipto
Colheita final 286,5 SisEucalipto
Pinus Serraria 21 I desbaste (8 anos) 442 SisPinus
II desbaste (12 anos) 116,0 SisPinus
Colheita final 411,2 SisPinus

*Média dos valores obtidos nas simula¢gdes em Passo Fundo e Frederico Westphalen.

No que se refere aos precos dos produtos agricolas e florestais, foram utilizados

valores sugeridos pelo Centro de Estudos Avangcados em Economia Aplicada - CEPEA, pelo

International Monetary Found - IMF e pelo Radar Silviconsult. Os valores sdo apresentados

na Tabela 2.

Tabela 2 — Precos dos produtos agricolas e florestais

Culturas agricolas Preco (R$ ton™) Fonte

Soja 784,00 IMF (2010); CEPEA (2010)

Trigo 433,00 IMF (2010); CEPEA (2010)

Milho 417,00 IMF (2010); CEPEA (2010)
Culturas florestais Preco (R$ m™) Fonte

Eucalipto celulose 48,60 Radar Silviconsult (2010); CEPEA (2010)
Eucalipto energia 37,20 Radar Silviconsult (2010); CEPEA (2010)
Eucalipto serraria I 140,00 Radar Silviconsult (2010); CEPEA (2010)
Eucalipto serraria II 79,10 Radar Silviconsult (2010); CEPEA (2010)
Pinus celulose 31,40 Radar Silviconsult (2010); CEPEA (2010)
Pinus energia 26,20 Radar Silviconsult (2010); CEPEA (2010)
Pinus serraria I 101,20 Radar Silviconsult (2010); CEPEA (2010)
Pinus serraria II 73,10 Radar Silviconsult (2010); CEPEA (2010)

158



O valor utilizado para comercializagdo do crédito de carbono teve como referéncia o
preco do ano de 2010 informado pelo Ecosystem Marketplace (2011) no documento “State of
the Forest Carbon Markets 2010”. Segundo esse documento, o preco da tonelada (Mg) de
COyeq foi de USS$ 5,57. O valor de conversdo do dodlar para real foi de R$ 2,00. As receitas
referentes aos créditos foram contabilizadas nos anos em que ocorrem os desbastes e a

colheita final.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estimativa das Reducoes Certificadas de Emissoes (RCE)

Dentre os cendrios que contemplam o plantio solteiro de Eucalyptus grandis e Pinus
taeda, o eucalipto manejado para producdo de celulose, com trés rotacdes de sete anos foi o
que apresentou maior capacidade para geracdo de Reducdo Certificada de Emissdao durante o
periodo de 21 anos, promovendo a geracdo de respectivamente, 46,8, 46,3 e 48,7 ton CO,eq
ha™' (ou créditos de carbono) na primeira, segunda e terceira rotacdo (Tabela 3 e Apéndice 1).
Os créditos gerados por este sistema correspondem ao carbono estocado nos compartimentos
folhas, galhos, raizes que sdo deixados na drea apds a colheita da madeira a cada sete anos. O
carbono estocado no compartimento tronco € exportado do sistema e ndo entra no cOmputo
dos créditos.

Quando considerado o manejo das espécies para producdo de madeira serrada, com
rotacdo de 21 anos e realizacdo de dois desbastes, o cendrio com pinus apresentou maior
nimero de créditos (136,5) do que o cendrio com eucalipto (65,72) conforme Tabela 3. A
maior capacidade de estocagem de carbono no cendrio com pinus pode ser atribuida ao
sistema de manejo, onde maior nimero de arvores € conduzido apds o segundo desbaste até a
colheita final, e devido ao maior percentual de galhos e folhas nessa espécie, no final do
periodo de rotagdo, comparativamente as drvores de eucalipto. As estimativas da remog¢ao
antrépica liquida de GEE ao longo do periodo de execucao de cada cendrio de projeto, bem
como a remocgao real liquida no cendrio de linha de base, no cenério de projeto e as fugas sao

apresentadas no Apéndice 1.

Tabela 3 — Reducdes Certificadas de Emissdes - RCE (créditos de carbono) geradas nos
cendrios com cultivo solteiro de eucalipto e de pinus

Reducoes Certificadas de Emissiao — RCE (Unidade)

Ano do desbaste e Eucalipto manejado Eucalipto manejado Pinus manejado para
da colheita final para celulose para serraria serraria

7 ou8 46,8 31,0 35,35

12/14 46,3 18,7 41,83

21 48,7 15,9 59,36

Total 141,8 65,6 136,5

Cilculo efetuado com base na média dos valores obtidos em Passo Fundo e Frederico Westphalen.
Colheita do eucalipto para celulose: 7, 14 e 21 anos; Desbaste do eucalipto para serraria: 7 e 12 anos;
Desbaste do pinus: 8 e 12 anos; Colheita final: 21 anos.
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3.2 Avaliacao econdomica dos cenarios com Eucaliptus grandis e Pinus taeda
3.2.1 Analise dos custos

Os custos pertinentes a implantagdo de um hectare de soja, trigo e milho foram de,
respectivamente, R$ 1.300,00 ha™', R$ 1.400,00 ha™ e R$ 2.000,00 ha™.

No caso dos sistemas florestais, o custo de implantacdo de um hectare de pinus foi de
R$ 1.503,70 ha™' e os custos de manutencdo anual variaram entre R$ 300,00 ha' a R$ 500,00
ha!. Foi considerado para todos os cendrios um custo anual da terra de R$ 270,00 ha!. Deste
modo, o custo total no primeiro ano no cendrio contemplando o plantio de pinus para serraria
correspondeu a soma do custo de implantagdo e do custo da terra, totalizando R$1.773,70 ha™!
(Apéndice 2). Quando incluido o custo de geracdo do crédito de carbono (R$ 40,71 ha™), este
correspondeu a 2,7% do custo total de implantacdo de um hectare de pinus em cultivo solteiro
(Apéndice 3). No caso do plantio consorciado, o custo relacionado ao plantio do pinus
correspondeu a 70% do custo total, o plantio do milho a 27% e a emissdo do crédito de
carbono a 3%.

No cendrio com eucalipto manejado para serraria, o custo do sistema florestal foi
equivalente a R$ 1.819,20 ha! e os custos de manutencdo variaram entre R$ 300,00 ha'eR$
560,00 hal. O custo relacionado aos créditos de carbono, por hectare, correspondeu a 2,5% do
custo total do primeiro ano do projeto. Para este cendrio, o custo relacionado a implantacao do
milho no sistema consorciado correspondeu a 24% (Apéndice 2). Ressalta-se que ndo foram
considerados os custos de desbastes e de colheita, tendo em vista que considerou-se a venda

da madeira em pé.

3.2.2 Anadlise das receitas

As receitas anuais pertinentes aos cendrios agricolas e florestais solteiros e
consorciados com o milho, incluindo os créditos de carbono, sdo apresentadas na Figura 1.

O sistema de sucessdo de culturas trigo/soja apresentou receitas anuais positivas
durante os 21 anos, com excecdo do ano zero, o qual foi considerado o ano de implantagdo.
Quando comparado este cendrio ao de rotagdo de culturas envolvendo o plantio de milho a
cada trés anos, verifica-se que o terceiro ano da rotagdo apresentou receitas liquidas negativas.
As receitas negativas no terceiro ano deste cendrio podem ser atribuidas a baixa produtividade

do trigo e aos maiores custos de producao do milho. Além disso, os baixos precos dessas
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culturas nos anos de 2009 e de 2010 também refletiram negativamente na rentabilidade do
sistema. Ainda, com relagdo as receitas que compdem 0s sistemas agricolas verificou-se que
maiores montantes sdo advindos do cultivo da soja, tanto no sistema de sucessdao quanto no de
rotacdo de culturas. No primeiro caso, as receitas da venda dos graos de soja durante os 21
anos correspondem a 65% da receita total enquanto que, a receita advinda do trigo 35%. Ja no
sistema de rotacdo trigo/soja —trigo/soja — trigo/milho a receita da soja corresponde a 44%, do
trigo 34% e do milho 22%. Esse comportamento € justificado pelo melhor preco alcangado na
soja, e devido ao baixo rendimento médio das demais culturas naquela regiao.

Com relacdo aos cendrios florestais, o plantio do pinus para producdo de madeira
serrada € o que apresenta maiores receitas liquidas, seguido pelo cendrio eucalipto para
celulose e por ultimo eucalipto para serraria (Figura 1). Embora o plantio do eucalipto com
rotacdo de sete anos apresente maior produ¢do de madeira, o preco da mesma para fins de
producdo de polpa € baixo, comparado ao pre¢o da madeira utilizada em serraria.

Comparando as receitas dos sistemas florestais solteiros e consorciados com o milho
verificou-se que no cendrio eucalipto para celulose, a inser¢do do milho nos dois primeiros
anos, proporcionou um aumento de 10% na receita total, visto que, o milho € plantado no
inicio de cada rotacdo de sete anos. Para os outros dois cendrios manejados para serraria, a
insercdo do milho refletiu em um aumento de 3% nas receitas.

A inclusdo dos créditos de carbono proporcionou um aumento na receita liquida nos
cendrios com eucalipto para celulose, eucalipto para serraria e pinus para serraria de,
respectivamente, 5%, 4% e 5%, comparativamente ao cendrio analisado sem os créditos de

carbono.
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Figura 1 — Receitas liquidas anuais (R$ ha™) dos cendrios agricolas e florestais.
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3.2.3 Indicadores economicos
De acordo com o Valor Presente Liquido, calculado para uma taxa de juros de 10%
ao ano, todos os cendrios de projetos avaliados, com e sem a inclusao dos créditos de carbono,

foram rentaveis economicamente (Tabela 4).

Tabela 4 — Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Razdo Beneficio
Custo (B/C) dos cendrios agricolas e florestais para taxa de juros de 10% a.a.

Indicadores economicos

Cenério VPL TIR B/C VPL TIR B/C

R$hah) (%) (R$ ha™) (%)

Com crédito de carbono Sem crédito de carbono
Sucessao trigo/soja 2.587,69 9 1,11 2.587,69 9 1,11
Rotacao trigo/soja-trigo/soja - trigo/milho 1.513,87 4 1,11 1.513,87 4 1,11
Pinus solteiro para serraria 2.994,31 14 1,63 2.604,10 14 1,55
Pinus solteiro para serraria + milho 3.852,87 17 1,66 3.462,05 17 1,59
Eucalipto solteiro para celulose 6.929,05 25 2,12 6.481,96 24 2,17
Eucalipto solteiro para celulose + milho 8.392,61 30 2,24 7.945,53 30 2,06
Eucalipto solteiro para serraria 3.006,13 15 1,53 2.597,63 15 1,46
Eucalipto solteiro para serraria + milho 3.689,25 17 1,55 3.455,57 17 1,52

O cendrio que contempla a rotacdo de culturas trigo/soja — trigo/soja — trigo/milho foi
0 que apresentou menor viabilidade economica de acordo com todos os indicadores
analisados. Por outro lado, o cultivo do eucalipto com rotacdo de sete anos para producdo de
celulose em consércio com o milho, foi o mais rentdvel, promovendo um retorno financeiro
de R$ 7.945,53 ha' e 8.392,61 ha! com e sem os créditos de carbono, respectivamente
(Tabela 4). O retorno financeiro promovido pela sucessao de culturas trigo/soja foi em média
70% superior ao sistema de rotacao de culturas trigo/soja — trigo/soja — trigo/milho.

A inclusdo dos créditos de carbono aos cendrios florestais com Pinus taeda solteiro e
consorciado com o milho promoveu um incremento no VPL de, respectivamente, 14% e 11%,
quando comparado ao cendrio sem os créditos. Com relacdo aos cendrios envolvendo o
plantio de Eucalyptus grandis, o aumento da viabilidade proporcionada pelos créditos foi de
7% no cenario manejado para celulose, 5% no cendrio “eucalipto para celulose + milho”, 15%
no cendrio “eucalipto manejado para serraria” € 9% no cendrio ‘“‘eucalipto para serraria +

milho” (Tabela 4).
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A inclusdao do milho nos dois primeiros anos de cada rotagdo no cendrio manejado
para producao de madeira para celulose proporcionou um acréscimo 23% no VPL. No caso do
manejo para serraria, o incremento foi de, respectivamente, 33% e 32% nos cendrios com
eucalipto e pinus. Renner (2004) analisando a viabilidade econdmica de cendrios com Pinus
taeda para geracdo de créditos de carbono, com diferentes regimes de manejo, taxa de juros
de 9% a.a. e venda do crédito a U$ 5,00, encontrou valores de VPL variando de R$2.314,00 a
R$4.020,17.

Quando analisada a viabilidade dos cendrios de projeto pelo critério TIR (Tabela4)
verificou-se que os sistemas de sucessdo trigo/soja e de rotacdo trigo/soja — trigo/soja —
trigo/milho, apresentaram TIR inferiores ao custo de oportunidade do capital considerado
neste estudo, que foi de 10%, caracterizando-os como menos atrativo. Por outro lado, os
demais cendrios apresentaram TIR superiores a taxa de 10% ao ano, comprovando assim a
viabilidade financeira. Segundo o critério B/C, todos os cendrios mostraram-se rentaveis, pois
foram superiores a 1(Tabela 4).

De acordo com os resultados obtidos pode-se inferir que o plantio de florestas
comerciais com pinus e eucalipto constituem alternativas de uso da terra com maior
rentabilidade econdmica que os sistemas agricolas analisados. Rentabilidade essa que
aumenta com os créditos de carbono. Apesar de as receitas advindas dos créditos serem
inicialmente modestas, estas podem se tornar mais significativas a medida que os custos para
emissao dos créditos forem reduzidos ou diluidos. Segundo Rodigheri et al. (2005) uma das
formas de se conseguir essa dilui¢do seria através de formacgdo de associa¢des pelos pequenos
produtores, de modo a obter uma escala suficiente de producdo. Estudos realizados por Dossa
et al. (2000), Ribaski et al. (2005), Rodigheri et al. (2005) constataram competitividade e
viabilidade de sistemas florestais, agroflorestais e silvipastoris quando comparados com
atividades de produgdo agricola ou pecudria no estado do RS.

Sendo assim, os cendrios florestais com eucalipto e pinus analisados, além de gerarem
créditos de carbono, podem constituir em mais uma alternativa econdmica de incentivo a
expansdo dos plantios florestais na regido de Passo Fundo e de Frederico Westphalen e,
consequentemente, contribuir para o fortalecimento das pequenas propriedades rurais e para a

conservacgdo dos recursos naturais daquela regido.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

— O cenédrio com Eucalyptus grandis com rotacdo de sete anos e trés ciclos de corte,
manejado para producdo de celulose foi o que apresentou maior capacidade de sequestro de
carbono e consequentemente foi o que gerou maior nimero de Reducgdes Certificadas de

Emissoes.

— Dentre os cendrios manejados para producdo de madeira serrada, com rotacdo de 21
anos e dois desbastes, o cultivo do pinus proporcionou maior nimero de Reducdes

Certificadas de Emissoes.

— Os cendrios florestais avaliados apresentaram maior viabilidade econdmica
comparativamente aos sistemas de sucessdo de culturas trigo/soja e de rotagdo trigo/soja -

trigo/soja/ - trigo/milho implantados atualmente na regido.

— A inclusdo do milho nos dois primeiros anos do consércio com as espécies florestais
proporcionou um acréscimo 23% no VPL no cendrio do eucalipto manejado para celulose e

de, respectivamente, 33% e 32% nos cendrios com eucalipto e pinus manejados para serraria.

— A inclusao dos créditos de carbono aos cenarios florestais com Pinus taeda solteiro e

consorciado com o milho promoveu um aumento no VPL de, respectivamente, 14% e 11%,

— Nos cendrios com Eucalyptus grandis, o aumento da rentabilidade proporcionada
pelos créditos foi de 7% no cendrio manejado para celulose, 5% no cendrio ‘“celulose +
milho”, 15% no cendrio “eucalipto para serraria” e 9% no cendrio “eucalipto para serraria +

milho”.
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APENDICE 1
Remocdo antrépica liquida (RAL) de gases de efeito estufa (GEE) resultante do projeto de

reflorestamento; Remocao real liquida no cendrio de projeto (RRcp), Remocgao real liquida no
cendrio de linha de base (RR ) e Fugas (F).

1.1. Cenario com plantio de Eucalyptus grandis para celulose

RRcp RR; F RAL
Ano Estoque Colheita COLHEITA  Emissdo R_CE
Total Tronco  (F+G+R)  de GEE (Unidade)
(ton CO,eq ha” ano™)
0 0,00 0,00 0,00 31,17 0,00 0,00 -31,17
1 2,33 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,48
2 46,66 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 12,56
3 114,30 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 30,99
4 175,10 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 47,55
5 226,99 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 61,69
6 270,33 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 73,50
7 305,01 257,96 47,05 0,16 0,00 0,00 46,89 46,89
8 35,43 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 9,50
9 70,43 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 19,03
10 122,14 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 33,12
11 167,87 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 45,58
12 209,37 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 56,89
13 247,16 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 67,19
14 278,70 232,16 46,54 0,16 0,00 0,00 46,38 46,38
15 39,29 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 10,55
16 69,18 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 18,69
17 114,96 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 31,17
18 157,35 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 42,72
19 195,67 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 53,16
20 229,39 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 62,35
21 257,78 208,91 48,87 0,16 0,00 0,00 48,71 48,71

RRcp: Remocio real de GEE no cendrio de projeto; RR; 3: Remogao real de GEE no cendrio de linha de base;
F: Fugas; RAL: Remocio antrépica liquida de GEE promovida pelo projeto; RCE: Reducdo Certificada de
Emissdo; (F+G+R): Folhas + Galhos+ Raizes.
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1.2. Cenario com plantio de Eucalyptus grandis para serraria

RRcp RR; 5 F RAL
Ano Estoque Colheita COLHEITA  Emissdo RCE
Total  Tronco (F+G+R) de GEE (Unidade)
(ton CO,eq ha” ano™)

0,00 0,00 0,00 31,17 0,00 0,00 -31,17
1 2,31 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 2,15
2 46,66 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 46,50
3 114,32 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 114,16
4 175,08 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 174,92
5 226,97 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 226,81
6 270,33 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 270,17
7 204,68 87,46 31,25 0,16 0,00 0,00 31,09 31,09
8 220,90 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 220,74
9 244,92 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 244,76
10 265,91 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 265,75
11 284,33 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 284,17
12 174,36 114,06 18,88 0,16 0,00 0,00 18,72 18,72
13 204,75 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 204,59
14 218,22 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 218,06
15 230,33 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 230,17
16 240,88 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 240,72
17 249,95 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 249,79
18 257,63 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 257,47
19 263,89 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 263,73
20 269,08 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 268,92
21 273,58 260,53 16,07 0,16 0,00 0,00 15,91 15,91

RRcp: Remocio real de GEE no cendrio de projeto; RR; 3: Remogao real de GEE no cendrio de linha de base;
F: Fugas; RAL: Remocio antrépica liquida de GEE promovida pelo projeto; RCE: Redugdo Certificada de
Emissao; (F+G+R): Folhas + Galhos+ Raizes.
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1.3. Cenario com plantio de Pinus taeda para serraria

RRcp RR; 5 F RAL
Ano Estoque Colheita COLHEITA  Emissdo RCE
Total  Tronco (F+G+R) de GEE (Unidade)
(ton CO,eq ha” ano™)
0 0,00 0,00 0,00 31,17 0,00 0,00 -31,17
1 0,13 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,05
2 0,59 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,51
3 7,10 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 7,02
4 27,69 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 27,61
5 64,30 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 64,22
6 107,26 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 107,18
7 152,47 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 152,39
8 197,10 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 197,02
9 178,07 39,69 35,43 0,08 0,00 0,00 35,35 35,35
10 211,87 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 211,79
11 244,75 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 244,67
12 276,31 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 276,23
13 173,68 88,08 41,91 0,08 0,00 0,00 41,83 41,83
14 200,77 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 200,69
15 225,12 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 225,04
16 248,02 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 247,94
17 269,98 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 269,90
18 291,14 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 291,06
19 311,64 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 311,56
20 331,58 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 331,50
21 350,98 291,95 69,44 0,08 0,00 0,00 69,36 69,36

RRcp: Remocio real de GEE no cendrio de projeto; RR; 3: Remogao real de GEE no cendrio de linha de base;
F: Fugas; RAL: Remocio antrépica liquida de GEE promovida pelo projeto; RCE: Redugdo Certificada de
Emissao; (F+G+R): Folhas + Galhos+ Raizes.
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Apéndice 2 — Custos de implantagdo e manuntencdo dos povoamentos florestais com Eucalyptus grandis e Pinus taeda
sem os créditos de carbono

Cenarios com Eucalyptus grandis Cenarios com Pinus taeda
EC EC+M ES ES + Milho PS PS + Milho

Ano Cus'[c?1 Receit_zli Cust(?1 Receit_zli Cust(?1 Receit_zli Cust(?1 Receit_zli Cus'[c?1 Receit_sll Cust(?1 Receit_sll

(R$ha’) (R$ha’) (R$ha’) (R$ha’) (R$ha’) (R$ha’) (R$ha’) (R$ha’) (R$ha’) (R$ha’) (R$ha’) (R$ha’)
0 2.089,20 2.682,30 1.042,50 2.089,20 2.682,30 1.042,50 1.773,70 2.366,80 1.042,50
1 527,25 1.120,35 1.042,50 527,25 1.120,35 1.042,50 409,90 1.003,00 1.042,50
2 527,25 527,25 560,25 560,25 409,90 409,90
3 296,25 296,25 329,25 329,25 277,90 277,90
4 296,25 296,25 395,25 395,25 541,90 541,90
5 296,25 296,25 296,25 296,25 277,90 277,90
6 296,25 296,25 296,25 296,25 277,90 277,90
7 706,50 13.943,34 706,50 13.943,34 706,50 4.769,66 706,50 4.769,66 277,90 277,90
8 527,25 1.120,35 1.042,50 527,25 527,25 277,90 1.364,51 277,90 1.364,51
9 296,25 889,35 1.042,50 296,25 296,25 541,90 541,90
10 296,25 296,25 296,25 296,25 277,90 277,90
11 296,25 296,25 296,25 296,25 277,90 277,90
12 296,25 296,25 296,25 8.678,22 296,25 8.890,26 277,90 6.289,35 277,90 6.289,35
13 296,25 296,25 296,25 296,25 277,90 277,90
14 706,50 12.665,16 706,50 12.665,16 706,50 706,50 277,90 277,90
15 527,25 1.120,35 1.042,50 527,25 527,25 277,90 277,90
16 296,25 889,35 1.042,50 296,25 296,25 277,90 277,90
17 296,25 296,25 296,25 296,25 277,90 277,90
18 296,25 296,25 296,25 296,25 277,90 277,90
19 296,25 296,25 296,25 296,25 277,90 277,90
20 296,25 296,25 296,25 296,25 277,90 277,90

21 296,25 11.289,78 296,25 11.289,78 296,25 22.485,48 296,25 22.485,48 277,90 34.500,79 277,90 34.500,79

EC: Eucalipto para celulose; EC+M: Eucalipto para celulose consorciado com milho; ES: Eucalipto para serraria; ES+M: Eucalipto para serraria consorciado
com milho; PS: Pinus para serraria; PS+M:Pinus para serraria consorciado com milho
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Apéndice 3 — Custos de implantagdo e manuntencdo dos povoamentos florestais com Eucalyptus grandis e Pinus taeda
com os créditos de carbono

Cenarios com Eucalyptus grandis

Cenarios com Pinus taeda

EC EC+M ES ES + Milho PS PS + Milho
Ano Cust(?1 Receit_sll Cust(?1 Receitjl Cus'[c?1 Receitjl Cus'[c?1 Receitjl Cust(?1 Receit_zli Cust(?1 Receit_zli
(R$ha’) (R$ha’) (R$ha’) (R$ha’) (R$ha’) (R$ha’) (R$ha’) (R$ha’) (R$ha’) (R$ha’) ((R$ha’) (R$ha’)
0 2.129,91 2.723,01 1.042,50 2.12991 2.723,01 1.042,50 1.814,41 2.406,90 1.042,50
1 527,25 1.120,35 1.042,50 527,25 1.120,35 1.042,50 409,90 1.003,00 1.042,50
2 527,25 527,25 560,25 560,25 409,90 409,90
3 296,25 296,25 329,25 329,25 277,90 277,90
4 296,25 296,25 395,25 395,25 541,90 541,90
5 296,25 296,25 296,25 296,25 277,90 277,90
6 296,25 296,25 296,25 296,25 277,90 277,90
7 706,50 14.476,86 706,50 14.476,86 706,50 5.124,08 706,50 5.124,08 277,90 277,90
8 527,25 1.120,35 1.042,50 527,25 527,25 277,90 1.766,93 277,90 1.766,93
9 296,25 889,35 1.042,50 296,25 296,25 541,90 541,90
10 296,25 296,25 296,25 296,25 277,90 277,90
11 296,25 296,25 296,25 296,25 277,90 277,90
12 296,25 296,25 296,25 9.440,31 296,25 9.440,31 277,90 6.765,86 277,90 6.785,86
13 296,25 296,25 296,25 296,25 277,90 277,90
14 706,50 13.192,98 706,50 13.192,98 706,50 706,50 277,90 277,90
15 527,25 1.120,35 1.042,50 527,25 527,25 277,90 277,90
16 296,25 889,35 1.042,50 296,25 296,25 277,90 277,90
17 296,25 296,25 296,25 296,25 277,90 277,90
18 296,25 296,25 296,25 296,25 277,90 277,90
19 296,25 296,25 296,25 296,25 277,90 277,90
20 296,25 296,25 296,25 296,25 277,90 277,90
21 296,25 11.844,96 296,25 11.844,96 296,25 22.666,86 296,25 22.666,86 277,90 35.176,81 277,90 35.176,81

EC: Eucalipto para celulose; EC+M: Eucalipto para celulose consorciado com milho; ES: Eucalipto para serraria; ES+M: Eucalipto para serraria consorciado
com milho; PS: Pinus para serraria; PS+M:Pinus para serraria consorciado com milho
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CONCLUSAO GERAL

Diante da hip6tese geral mencionada no inicio deste trabalho “de que a conversao de
areas de producdo de soja, sujeitas a quebras de produtividade no RS, em florestas para
geracdo de créditos de carbono constitui uma alternativa vidvel sob o ponto de vista

econdmico e ambiental” pode se concluir que:

— A sobreutilizacdo das terras ¢ um importante fator de quebra de produtividade das

culturas de graos para cerca de 30% das terras avaliadas em Frederico Westphalen.

— As dreas avaliadas em Passo Fundo apresentaram maior capacidade de estocagem de
carbono tanto nos cendrios agricolas quanto florestais, enquanto que as dreas em Frederico
Westphalen apresentaram maior incidéncia e susceptibilidade a degradacdo ambiental,

principalmente no que se refere aos riscos de erosao.

— O cendrio que contempla o plantio de eucalipto para celulose, com trés rotagdes de sete
anos foi o que apresentou maior capacidade de geracdo de Redugdes Certificadas de Emissdes.
Entretanto, considerando o tempo de armazenamento do carbono no reservatério “biomassa
florestal” e o retorno desse carbono para a atmosfera em forma de emissdo de GEE, o cendrio
que contempla o plantio de pinus com rotacdo de 21 anos torna-se mais interessante sob o

ponto de vista ambiental.

— Em termos econdmicos todos os cendrios florestais avaliados apresentaram melhores
retornos econdmicos comparativamente aos sistemas de sucessdo e de rotacdo de graos

envolvendo a cultura da soja, constituindo assim, alternativas vidveis para a conversao.

— A renda adicional promovida pela venda dos créditos de carbono dos sistemas

florestais pode atuar como um incentivo a adoc¢ao desta atividade pelos produtores de soja.

— O plantio de florestas comerciais, incluindo a geracdo de créditos de carbono, constitui
uma alternativa de uso da terra que pode promover rendas adicionais ao produtor e maior
protecdo dos recursos naturais, sobretudo nas 4reas onde o uso estd em desacordo com a

aptiddo agricola.
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