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Resumo

Modelos de simulacdo sdo algoritimos que reproduzem, através de funcles
mateméticas, as respostas de um sistema a uma determinada combinacdo de fatores que
influenciam neste sistema. Estes modelos sdo atualmente uma importante ferramenta de
administracdo e de pesquisa em diversas areas do conhecimento humano. A agricultura €
uma das areas em que tem se ampliado muito o uso de modelos de simulacéo.

Apesar de sua importancia até o presente momento, é bem reduzido o nimero de
pessoas que conhecem este assunto em nosso meio académico (UFRRJ). Visando preencher
esta lacuna, escolhemos como tema desta tese de mestrado o desenvolvimento de um modelo
de simulagéo de dindmica de matéria organica do solo, com fins principamente didaticos.
Além do modelo e do software que "roda’ este modelo, as revisdes, descricdes e discussdes
sdo apresentadas de uma forma bastante didatica, permitindo a qualquer interessado
compreender 0o que é como montar e 0S principais guestionamentos encontrados ha
construcdo de um modelo de simulag&o.

O modelo por nés criado, foi baseado no modelo Century e simula a dindmica de
ciclagem de matéria organica, nitrogénio, fosforo, enxofre e producdo vegetal. Simula
também a consequiéncia de diversos efeitos como: clima, preparo do solo, entradas e saidas
de nutrientes e etc.

Para testar 0 modelo, foram observadas as suas respostas em simulagtes de 120 meses
em um sistema hipotético de pastagens com capim colonido nas condi¢cdes de solo e clima de
Seropéedica-RJ. Foram feitas simulagBes com os vaores iniciais inalterados, visando observar
a resposta do modelo como um todo. E foram feitas simulagdes modificando-se o valor de
apenas uma varidvel de entrada em estudo e fixando-se todas as outras, visando observar a
resposta de cada variavel em particular.



O resultado mostrou que 0 modelo apresenta respostas coerentes, sendo apto para o
objetivo didético. Entretanto existem algumas alteraces e ampliagbes que poderiam ser feitas
para melhorar seu desempenho.
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Abstract

A combination of factors that interfere on the behaviour of a given system, may be
represented by mathematical algorithm in a called “simulation model”. This is an important
tool in different fields of scientific research. In agriculture sciences, the use of simulation
models are becoming more and more widespread.

Despite of its importance this tool has not been largely used at UFRRJ. In an attempt
to fill this gap, we chose this topic for this master thesis. A simulation model is proposed for
soil organic matter dynamics to be used mainly for pedagogic purposes. Besides the model
and the software that runs it, the literature review, descriptions and discussions are presented
in an easy-to-understand manner, allowing users of any level to follow it and being able to
grasp the main steps of building a model.

The model we developed was based on the Century model and it is a dynamic cycling
simulation of soil organic matter, nitrogen, phosphorus, sulphur and vegetable production.
Also, it simulates the response of a particular system to changes in climatic condition soil
management input-output of nutrients.

To test the model we simulated responses over 120 months in a hypothetical Panicum
maximum grassland system occurring under soil and environmental conditions of Seropédica
area, Rio de Janeiro State. Simulations were performed with original data available without
transformations. To observe the influence of a given parameter in the whole system,
manipulations were done with the data, to observe the changing pattem. Results show a good
performance of the model, being adequate mainly for pedagogic purposes. Nevertheless,
some modifications and upgrading can be proposed to improve its performance.



1 - Introducéo

A busca do conhecimento sobre um fenémeno natural ou artificial, pode ser feita de
duas maneiras.

1- Através do reducionismo, que € a decomposicdo do fendmeno em constituintes,
pressupondo-os independentes, analisd&-los isoladamente buscando conhecer seus
conportamentos e explicar o comportamento do todo como sendo um somatério do
comportamento das partes. Este enfoque permitiu o estabelecimento e o avango da
metodologia cientifia, principalmente nas ciéncias fisicas. Entretanto, ele ndo contempla o
efeito das interagbes nos componentes dos fendmenos.

2- Através do holismo, que é o conhecimento das partes como componentes de um
conjunto, de forma a se conhecer os fenGmenos como um todo ou como um sistema. Deste
modo o interesse pelas partes é enfocado no seu funcionamento em relacdo ao todo, levando-
se em conta que um sistema ndo € um somatorio de partes e sim um conjunto indivisivel.

O grande desenvolvimento dos computadores nos Ultimos anos possibilitou que a
informagd0 seja acesada e processada em uma velocidade milhares de vezes superior a que
era possivel anteriormente. Com isto, abriu-se novas pespectivas de desenvolvimento em
diversas areas do trabalho humano.

Na pesquisa cientifica, aém de outros beneficios, a informética possibilitou que o
conhecimento deixasse de ser tratado de uma maneira quase exclusivamente pontual e
reducionista para ser tratado de uma maneira mais integrada e holistica.

Uma das maneiras de se fazer esta integracdo do conhecimento, € através dos modelos
de simulacdo, que sdo algoritimos que reproduzem, através de funcBes mateméticas, as
respostas de um sistema a uma determinada combinacdo de fatores que influenciam neste
sistema. Assim, através de um programa de computador, integra-se as partes de um



determinado sistema, de maneira que seja possivel observar a acdo de cada parte e a
interagd0 entre as partes, nas respostas finais deste sistema.

Por possibilitar o estudo dos sistemas naturais de uma maneira integrada, 0 modelo de
simulacdo ao ser construido, possibilita a deteccdo de falhas e lacunas nos conhecimentos
relativos a este sissema. Com isto, sdo facilmente identificadas linhas de pesquisa que sdo
necessarias para a correcdo destas falhas e para o preenchimento destas lacunas.

A precisdo com que estas respostas sdo reproduzidas depende da habilidade com que o
modelo foi construido e principalmente do grau de detalhamento do modelo. Ou sgja, 0
quanto um modelo leva em conta 0 maior nimero de fatores que influenciam neste sistema,
quantificando sua influéncia e suas interagtes. Por exemplo: um modelo de lixiviagdo de N
pode ser construido levando-se em conta apenas 0 contelido de N do solo e a precipitacdo
pluviométrica do local. Entretanto, sua precisdo aumentaria muito se outros fatores fossem
considerados, como: fracionamento do N, conteldo de matéria organica, evapotranspiragao,
textura do solo e etc. Porém deve-se ter em mente que quanto mais fatores, mais dificil € a
construcdo do modelo e, mais importante, mais dificil sera “roadar” este modelo por este
requerer dados dificeis de serem obtidos.

Além disto, 0 uso de um modelo de simulagdo bem construido pode auxiliar no
plangiamento de experimentos de campo ou laboratdrtio, possibilitando uma antecipacdo dos
resultados e permitido ensaios com combinacOes de fatores dificeis de se obter na prética

Quando comprovado a sua eficiéncia em reproduzir o sistema, os modelos de
simulagdo sdo também uma importante ferramenta de administracdo, auxiliando na tomada
de decisdes, ja que possibilita antecipar resultados futuros.

Diversos modelos de simulagdo tém sido construidos para os mais variados fins, e é
crescente no mundo todo o nimero de equipes trabalhando no desenvolvimento destes
modelos. No Brasil, esta ferramenta também ja estd sendo divulgada e desenvolvida
Entretanto, em nosso meio académico (UFRRJ), até o presente momento, é bem reduzido o
nimero de pessoas que conhecem este assunto.

Assim, visando preencher esta lacuna, optamos por desenvolver este trabalho com o
objetivo de compreender 0 que € como montar e quais 0S principais questionamentos



encontrados na construcdo de um modelo de simulagdo. Este trabalho, de uma forma

bastante didatica, apresenta:
* Uma revisdo sobre modelos de simulaggo.
* Um levantamento bibliografico sobre o uso de modelos de simulagdo na agricultura.
* A descricdo detalhada de um modelo criado para esta tese, que simula dindmica da
matéria organica (M.0.) do solo, ciclos de N, P e S, e o desenvolmento vegetal.
* Discussdo sobre como foi montado o modelo, a obtencdo dos dados necessérios e, 0s
resultados  apresentados.
Além disto, para “rodar” o modelo, foi criado um programa de computador de fécil
utilizacdo, cuja copia encontra-se em anexo, permitindo a qualquer interessado, um contato

prético com esta importante ferramenta.



2- Revisdo de Literatura

2.1- DEFINICAO DE MODELOS

Segundo Addiscott (1993), modelo é uma representacdo da realidade, embora seja uma
representacdo simplificada. Para este autor, modelos sdo Uteis ndo porque reproduzem a
realidade, mas porque simplificam a realidade, possibilitando que os aspectos mais
importantes sgjam identificados, estudados e reproduzidos, e se isto for bem feito, possibilita
que sgjam feitas previsdes que auxiliam em tomadas de decisdes.

Odum (1988) define modelos como uma formulagdo que imita um fendmeno real e
pelo qual se pode fazer previsdes. Segundo 0 mesmo autor, na sua forma mais simples, 0s
modelos podem ser verbais ou gréficos (informais). No fina porém, os modelos tém que ser
estatisticos e matematicos (formais) para permitir predi¢des quantitativas com um certo grau

de confiabilidade.
Embora ndo exista uma diferenca clara entre modelos mateméticos e modelos de

simulagdo, a principio, modelos matematicos sdo representacbes matematicas de um
fendbmeno, e modelos de simulagdo sdo algoritimos que englobam um ou mais modelos
mateméticos e que representam fendmenos mais complexos. Devio a sua maior
complexidade, os modelos de simulagdo geralmente tem seus algoritimos transformados em
programas de computador, visando aumentar a velocidade de calculo.

2.2- IMPORTANCIA

Os modelos de simulacdo sdo atualmente um importante ferramenta de pesquisa

administracdo para diversas areas da ciéncia



Segundo Addiscott (1993), apesar de a poucos anos atrés os modelos de simulagéo
serem vistos como uma coisa “esotérica’, atualmente podem ser encontrados contribuindo
nas tomadas de decisdes sobre meio ambiente e assuntos correlatos em esferas
governamentais. Para este autor, esta mudanca reflete 0 enorme avanco no poder e na
facilidade de acesso aos computadores.

Whisler et al. (1986), ressaltou o potencial que os modelos de simulagdo tem no
desenvolvimento de uma agricultura sustentavel.

Segundo Woomer (1993), um modelo de simulagdo bem construido e validado é uma
importante ferramenta de pesquisa. Quando os dados necessarios para iniciar estes modelos
estdo disponiveis € possivel avaliar as relacbes causa-efeito ou disturbios ambientais
relacionados ao uso da terra. Para este autor, 0os modelos que estdo de acordo com o0s
interesses de pesquisa, estabelecem critérios para a caracterizagdo inicia de sitios,
possibilitam uma selegdo mais efetiva de tratamentos experimentais e aumentam a
identificacdo e a transferibilidade de estratégias de uso da terra mais €eficientes. Entretanto, os
modelos podem melhorar, mas ndo substituir atividades de campo ou laboratério, e 0 perigo
em seu uso estd quando o desenvolvimento do modelo vira uma obcessdo dos cientistas,
tomando-se a findidade dele proprio.

Segundo Greenland et al. (1992), ndo se pode fazer afirmacBes genéricas sobre as
caracteristicas da M.O. em solos tropicais, devido a diversidade de solos e de fatores
afetando a sua dindmica. Utilizando os modelos de simulagéo, estamos habilitados a levar em
conta um maior nimero de fatores que influenciam nesta dinémica.

Para Frissel & Van Veen (1982), a Unica maneira de integrar o conhecimento sobre
todos os fenbmenos envolvendo o ciclo do N, com suficiente detalhe, é através do
desenvolvimento dos modelos de simulag&o.

Waullschleger et a. (1994), afirmou que os modelos de simulagdo sdo uma importante
ferramenta para a compreensdo da funcdo da planta e da previsdo das resposta das plantas
quando ocorrem mudancas de condicBes edéficas e climaticas. Podem também ser eficientes
para identificar falhas em nosso conhecimento dos processos do ecossistema.

O desenvolvimento de modelos biologicamente realisticos, de crescimento de florestas
e de respostas a inputs ambientais, € importante por inimeras razBes. conhecimento



cientifico, eficiéncia no reflorestamento, e prever consequéncias de poluicdo atmosférica e
mudancas no clima (Thomley, 1991).

Segundo Whisler et al. (1986), provavehnente existam tantas respostas para a questdo
"Porque construir um modelo de simulagdo? quanto existem modeladores. Para este autor,
Sd0 trés as razbes de se construir modelos de simulacéo para a agricultura:

* Como uma ferramenta de pesquisa agrondmica.

* Como uma ferramenta na administracdo de culturas.

* Para auxiliar na interpretacdo de resultados experimentais.

2.3- CLASSIFICACAO

Existem diversas maneiras de se classificar 0os modelos de simulagdo, sendo que
praticamente cada autor tem a sua propria

Uma destas classificagOes, é apresentada por Frissel & Van Veen (1982), segundo os
quais, os modelos de simulacdo podem ser separados segundo 0S seguintes critérios.

1- Objetivo do modelo:

* Predicdo: S&o modelos baseados no tratamento estatistico de resultados anteriores.
S40 especificos para certa atividade e tem caracteristica de baixa interag&o.
* Administracdo: Séo parecidos com os modelos de predicdo, sendo mais interativos
e abrangendo mais atividades, além de trabalharem com casualidades.
* Cientificos. Sdo modelos montados para organizar o conhecimento existente sobre
um sistema, visando um melhor entendimento deste. Geralmente requerem umaenorme

quantidade de dados de entrada sendo por isto, de pouca utilidade pratica.

2- Duracdo do ciclo:

Varia de algumas horas, como em modelos de temperatura do solo, até a algumas
centenas de anos, como em modelos de dindmica de M.O. Ao se projetar a duragdo do ciclo
de um modelo, além dos objetivos deste, deve-se levar em conta 0s recursos computacionais
disponiveis e os dados de entrada disponivels.

3- Conceito:



* Empiricos ou correlativos: Sdo modelos que descrevem as relacBes entre as
variaveis sem se preocupar em entender as estrutura fisicas ou hioldgicas que existem entre
estas variaveis. S80 construidos baseando-se em resultados obtidos anteriormente, sem se
preocupar em explicar estes resultados.

* Mecanistas ou explanatérios. Nestes modelos, todas as variaveis que podem influir
no sistema e suas interagdes, sdo estudadas em detalhe. Baseado neste conhecimento, € que
se constroem as relagbes mateméticas que descrevem o sistema.

Embora a distin¢cdo entre modelos empiricos e mecanistas seja Util, os modelos de
simulagdo geralmente contém uma mistura de empirismo e mecanismo.

Outra classificacdo é apresentada por Addiscott (1993), que identificou duas classes de
modelos de simulacéo:

* Deterministicos. S80 aqueles que presumem que um certo conjunto de eventos

levam a um resultado Unico e definido.

* Estocasticos. S@o agueles que pressupdem que os resultados sdo incertos e, estédo

estruturados para trabalhar com esta incerteza.

cada uma destas classes pode ser dividida em:

* Mecanistas. Sdo modelos que procuram descrever 0 mecanismo do processo em

seus fundamentos.

* Funcionais. S8 modelos que procuram uma descricdo geral do processo, sem

entrar em muitos detalhes.

Além desta classificagdo, este mesmo autor acrescenta que os modelos de lixiviagdo
podem ser classificados quanto ao seu proposito (pesquisa ou administragdo), quanto a sua
complexidade, quanto a sua flexibilidade (0 grau em que o uso do modelo é restrito as
condi¢bes para 0 qua ele foi projetado), e quanto a sua transferibilidade (o grau em que este
modelo se adapta a0 uso por pessoas e computadores diversos daqueles para 0 qual 0 modelo
foi criado).



24- METODOLOGIA DE MONTAGEM

Para Woomer (1993), os programas de pesquisa que buscam iniciar 0 uso de modelos
em suas atividades, possuem duas opgOes. desenvolver um novo modelo, ou modificar um
modelo ja existente. Como atualmente existem modelos para 0os mais variados objetivos, seria
um consumo de tempo e recurso querer criar novos modelos sem explorar 0s recursos dos
modelos j& existentes.

Apesar de ndo haver uma metodologia definida para a constru¢cdo de modelos de
simulagéo, existem algumas fases que devem ser obedecidas por quem desga construir um

modelo novo ou modificar um modelo ja existente:

2.4.1- DEFINICAO DA VIABILIDADE

Antes de se comecar a construcdo de um modelo de simulagdo deve-se ter bem claro
quais sdo 0s objetivos deste modelo. Isto é necessario principalmente para se determinar a
viabilidade da construcdo deste modelo, ja que é dificil conciliar precisdo com simplicidade.
Ou sgja, pode-se construir um modelo de simulagdo com a precisdo desgjada, mas para isto
pode ser necessario um volume téo grande de dados de entrada que inviabiliza sua aplicacéo
pratica. Além disto, 0 conhecimento existente sobre o sistema que este modelo vai simular,
pode ndo ser suficiente para se atingir tais objetivos.

Em temos gerais, a viabilidade de se construir um modelo de simulacéo depende de se
conseguir conciliar seus objetivos com os recursos materiais e tecnoldgicos disponiveis.

2.4.2- OBTENCAO DE DADOS

Grande parte, ou algumas vezes, a totalidade do conhecimento necessario para a
construcdo de um modelo de simulacdo simples, pode ser obtido através da literatura
existente. Entretanto na montagem de modelos mais detalhados, parte deste conhecimento
ndo existe ou deve ser adaptado a uma determinada condicdo. Por exemplo, existem na
literatura diversas referéncias sobre taxas de decomposicdo de matéria orgénica (M.O.), mas



para se construir um modelo com razodvel precisdo sobre este assunto, € necessario obter
esta taxa para a condicdo de clima e solo na qual o0 modelo vai atuar.

Assim, a fonte que deve ser usada para a obtencdo de dados, vai depender
principamente da precisdo desgjada. Esta fonte pode ser a literatura existente, ensaios de
laboratorio ou ensaios de campo.

2.4.3- MONTAGEM

Para se construir um modelo de simulacéo, primeiro € necessario dividir o sistema em
partes. Segundo Whisler et al. (1986), na construgdo de um modelo sobre culturas, é
necessario dividir o sistema da cultura em vérias partes, possibilitando modelar
separadamente cada processo envolvido. Esta afirmagdo também € valida para os outros
modelos.

Apds cada parte do sistema ter sido trabalhada separadamente, faz-se a integracéo
destas partes, de modo que o modelo funcione como um todo.

Para gjustar as interacbes entre cada segmento do modelo, é feita a calibracdo deste
modelo. Whidler et al. (1986), afirmou que freguentemente ocorre que um modelo quando
inicialmente desenvolvido, falhe na smulacdo para qual este foi construido. Para fazer este
modelo trabahar corretamente, alguns pardmetros de suas equagdes e algunas de suas
interacBes devem ser regjustadas. Este processo € chamado calibracdo.

Quando a calibragéo se torna dificil, isto nos aerta que o0 modelo ndo € viavel ou entéo
que h& algum mecanismo que deve ser adicionado ou modificado.

24.4- VALIDACAO

Lemon (1977) citado por Whisler et al. (1986) definiu validacdo como sendo a
comparacéo entre os resultados obtidos de um modelo, e os resultados do mundo real. E se
estes resultados estdo de acordo com 0s objetivos pré-estabelecidos.

Para que a validagdo de um modelo seja correta, seus resultados devem ser
comparados com dados experimentais diversos daqueles usados na construcéo e calibracdo
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deste modelo. Segundo Addiscott (1993), os dados utilizados para a validagcdo devem ser
escolhidos com muito critério, para ndo ocorrer de dados pouco confiavels levarem a
aceitacdo de modelos ruins ou a rejeicdo de modelos bem construidos.

Frissel & Van Veen (1982) enfatizaram que para a sua vaidagéo, o tipo do modelo €
importante. Para modelos baseados em estatisticas, a validagdo € supérflua. Mas para
modelos baseados em pardmetros determinados independentementes, a validacdo é
fundamental.

Para um modelo de simulagdo ser considerado valido, este deve reproduzir ndo so a
resposta final de um sistema mas deve também reproduzir todo 0 comportamento deste
sistema ao longo do tempo.

N&o existem critérios quantitativos de validacdo que sejam universamente adotados.
Addiscott (1993) sugeriu alguns critérios mateméticos baseados no ajuste grafico entre a
curva de resultados do modelo e a curva de resultados reais.

245- ANALISE DE SENSIBILIDADE

E feita para se quantificar a sensibilidade do modelo a um determinado parametro ou
varidvel. Isto é determinar o quanto que uma variagdo no valor de um parémetro ou variavel
influenciam na resposta final deste modelo. Geralmente € feita variando-se apenas o
parémetro ou a variavel em estudo, fixando-se todas as outras e quantificando a resposta do
modelo a esta variacéo.

Segundo Addiscott (1993), € necess&rio saber 0 que cada parametro faz e esta é a
razdo porque publicacbes sobre modelos frequentemente incluem andlises de sensibilidade.
Este autor descreve algumas maneiras de se fazer esta andlise, utilizando tabelas e diagramas.

2.4.6- PARAMETRIZACAO

E a obtencdo dos dados necessirios para “rodar’ 0 modelo, ou sgja, colocar 0 modelo
para funcionar. Estes dados podem ser obtidos das mesmas formas que os dados necessarios



a montagem do modelo, mas ao contrério desta, que é feita apenas uma vez, a obtencdo dos
dados para a parametrizagdo é feita para cada simulacdo a ser realizada

2.5- EXEMPLOS DE UTILIZACAO

Foi feito um amplo levantamento bibliografico com o objetivo de apresentar alguns
usos de modelos na agricultura e, principalmente na area de ciéncias do solo.

Para facilitar uma eventual busca, os trabalhos pesquisados estdo catalogados em areas
de afinidade. Entretanto, muitos trabahos se relacionam com mais de uma &rea, sendo que
para uma busca mais precisa, € necessario consultar todos os trabalhos listados abaixo.

25]- USO DE MODELOS NA AGRICULTURA

Assunto do Moddo Observacéo Autor
Aptiddo de uso daterra Modelo baseado em redes Camaraet a. (1986)
Aptiddo de uso daterra Modelo matemético simples Tercafs (1986)
Manejo de culturas e produ- Descreve a Situacao atual de Hagemaun (1989)
30 vegetal Seu uso naAlemanha
Agriculturaem gerd Descreve 0 seu desenvolvi- Benson et 4. (1992)
mento nos E.U.A

M.O. em gera Utiliza model os na discussao Greenland at d. (1992)
de mitosdaM.O.

Ciclo dos nutrientes Discute 0 papel dos modelos Hendxix et d. (1992)
neste estudo

Predicéo de erosdo Modelos didéticos Rosset d. (1992)

Sistemas de agricultra sus- Discute aimportanciae o Whitmore (1993)

tentével potencia dos modelos

Pesquisa agroecologica Discute 0 desempenho de Woomer (1993)
modelos

Sistema agricola e de precos Descrigdo de modelo Veloso et d. (1994)




2.5.2- CULTURAS
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Assunto do Modelo Observacio Autor

Cultura do milho Mangjo de residuos, preparo | Clay et al. (1985)
1 do solo ¢ dindmica de N

Cultura da soja Revisio sobre modelos Sinclair (1986)
Culturas em geral Revisio ampla Whisler et al. (1986)
Cynodon dactylon ¢ Estima a produgdo de matéria | Overman et al. (1990)
Paspalum notatum seca
Cultura do feijoeiro Descrigdo do modelo Hoogenboon et al. (1994)

2.5.3- CRESCIMENTO VEGETAL

Assunto do Modelo Observacdo Autor
Resposta de culturas auma | Apresentagdo de modelos Greenwood (1982)
adubacio nitrogenada matemiticos.

Relagao entre disponibilidade | Modelos matematicos Nadelhoffer (1985)

de N ¢ produgdo vegetal

Taxa de crescimento vegetal |Estuda o efefto da concen . | Greenwood et al. (1986)
tragdo de N

Limitagdo multipla de nutri_ | Compara oito diferentes O’Neill et al. (1989)

entes no crescimento vegetal | modelos

Produgio de pastagens limi | Apresentagio de modelo Seligman & Van Keulen

tada por dguae N (1989)

Resposta de culturas a uma

Descri¢io de modelo

Wolf et al. (1989)

adubacio nitrogenada
Suprimento de N, P¢e Kna | Compara com resultados de | Overman ez al. (1991)
produgio de pastagens campo

2.5.4- DINAMICA DO CARBONO

Assunto do Modelo Observacio Autor
Dinémica de C em pastagens | Apresentagdo de modelo Van Veen ef al. (1981)
Dinamica de C, N organico, | Descrigdo de modelo Molina et al. (1983)
amonio ¢ nitrato
Movimento de C ¢ N no solo [ Descrigido de modelo Van Veen ef al. (1985)
Dinamica de C e N em Modelo matematico Berendse et al. (1987)
substratos com lignina
Influéncia do preparo do solo | Utilizag3o de modelo Rasmussen & Collins (1991)
¢ adubacdo na M.O.

Transformagdes de C e N no | Descrigo detalhada do Grant ef al. (1993)
solo modelo
Formas de C no solo apés a | UtilizagZo de modelo Sallih & Pansu (1993)

adig80 de residuos orginicos




2.5.5- DINAMICA DO NITROGENIO
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Assunto do Modelo Observacio Autor
N em solos irrigados | Apresentagdio de modelo Tanji & Gupta (1979)
Reagdes do N no solo Discussio sobre modelos Bosatta ef al. (1981)
Dinamica do N no solo Revisio sobre modelos Frissel & Van Veen (1982)
Fixagao biolégica de N Descri¢io de modelo Jones (1985)
Mineralizagdo, imobilizagio ¢ | Descrigio de modelo Barraclough & Smith (1987)
nitrificacio de N**
Mineralizagdo de N induzida |Revisio sobre modelos Robinson et al. (1989)
pela raiz matemiéticos
Fluxos de N em pastagens Descrigio de modelo Thomley & Verberne (1989)
Diversos efeitos que influen_ | Apresentagio de modelo Borg et ai. (1990)
ciam o N em solos adubados
Aspectos da dindmica de N e | Descreve varios modelos Bosatta & Agren (1991a)
M.O. no solo matematicos
Movimento de N em solos | Compara 14 modelos Willigen (1991)
cultivados
Estimag3o de fatores que Utilizagao do modelo Hadas et al. (1992)
afetam a imobilizagdo de N | NCSOIL
Predigéio de adubagdo com N | Utilizagdo de modelo Osmond et al. (1992)
a longo prazo

2.5.6- MINERALIZAGAO DE NITROGENIO

decimento do solo

Assunto do Modelo Observacio Autor

Mineralizagdo potencial de N | Apresentagio de modelo Stanford & Smith (1972)
matematico

Previsdo de mineralizagio Apresentagio ¢ comparagio | Broadbent (1986)
de modelo

N potencialmente mineralizi | Comparagao entre dois Deans et ol. (1986)

vel modelos

Mineralizagio de Ne S .| Comparacdo enire diversos | Ellert & Bettany (1988)
modelos matematicos

Mineralizagdo de N relacio_ | Estudo de modelos matema_ | Virgil & Kissel (1991)

nada com relagdes C/N e % | ticos

de ligni

Mineralizagdo de N relacio_ | Teste de modelos matema | Cabrera (1993)

nada com secagem e reumi_ | ticos




2.5.7- DINAMICA DE FOSFORO E ENXOFRE
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Assunto do Modelo Observacio Autor

Dindmica de P no solo e na | Descrigio de modelo Jones et al. (1984)
lanta '
Recuperagido de P em longo | Descrigdo de modelo Wolf et al. (1987)
prazo
Absorgio de P em diferentes | Apresentagido de modelo Kovar & Barber (1989)
volumes de solo matematico
Adubagio com P na cultura | Teste de modelo matemaético | Lins et al. (1989)
da soja
Influencia da inclinagio do | Apresentagdo de modelo Saggar et al. (1990)
solo na dinimicade Pe S
S organico do solo e aduba_ | Apresentagdo de modelo Castellano & Dick (1991)
¢ao com S matematico
Cinética de absorgdo de P Modelos para reagdes de Shnek et al. (1991)
equilibrio

2.5.8- DECOMPOSICAO DA M.O.

Assunto do Modelo Observacio Autor
Velocidade de decomposigdo | Apresentagdo de alguns mo_ ! Schiesinger (1977)
de C em funglo da latitude | delos matemiticos
Acumulagio ¢ decomposigiio | Descrigdo, calibragdo e vali_ | Janssen (1984)
de M.O. jovem dagdo de modelo
Mineralizagdo de C ¢ Nem | Utilizagio do modelo Houot ef al. (1989)
solos adubados NCSOIL
Transformagdes de litetra de | Apresenta¢do de alguns mo_ | Melillo ef al. (1989)
pinho vermelho delos matematicos
Acumulagdo ¢ mineralizagio | Apresentagio de modelo Plichta & Gurtowisk (1989)
de residuos vegetais matematico
Efeito da umidade na taxa de | Descrigio de modelos Murwira et i, (1990)
decomposigio de esterco matematicos
Interagio entre N, Pe Sna | Teste de modelos matema_ | Bosatta & Agren (1991b)
decomposicio de liteira ticos
Decomposigio de liteira em | Descri¢io de modelo simples | Moorhead & Reynolds
regidies aridas (1991)
Taxa de decomposigio de Apresentagio de modelo Douglas & Rickman (1992)
residuos vegetais matematico




2.5.9- BIOMASSA MICROBIANA
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Assunto do Modelo Observacgio Autor
Movimento de C ¢ N através | Descrigio de modelo Van Veen et al. (1984)
da biomassa microbiana do
solo
Microorganismos ¢ seus pre_ | Exemplo de modelo Ingham et al. (1986)
dadores afetando o ciclo de
N
Efeito da denitrificagio no Apresentagio de modelo Leffelaar & Wessel (1988)
crescimento microbiano
Ciclo de N na biomassa Apresentagio de modelo Jenkinson & Parry (1989)
microbiana matematico
2.5.10- RAIZ

Assunto do Modelo Observacio Autor
Relagio raiz / parte aérea, Descricdo de modelo Thornley (1972)
bascada na utilizagio de C ¢ | matemadtico
N pela planta
Partigdo de C entre raiz ¢ Descrigdo de modelo Johnson & Thomley (1987)

arte aérea
Absorgio de nutrientes em | Descrigdo de modelo Hoffland et al. (1990)
funcio da raiz matematico
Crescimento radicular Apresentacdo de modeio Klepper & Rickman (1990)
Influéncia da anatomia radi_ | Estudo utilizando alguns mo_ | Fohse ef a/. (1991)
cular na absorgdo de P delos matematicos
Efeito do potencial de dgua | Apresentagdo de modelo Lafolie ef al. (1991)
na raiz sobre a abertura matematico
estomacal
Parti¢do de solutos entre raiz | Apresentagdo de modelo Thornley (1991)
¢ partc aérea
Extragdo de nutrientes pela | Apresentacio de modelo Sharpley et al. (1992)
raiz
Parti¢do de fotossintatos en_ | Apresentagio de modelo Liet al. (1994)

tre raiz e parte aérea em trigo

matematico

Crescimento ¢ arquitetura
radicular

Utilizagio de modelo

Nielsen et al. (1994)




2.5.11- PERDAS NO SISTEMA
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Assunto do Modeio Observacio Autor
Poluigdo causada por erosfio | Descrigio detalhada do Haith ef al. (1984)
¢ perda de nutrientes | modelo
Lixiviagido de nitrato Apresentacio de modelo Barraclough (1989)
Denitrificagio em solos Apresentacdo de modelos Eltiott & Jong (1992)
cultivados matematicos
Taxas de denitrificagio Descrigdo de modelo Elliott & Jong (1993)
matematico
2.5.12- OUTROS
Assunto do Modelo Observacido Autor
Efeito do preparo sobre a Apresentagio de varios Cruse et al. (1980)
temperatura do solo modelos matematicos
Movimento de agua e solu_ | Discussio sobre modelos Addiscott et al. (1981)
tos, tranferéncia de calor ¢ matematicos
difusdo de gases no solo
Influéncia de uma toposse | Apresentagio de modelo Voroney et al. (1981)
quéncia em um Black
chernozenic
Retengdo de NH, Apresentagio de modelo Izaurralde et ai. (1990)
Modelos em geral Discute sua contribuigio para | Philip (1991)
a ci€ncia natural
Balango de massa ¢ energia | Exemplo de utilizagio de Ulanowicz (1991)
em um ecossistema modeclo matematico
Movimento de agua e solutos | Teste de um modelo Cardon & Letey (1992)
no solo
Modelos em geral Ampla revisdo Addiscott (1993)
Excregdes animais afetando | Exemplo de utilizagdo de Hynes & Willians (1993)
osciclosde N, P, Se N modelos
Ecotecnologia Discute a importincia dos Straskraba (1993)
_ | modelos neste estudo
Incubagio de longo prazo Utilizagdo do modelo Nicolardot ez @l. (1994)
NCSOIL
Resposta da planta e biomas_ | Exemplos de utilizag3o de Wullschleger et al. (1994)
sa microbiana a mudangas de | modelos

clima e solo
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2.6- MODELOS DE SIMULACAO DE M.0. DO SOLO

Um manejo eficiente da M.O. do solo € uma condigdo chave para uma agricultura
sustentével (Addiscott, 1993). Entretanto este € um manejo muito dificil, pois sdo muitas as
variaveis que influenciam na dindmica da M.O. Segundo Parton et a. (1987), a incorporacéo
dos conceitos de formacdo e "turnover" da M.O. do solo em modelos de simulagdo
exelente meio de integrar estes conhecimentos.

Mudancgas na quantidade e na concentracdo da M.O. sdo lentas, de modo que as
escalas de tempo dos modelos tendem a ser décadas, e 0 numero de conjunto de dados para
a validagdo tende a ser muito limitado (Addiscott, 1993).

Uma variedade de tipos de modelos tém sido usados para representar mudancas a
longo prazo no C e N do solo. Jenny (1941) citado por Parton et al. (1987), usou um
modelo com um Unico “pool”, para representar o declinio do C e do N em solos cultivados.
Campbell (1978) citado por Parton et a. (1987), melhorou este conceito, dividindo a M.O.
do solo em dois diferentes compartimentos, que incluem a M.O. estavel e a M.O. label, com
um “turnover” de 53 e 1429 anos respectivamente.

Obs: E estranho que este autor coloque o compartimento 1&bil com um ‘turnover”
maior que o0 compartimento estavel. Provavelmente houve um erro de publicagdo, trocando-
se os vaores.

Novos avangos foram introduzidos por Van Veen & Paul (198l), ao dividir os
residuos vegetais em fracdo decomponivel e fragdo recalcitrante e, ao introduzir 0 conceito
de M.O. fisicamente protegida, que tem um “turnover” muito maior que a M.O. fisicamente
nao protegida.

Modelos mais complexos foram desenvolvidos assumindo que as transformagOes da
M.O. do solo ocorrem em uma cinética de primeira ordem e, que o grau de complexidade é
determinado pelo numero de compartimentos e categorias nas quais a M.O. é fracionada
(Addiscott, 1993).

Entre estes, esta 0 modelo Century. Inicialmente este modelo simulava somente a
dindmica da planta, do C e do N (Parton et al., 1983; Parton et al., 1987). Em seguida foram
incorporados as dinamicas de P e S (Parton et a., 1988). Atuamente o modelo Century
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(Metherell et al., 1993) smula a dindmica de longo prazo de C, N, P e S para diferentes
sistemas de solo e planta. Este modelo pode simular a dinmica de sistemas de pastagens,
sistemas de produgdo de gréos, sistemas florestais e sistemas de savana. O modelo simula
também os efeitos de: balango hidrico, temperatura do solo, adicdo de fertilizantes, irrigacéo,
preparo do solo, pastejo, fogo e incubagdo do solo (microcosmo). Além disto, este modelo
possui uma série de recursos que permitem uma grande versatilidade na composicao dos
sistemas a serem simulados.

Por ser um dos modelos de simulacdo de M.O. mais desenvolvidos, recentemente
varios trabalhos tem sido publicados usando o Century como ferramenta de pesguisa.

Burke et al. (1989), utilizaram o modelo Century no estudo da relacdo entre a M.O. e
outros fatores do solo em 500 pastagens e 300 solos cultivados.

Parton et al. (1989), utilizaram o modelo Century para observar a dinamica de longo
prazo de trés solos tropicals.

Bonde et a. (1992), estudando a distibuicdo e a idade da M.O. do solo como fungéo
do fracionamento de particulas do solo em condi¢bes brasileiras, utilizaram o modelo
Century para sua discussgo.

Paustian et al. (1992), utilizaram o modelo Century no estudo da M.O. em
experimentos de longo prazo sobre adubacdo organica e adubagdo quimica nitrogenada.

Carter et a. (1993), utilizaram 0 modelo Century para smular a cultura do trigo em
cinco diferentes solos por periodos de 10 e 20 anos no sul da Austrdia.

Motavalli et al. (1994), utilizaram os resultados obtidos com o modelo Century como
um dos tratamentos em uma pesquisa sobre os “Pools” do C em solos tropicais.
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3- Material e Métodos

As versdes mais atuais do modelo Century (Metherell et a., 1993) exigem para a sua
parametrizacdo dados muito dificeis de se obter, principalmente para a realidade brasileira,
onde h& uma grande caréncia no levantamento de parametros mais refinados de nossas
condigbes de solo e clima.

Além disto, as descriches feitas deste modelo em jornais e revistas de acesso publico,
sdo suficientes apenas para se ter uma idéia gera do modelo. Os detalhes que sdo
fundamentais para se reproduzir o modelo Century, ndo sdo publicados.

Assim, decidimos criar um modelo de smulacdo de dindmica de M.O. do solo, com
fins simplesmente didatico e demonstrativo, baseado no modelo Century (Parton et al.,
1987; Parton et al., 1988 e Metherell et a., 1993). O modelo por nds criado é mais simples,
facilitando a sua parametrizagdo em condigcBes brasileiras. Além disto, este modelo esta
descrito nos seus detalhes, possibilitando sua reproducdo e modificacdo, e trazendo para o
nosso meio académico detalhes da construgdo de um modelo de simulagéo.

3.1- COMO FUNCIONA O MODELO

O principal objetivo deste modelo é simular a dindmica da matéria organica em um
determinado sistema agricola. O modelo também simula

* As dindmicas de N, P e S, permitindo escolher 0 nimero de nutrientes que
influenciam no sistema, com as seguintes opgdes: M.O. + N, M.O. + N + P ou M.O. + N
+P+S,
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* A producdo vegetal. Este modelo foi criado para simular culturas sem colheitas de
gréos ou frutos, como pastagens. Os seus recursos também ndo permitem simular sistemas
florestais ou silvopastoris.

* Diversos efeitos existentes em um sistema:

- Efeito do clima sobre a decomposicdo da M.O. e outras reagdes do solo, como
por exemplo, a solubilizacdo de P e S primérios.

- Crescimento, senescéncia e colheita da massa vegetal.

- Preparo do solo.

- Adubacdo, entrada de N e S via deposicdo atmosférica, fixagdo bioldgica de N e
adicdo deM.O.

- Erosdo + lixiviagdo de N e S, erosdo de M.O. e P e, volatilizacdo de N.

Para "roda?' o modelo, foi criado um programa em linguagem PASCAL. Este
programa possui 0S seguintes recursos.

* Interface com o usuario facilitada através de janelas.

* Entrada de dados inicial ou através de arquivo de dados ja existente.

* Facil manipulacdo dos dados.

*Apresentacdo dos resultados através de tabelas ou de gréficos multivariados,
possuindo como opcdo um total de 109 variavels de saida (estas varidvels estdo listadas no
anexo 2).

* Gravacd das varidveis locais em arquivos de dados.

* Gravagdo dos resultados em arquivos de dados, permitindo a sua importagdo por
softwares de criac@0 de gréficos, edicdo de textos e outros.

O programa esta dividido entre as seguintes unidades:

* Programa principal: abre o menu principal e faz as ligagfes entre as outras unidades.

* Unidade de entrada: faz a entrada inicial dos dados, |1€é as variaveis locais e as
variaveis padrBes nos arquivos de dados, grava as variaveis locais no arquivo de dados,
manipula as varidveis locais e as variaveis padroes.
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* Unidade de saida: Define as varidveis de saida, define o modo de saida (tabela ou

gréfico), cria a tabela de saida e cria o gréfico de saida.
* Unidade modelo: € onde esta 0 modelo de simulagd@o, com todas as suas dinamicas e

efaitos.

Neste trabalho, esta incluido um disquete com o programa compilado, que pode ser
rodado em qualquer PC, pode haver incompatibilidade do modo grafico com o padrdo de
video, ndo sendo possivel a saida por grafico) e, esta incluido também, no anexo 4, um guia
de uso do programa.

Para redizar suas simulagbes, 0 modelo necessita de varios dados relativos a0 sistema
que se queira simular, como: clima, solo, espécies vegetais e mangjo do sistema. Estes dados,
quando no programa, podem ser facilmente modificados através da rotina “MODIFICACAO
DE VARIAVEIS LOCAIS'. Os dados necessarios estfo listados no anexo 1.

Além disto, existem valores de equacBes, intervalos, constantes e relacdes que regulam
as dinamicas do modelo, e que sdo independentes do sistema que se queira simular. Estes
valores, obtidos na literatura, estdo em uma forma padrdo (fixa) mas que podem ser
facilmente modificados no programa através da rotina “MODIFICACAO DE VARIAVEIS
PADROES’. A listagem destes pardmetros fixos, junto com seus respectivos valores padrdes,

estdo no anexo 3.
3.2- DESCRICAO DO MODELO
321- CICLO DO CARBONO
Baseado em Parton et al. (1987) o modelo assume que existem 7 “pools’ organicos
(Figura 1).
Os residuos vegetais (parte dos vegetais que morrem e se despreendem da planta) sdo

divididos em:

* Superficiais, que compreende residuos da parte aérea (liteira).



* Do solo, que compreende residuos do sistema radicular.

Estas fraghes, por sua vez, se subdividem em:

* “Pool” metabdlico: que é congtituido pelo contelido intracelular das células vegetais.
Possui um “turnover” de 0,1 a 1 ano.

* “Pool” estrutural: que é constituido pela parede celular dos residuos vegetais, com
um “turnover” que varia de 1 a 5 anos.

Assim, 0 modelo assume que existem 4 “pools’ de residuos vegetais.

* Estrutural  superficid (“Pool” 1).

* Metabdlico superficia (“Pool” 2).

* Estruturd do solo (“Poal” 3).

* Metabolico do solo (“Pool” 4).

O modelo assume que os “pools” metabolico e estrutural superficiais (oriundos de
residuos da parte aérea) tem uma velocidade de “turnover” 20% mais lentos do que os
“pools’ estrutural e metabdlico do solo.

A matéria organica (M.O.) do solo é dividida em 3 fracGes.

* “Pool” ativo (Pool 5): representa a biomassa microbiana do solo e seus produtos.
Tem um “turnover” que varia de alguns meses a alguns anos, dependendo das condigdes
ambientais.

* “Pool” lento (Pool 6): Inclui os materiais vegetais mais resistentes e produtos
microbianos estabilizados. Possui um “turnover” de 20 a 50 anos.

* “Pool” passivo (Pool 7): material muito resistente a decomposicao, que inclui a M.O.
fiscamente e quimicamente estabilizada, com um “turnover” que varia de 400 a 2000 anos.



Estrutural
Superficial
(Pooll)

M etabélico
Superficial

Figura 1. Ciclo do carbono.
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(Pool 6)

Passivo

(Pool 7)

FM= iL+sL x L/N onde

Estrutural
do Solo
(Pool 3)

M etabélico
do Solo

53 (Pool 4)
Ativo «————

L/N = Relagdo lignina/nitrogénio.

Deste modo, quanto maior a relacdo lignina / nitrogénio, maior € a fracdo do residuo

vegetal que € adocado no "pool” estrutural.

A velocidade de decomposicéo de cada “pool” € caculada através da equagdo (Parton

etdl., 1987);

O fracionamento dos residuos vegetais em “pools’ metabdlicos e estruturais € feito em
funcdo da relacdo lignina/nitrogénio de seus tecidos, através da seguinte equacéo:

FM = Fracdo do residuo vegetal que vai para o “pool” metabdlico.
iL = Ponto de intercessdo da equacdo, cujo valor padrdo (pode ser aterado) é 0.85.
sL= Coeficiente angular da equacdo, cujo vaor padréo (pode ser aterado) é -0.018.
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PCi= Ki x EU x ET x Ci onde:
PCi = Perda mensa de carbono no “pool” i.
Ki = Taxa de decomposicdo maxima mensal do “pool” i.
EU = Efeito da umidade.
ET = Efeito da temperatura
Ci = Quantidade de carbono no “pool” i. .

As taxas de decomposicao K sdo fixas para os “pools’ 2, 4, 6 e 7 e, S0 variavels para
0s “pools’ 1, 3 e 5, mas estes partem de um valor inicial. Os valores de K (fixos para 0s
“pools’ 2, 4, 6 e 7 einiciais para os “pools’ 1, 3 e 5) foram calculados a partir dos dados de
Parton et al. (1987). Como o0 nosso modelo utiliza “turnovers’ mensais, € 0 modelo original
utiliza "turnovers’ semanais, os dados foram transformados para "turnovers’ mensais através
da equacéo:

Kmensal = 1 - e (4.345238 « In(1 - Ksemanal)), onde o valor 4.345238 é 0 numero
médio de semanas em um més. Assim, obteve-se 0s seguintes valores padrdes (podem ser
dterados) de Ks:

* Estrutural  superficial  (“Pool” 1): 0.286659.

* Metabolico superficia (“Pool” 2): 0.765579.

* Edtruturad do solo (“Pool” 3): 0.348718.

* Metabdlico do solo (“Pool” 4): 0.851032.

* Ativo (“Pool” 5): 0.480746.

* Lento (“Pool” 6): 0.016560.

* Passivo (“Pool” 7): 0.000550.

As taxas de decomposicdo dos “pools’ estruturais (“pools’ 1 e 3) sdo funcdo do seu
teor de lignina, através da equagéo:

K13 = K13i x e(sK13 x L) onde:
K13 = Taxa de decomposicéo final.
K13i = Taxa de decomposi¢do inicia
sK13

Coeficiente angular da equacdo, cujo valor padréo (pode ser aterado) é
-3.0.



25

L = Fracdo do “pool” estrutural que é constituido de lignina. A lignina do “pool”
estrutural € incorporada diretamente no pool lento da M.O.
A taxa de decomposicéo do “pool” ativo ("pool” 5) é funcdo da fragdo argila + silte do
solo. Isto é regulado pela equagéo:
K5 = K5i x (iK5 + sK5 x FAS) onde:
K5 = Taxa de decomposi¢do final.
K5 = Taxa de decomposi¢do inicia
iIK5 = Ponto de intercessdo da equagdo, cujo valor padréo (pode ser aterado) € 1.
sK5 = Coeficiente angular da equagdo, cujo valor padrdo (pode ser aterado) é
-0.75.
FAS = Fragdo argila + dilte.
Conforme o observado na Figura 2, o efeito da umidade é funcéo da razéo entre
precipitacd0 mensal e evapotranspiracdo potencial mensal (ppm / evp), através da eguacéo
obtida por Parton et al. (1987):

o.; \

0.6
EU
0.4
0.2
04 : ' ' : ~
0.0 0.4 08 12 16 2.0

ppm/evp

Figura 2. Efeito da relagdo precipitagdo/evapotranspiragao
sobre a taxa de decomposi¢do da M.O. do solo
(Parton et a., 1987).

* Se ppm / evp for menor ou igua a 1.5 (condicdo aerdbica):
EU=1/(1+ 30 x &-85 x (ppm / evp)).
* Se ppm/evp for maior que 1.5 (condicdo anaerdbica):
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EU=1-07 X ((ppm / evp) - 1.5) / 1.5.

A evapotranspiracdo potencial € calculada pela equacdo de Thornthwaite (Bernardo,
1987), escolhida entre outras formulas por ser a mais precisa das formulas que usam dados
meteoroldgicos comuns como entrada e também por ser a mais usada no Brasil (Tubelis,
1980):

evp= 16xDx(10xT/1)2 onde:
evp = Evapotranspiracdo potencial mensal(30 dias) em mm / més.
D = Comprimento médio dos dias do més, em unidades de 12 horas.
T = temperatura média mensal, em °C.
| = indice de calor anual, correspondente a soma dos 12 indices mensais "i", sendo:
| = Somatério dei, ei = (T/5)" .

a = E uma funcio clbica de |, sendo a equagso:

a=0675 .10° P - 0771 ,10* » P+ 1792 .10 . 1 + 0.49

O efeito da temperatura média do solo sobre a taxa de decomposicdo (Figura 3), é
obtida através da equacdo (Barton et al., 1987):

0.8 -

TSM em °C

Figura 3. Efeito da temperatura sobre a taxa de decomposicéo
da M.O. do solo (Barton et a., 1987).

ET = (0.2 «In(tl)) «t2
tl = (45 - TSM) / (45 - 35)
t2 = 6(0.076 x (1 - &(2.63 x In(t1))))
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A temperatura média do solo (TSM) foi calculada através da temperatura maxima e
minima da superficie do solo, que sdo calculadas como fungdes das temperaturas maximas e
minimas mensais do ar (2 metros de altura) e da biomassa vegetal presente (Parton, 1984):

TSM = TSX x 0.41 + TSN x 0.59.
TSX=TAX +ET x EB.
ET =254 /(1.0 + 180 x e(-0.2 « TAX)).
EB = e (-0.0048 « BIO) - 0.13. onde:
TSX = temperatura m&ima do solo em °C.
TAX = temperatura maxima do ar em °C.
ET= Eevacdomaxima da temperatura da supeficie do solo.
EB = Efeto da cobertura vegetd.
BIO = Biomassa vegetd em g de M.S. / m’.
TSN = TAN + 0.006 x BIO - 1.82. onde:
TSN = temperatura minima do solo em °C.
TAN = temperatura minima do ar em °C.

Segundo Parton (1984), esta equagdo apesar de simples, possui eficiéncia semelhante a
da equagdo que considera o efeito de radiacdo solar. Também este autor coloca que o efeito
da &gua do solo e da precipitacdo afetam muito pouco o desempenho desta equacéo.

Existem diversos fluxos de carbono entre os “pools’, e alguns sdo funcOes de
parametros do solo ou da planta. O modelo adota os seguintes valores padrbes (podem ser
dterados) para os fluxos (Parton et a., 1987):

F15 (fluxo do “pool” 1 para 0 “pool” 5): 55% do carbono que ndo é lignina e que se
decompBe no “pool” 1 é incorporado ao “pool” 5.0 restante é perdido como CO, .

F16: 70% do carbono que é lignina e que se decompde no “pool” 1 € incorporado ao
“pool” 6.0 restante € perdido como CO,.

F25: 45% do carbono que se decompde no “pool” 2 € incorporado diretamente no

pool” 50 restante € perdido como CO,,
F35: O mesmo que no F15, sb que o vaor perdido como CO, € 55%.

F36: O mesmo que para 0 F16.
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F45. O mesmo que para 0 F25.
F56: E a fragio do carbono que se decompde no “pool” 5 e que sobra do F57 e do
carbono que € perdido como CO,.
F5CO,: E funcio do teor de silte + argila, regulado pela equagso:
F5CO, = (iCF5CO, + sCF5COQ; x FAS) x CDP5 onde :
F5CO, = Carbono perdido como CO, (g de C/m?) no “pool” 5.
iCF5CO, = Ponto de intercessdo da equacdo, cujo valor padréo (pode ser alterado)
é 085
sCF5CO, = Coeficiente angular da equacdo, cujo valor padréo (pode ser aterado) €
-0.68.
FAS = Fragéo dlte + argila
CDP5 = Carbono que se decompbe no “pool” 5.
F57: E funcdo do teor de argila, regulado pela equacso:
F57 = (iICF57 + sCF57 x FA) x CDP5 onde:

ICF57 = Ponto de intercessdo da equagdo, cujo valor padrdo (pode ser aterado) é

0.003.
SCF57

Coeficiente angular da equacdo, cujo valor padrdo (pode ser aterado) €
0.32.

FA = Fracdo argila
CDP5 = Carbono que se decompde no “pool” 5.
F6CO,: 55% do carbono que se decompde no “pool” 6 é perdido como CO,.
F65: E a fragdo do carbono que se decompde no “pool” 6 e que sobra do F67 e do
carbono perdido como CO,.
F67: E funcdo do teor de argila, regulado pela equagio:
F67 = (iICF67 + sCF67 x FA) x CDP6  onde:
iICF67 = Ponto de intercessdo da equagdo, cujo valor padréo (pode ser alterado) é
0.003.
sCF67 = Coeficiente angular da equagdo, cujo valor padrdo (pode ser alterado) é
0.009.
FA = Fragdo agila



CDP6 = Carbono que se decompde no “pool” 6.
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F75: 45% do carbono que se¢ decompde no “pool” 7. O restante € perdido como CO,,

3.2.2- CICLO DO NITROGENIO

Estrutural
Pools1e3

Residuos
Vegetais

Entradas
de N

Metabélico

Pook2e4

Ativo
Pool §

Lento
Pool &

i

Passivo
Pool 7

Figura 4: Ciclo do nitrogénio (Parton ef al., 1988).
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O ciclo do N (Figura 4) segue a mesma estrutura do ciclo do C e os fluxos de N
seguem os fluxos de C, sendo que sua quantidade € regulada pelas relagdes C/N dos “pools’

(Metherell et al., 1993):

* CIN “Pools” 1 e 3. Valores padroes (podem ser aterados) fixas em 150.

* CIN “Pools” 2 e 4: Variam como funcdes do contelido de N dos residuos vegetais
que se transferem para a superficie e interior do solo.

* CIN “Pool” 5, 6 e 7: S&o funcBes do N mineral existente (Figura 5). Quando o N
mineral aumentade 0- 2 gdeN x m? na camada superficial de 0 - 20 cm, a relagdo C/N do
“pool” 5 decresce de 15 até 3, do “pool” 6 decresce de 20 até 12 e do “pool” 7 decresce de
10 até 7 (valores padrdes, que podem ser alterados).

Relacdo CIN
20
15 —&—Pool 5
10 —&— Pool 6
5 —&— Pool 7
0+ : i
0 1 2

N mineral (g/m2)

Figura 5. Variagdo das relagbes C/N dos materiais incorporados
aos “pools’ 5, 6 e 7, como funcdo dos niveis de N
minerd (Parton et d., 19898).

O N associado com o C perdido na respiragdo como CQ, € assumido ser mineralizado.

3.23- CICLO DO FOSFORO.

O ciclo do P (Figura 6), como o ciclo do N, esta relacionado ao do ciclo do C, com a

diferenca que existem 4 “pools’ de P mineral (Parton et a., 1988):
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Estruﬁlral

Residuos Entradas
Vegetais ' de P

Metabélico
Saidas
de P
i
Ativo \
P .
Labil P
/ . Primério

Lento r
P
Secundario
y i
P
Passivo Ocluso

Figura 6: Ciclo do fosforo (Parton et al., 1988).

* P 1abil: E definido como sendo o P extraivel com resina de troca anidnica. E 2 forma
de P disponivel a planta, aos microorganismos ¢ aos processos de perda do solo.

* P primario: P presente no material primario ainda existente no solo, geralmente
Apatita, ¢ que ¢ liberado lentamente para a fragiio 14bil.

* P secundario: Forma de P levemente adsorvido por argilas e/ou Oxidos de ferro ¢
aluminio, mas ainda em equilibrio com a forma P labil, podendo retornar a solugdo do solo.

* P ocluso: Forma de P fortemente adsorvida por argilas c/ou oxidos de ferro e

aluminio, nio retornando a solugio do solo.
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A quantidade de P transferido (TPi) entre estes pools é fun¢do da quantidade inicial de
P existente em cada “pool” (Pi), do efeito do clima (EC, que € o efeito da temperatura
multiplicado pelo efeito da umidade), e de uma taxa mensal especifica (K):

TP=Pi x EC x K

Os vaores padrdes (podem ser alterados) de Ks usados neste modelo s&o:

* K transferéncia de P primario para o P 1&bil = 0.0001

* K transferéncia de P secundaro para o P l&bil = 0.0022.

* K transferéncia de a l&bil para P secundéario = 0.05.

* K fixacdo de P secundario no P ocluso = 0.000001.

O ciclo do P esta estequiometricamente relacionado com o ciclo do C e sua quantidade
em cada “pool” é regulada pelas relagbes C/P:

* “Pools” 1 e 3. Vaores padrGes (podem alterados) fixos em 500.

* “Pools’ 2 e 4: Variam como fungdes do contetdo de P dos residuos vegetais que se

transferem para a superficie e interior do solo.

* “Pools” 5, 6 e 7: Sdo funcBes do P 1&bil existente no solo (Figura 7). Quando este
aumentade O para2 g dePxm? x 0.20 m™, a relacdo C/P do “pool” 5 decresce de 80 para
30, do “pool” 6 decresce de 200 para 90 e, do “pool” 7 decresce de 200 para 20 (valores
padrdes, que podem ser aterados).

Relacdo C/P
200
150 —o—Pool 5
100 —8—Pool 6
53 —a— Pool 7
0 1 2

P labe (g/m2)

Figura7: Variagdo das relacbes C/P dos materiais incorporados
aos “pools” 5, 6 e 7, como funcdo dos niveis de P
labil (Parton et al., 1988).
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O P associado com o C perdido na respiragio como CO,, € assumido ser mineralizado.

3.2.4- CICLO DO ENXOFRE

O ciclo do S (Figura 8) também esta relacionado ao ciclo do C, mas com a presenga de

3 “Pools” de S na forma mineral (Parton ef al., 1988):

Residuos Entradas
Vegetais de S
Y
Metabdlico
Saidas
de 8
Ativo
S
Mineral S
Primario
3
y
Lento
y
S
Secunddrio
y
Passivo

Figura 8: Ciclo do enxofre (Parton et al., 1988).



34

* S minera: E defindo como o S extraivel com 0.0IM Ca(H,PO,), e representa a
formade Sdisponivel aplanta, abs microorganismos e a0s processos de perda do solo.
* S primério; E 0 S presente no material primério ainda existente no solo e que é
liberado lentamente para a fragdo mineral.
* S secundério: E o S adsorvido por argila e/ou oxidos de ferro e aluminio Esta em
equilibrio com o0 Smineral, sendo liberado lentamente para a solucéo do solo.
Como no caso do P, a quantidade de S transferido entre estes “pools’ é fungdo da
quantidade inicia de S, do afeito do clima e de uma taxa mensal especifica K, cujo valores
padroes (podem ser aterados) sdo:
* K transferéncia de S primério para 0 S mineral = 0.0005.
* K transferéncia de S secundario para 0 S minera = 0.002.
* K transferéncia do S minera para S secundario = 0.001.
O ciclo do S também esta estequiometricamente relacionado com o ciclo do C e sua
quantidade em cada “pool” é regulado pelas relagdes CIS:
* “Pools’ 1 e 3. Valores padrdes (podem ser alterados) fixos em 500.
* “Pools” 2 e 4: Variam como funcbes do conteldo de S nos residuos vegetais que se
transferem para a superficie e interior do solo.
* “Pools’ 5, 6 e 7. Sdo fungdes do S mineral existente no solo (Figura 9). Quando este
varia de 0 para 3 gde Sxm™ . 0.20 m”, a relacdo C/S do “pool” 5 decresce de 80 para 20,
do “pool” 6 decresce de 200 para 90 e, do “pool” 7 decresce de 200 para 20.

Relacdo C/S
200 -
150 —o—Pool 5
100 —&— Pool 6
50 | ——Pool 7

S mineral (g/m2)

Figura 9: Variacdo das relagbes C/S dos materiais incorporados
aos “pools’ 5, 6 e 7, como funcdo dos niveis de S
mineral (Parton et a., 1988).
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O S associado com o C perdido na respiragdo como CO,, é assumido ser mineralizado.
3.25- CICLO DA PLANTA

A producéo vegeta é funcdo do genotipo, das condigbes ambientais como temperatura,
precipitacdo, incidéncia de pragas e doencas e, fungdo também da fertilidade do solo.

Neste modelo, como o principal objetivo € smular a dindmica da M.O. e a fertilidade
do solo, a producdo vegetal sera controlada pela disponibilidade de nutrientes, pela
sazonaidade do crescimento vegetal ao longo do ano e por um valor de producdo méxima
vegetal anual. Este ultimo vaor representa a producdo méxima que a cultura obteria nas
condicbes de um determinado sistema, com a temperatura, a precipitacdo, a incidéncia de
pragas e doencas do local, partindo do pressuposto que ndo ha limitagdo de N €/ou P e/ou S.

O crescimento vegetal engde C/m?, em um determinado més, sera fungdo de:

* Producdio méaxima vegetal anual (PMAX): E o méaximo de material vegetal que a
parte aérea de um determinado sistema vegetal pode produzir durante o ano, no clima em
questdo, sem que haja limitagdo por N e€ou P elou S.

* [ndice de crescimento vegetal mensal (IC[més]): E a fracdo da producdo méxima
vegetal anua que ocorre em um determinado més.

* Limitaco do crescimento vegetal devido a caréncia de N e/ou P e/ou S: Ocorre
através de relagbes C/N, C/P e C/S maximas e minimas da planta (Parton et al, 1988).
Quando h& abundancia de nuttientes disponiveis a planta, a massa vegetal ndo sofre nenhuma
limitacdo e € formada com as relagbes C/N, C/P e C/S minimas.

A medida que esta disponibilidade diminui, aumentam as relagdes C/N e/ou C/P elou
C/S até atingir as relacbes maximas. Além deste ponto, o crescimento fica limitado a
quantidade de massa vegetal que é possivel formar com a quantidade de nutriente disponivel,
mantendo as relagbes C/IN C/P e C/S méximas. Este efeito segue a lei dos minimos.

As relacoes C/N, C/P e C/S da planta partem de um valor padrdo (que pode ser
modificado) inicia e, ao longo do tempo, podem se alterar com a producéo de massa vegetal
com diferentes relagdes C/N, C/P e C/S.
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O teor de lignina do material que senesce na parte aérea e na raiz sdo funcbes da
precipitacdo anua e sdo reguladas pelas seguintes equactes (extraidas de Parton et al., 1987):

LPA = iLPA + sLPA x PPA
LR=iLR +sLRxPPA onde

LPA = % de lignina na parte aérea.

ILPA = Ponto de intercessdo da equacdo, cujo valor padrdo (pode ser aterado) é 2.

SLPA = Coeficiente angular da equacdo, cujo valor padrdo (pode ser alterado) é

0.12.

PPA = Precipitagdo anud (cm).

LR = % de lignina nas raizes.

ILR = Ponto de intercessdo da equacdo, cujo valor padrdo (pode ser aterado) € 2.

sLR = Coeficiente angular da equagdo, cujo valor padrdo (pode ser aterado) € 0.12.

A senescéncia do material vegetal é funcdo de:

* Um indice mensal de senescéncia (IS[més]). Este indice € a fracdo da massa vegeta
existente na parte aérea que morre em um determinado més.

* Um fator de senescéncia (FS). Este fator multiplica o indice de senescéncia. Foi
criado para facilitar 0 mangjo dos sistemas nas simulacoes.

Neste modelo, assumimos que a colheita substitui a senescéncia. Por exemplo: se era
para senescer 10 e neste més foi colhido 7, sO senescem os 3 restantes.

O materiad que senesce é diretamente incluido nos “pools’ 1, 2, 3 e 4.

A colheita da parte aérea é feita através de:

* Um fator de colheita (RMS). Este valor é a fragdo da massa de parte aérea que é
colhida todo més.

* Um indice de colheita (ICPA[més]). Este indice multiplica o fator de colheita. Foi
criado para facilitar 0 manejo do sistema, permitindo a diminui¢do, 0 aumento ou até a
inexisténcia de colheita para cada més do ano.

O modelo assume que o material vegetal colhido, com os nutrientes nele inclusos, sai
do sistema
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A particdo do material vegetal produzido, entre raiz e parte aérea € funcéo do fator "%
de carbono aocado na parte aérea’ (CAPA) e da quantidade de materia vegeta produzido
para a parte aerea (MVPA):

MV parte agrea = MVPA.
MVraiz = (MVPA/CAPA) x 100-MVPA.

O modelo assume que toda reducdo da parte aérea gera também uma reducdo
proporcional na raiz. Por exemplo, se a parte aérea se reduz em 30%, sgja por senescéncia
ou por colheita, neste més a raiz também se reduz em 30%, sendo este material tido como
senescéncia (ndo ha colheita de raiz).

3.2.6 EFEITO DE PERDA DE NUTRIENTES

A intensidade de perda de um nutriente deve ser funcdo da quantidade disponivel deste
nutriente e funcdo da intensidade do agente causador da perda
O modelo inclui os efeitos mensais das seguintes perdas de nutrientes no sistema:
* Erosio + lixiviagdo de N e S, e erosio de P. E funcio de:
- Um fator de perda (FP), que representa a porcentagem do nutriente disponivel que é
perdido durante um ano.
- Relacdo precipitagdo mensal / precipitacdo anual (PPM / PPA), que determina a
intensidade do fator de perda que € ocorre no corrente Més.
- Quantidade de nutriente na forma disponivel (Xmin).
Xperdido = FP x (PPM / PPA) x Xmin
* Erosdo da matéria organica do solo, com todos os nutrientes nela presentes: Também
é funcdo da relacdo (PPM / PPA) e de um indice que representa a quantidade (em g
de C/m?) perdida anualmente (MOE). A propor¢do de perda entre os “pools’ 5, 6 e 7
Segue a mesma propor¢ao que cada um ocupa na M.O. do solo, e a quantidade de
nutrientes perdido € funcéo das relagbes C/N, CY/P e C/S.
* Volatilizagio de N: E funcdo de um fator de perda que representa a fragdo do N
mineralizado que € perdido (NVO), e da quantidade de N mineralizado (NM).
Nvolatilizacdo = NVO x NM.
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3.2.7- EFEITO DE GANHO DE NUTRIENTES

O modelo inclui os efeitos dos seguintes ganhos mensais de nutrientes:

* Adubagdo com N, P, e S: A quantidade do nutriente que entra cada més no sistema

por adubacdo € funcdo de:

- Fator de adubagdo (FA): € a quantidade do nutriente (forma elementar) que entra

anuamente no sistema.

- Indice de adubaco (IA[més]): ¢ a fracio do fator de adubagio que é distribuido no

corrente més.
Adubacdo mensa = FA « IA[més]

* Entrada de N por deposicdo atmosférica + fixacdo bioldgica (simbidtica e néo
simbiética): E funcio de um fator (NAF) que determina a quantidade adicionada anualmente
e, da relacdo PPM / PPA, que determina qual a fracdo do NAF que é depositado no corrente
més.

Natm + fix = NAF x (PPM / PPA).

O mesmo ocorre para a entrada de S atmosférico.

* Adicdo de M.O.: A guantidade de M.O. adicionada mensalmente ao sistema €

funcdo de

- Um fator de adicdo (AMO): é a quantidade anual de M.O. adicionada.

- indice de adiciio (IAMO[més]): é a fracdo do fator de adicdo que € distribuida no
corrente més.

Além da quantidade e da distribuicdo, 0 modelo também leva em conta as relagdes
CIN, C/P e C/S e a porcentagem de lignina da M.O. adicionada. O modelo também assume
que a M.O. adicionada entra no sistema da mesma forma que a M.O. oriunda da senescéncia
de p. afrea
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3.2.8- EFEITO DO PREPARO DO SOLO

Existem vérias formas de preparo do solo, mas as principais sdo a aragéo e a gradagem.
Quando executadas em conjunto ou isoladamente, 0s seus principais efeitos sdo:

|- A incorporagdo ao solo da parte aérea e massa radicular da planta e da liteira
existente neste solo.

2- O aumento da taxa de decomposicdo da M.O. do solo, principamente das fraches
que estdo fisicamente protegidas entre as particulas de argila

Para que o primeiro efeito ocorra é necessario apenas uma aracdo e/ou uma gradagem.
Deste modo o modelo assume que, independente do nimero de vezes, quando ocorre um
preparo do solo, grande parte dos “pools’ 1 e 2 sdo incorporados aos “pools’ 3 e 4 e, grande
parte da parte aérea e da raiz sdo incorporados a senescéncia de raiz (“pools’ 3 e 4), o
restante é incorporado a senescéncia de parte aérea (“pools’ 1 e 2).

O parametro “Fragdo da liteira transferida para o solo” (FLTS) € que regula o quanto
é transferido para o0 solo e 0 quanto permanece na superficie. O valor padréo usado neste
modelo € 0.90.

Ja o efeito sobre a velocidade de decomposicdo da M.O. € dependente do grau de
preparo do solo. Se houver apenas uma aracdo ou gradagem, este efeito sera bem menor se,
por exemplo, houver uma aracdo e varias gradagens. O modelo assume que no més do
preparo do solo, a porcentagem de aumento da taxa de decomposi¢éo dos “pools’ 5, 6 e 7
sdo regulados pelas variaveis EPSK5, EPSK6 e EPSK7 (Efeito do preparo do solo sobre os
Ks dos “pools’ 5, 6 e 7), cujos valores padrdes (podem ser aterados) sdo 25%, 50% e 50%
respectivamente (extraidos de Parton et al., 1988).

Estes efeitos podem ser aumentados ou diminuidos através de um indice mensal de
preparo do solo (IPS[més]), que quando igual a zero, ndo ocorre efeito nenhum, nem o
efeito da incorporacdo. Quando igual a um, o efeito é igual ao efeito padrdo, e quando por
exemplo, é igual a dois, o efeito € o dobro do efeito padrdo. Assim € possivel variar a
intensidade com que o preparo do solo afeta a decomposicdo da M.O.

Kfinal = Kinicia x (1 + (EPSKx x IPS[még]).



40

329- EFEITO DA PROFUNDIDADE

A profundidade do solo em que o modelo vai atuar, € varidvel e vai ser fun¢do da
profundidade com que foram calculados os dados de entrada locais, que deve ser homogénea
para todos os dados. Recomenda-se a profundidade de 20 cm por ser esta a profundidade

padréo de preparo do solo.

3.2.10- EFEITO DO FRACIONAMENTO DO NUTRIENTE DISPONIVEL, ENTRE
ABSORCAO PELA PLANTA, IMOBILIZACAO NA M.O. E, PERDAS.

No sistema que este modelo simula, existem 3 drenos de nutrientes:

1- O nuttiente absorvido pela planta para a producdo de nova massa vegetal.

2 - O nutriente imobilizado quando ocorre o fluxo de matéria organica de um “pool”
com alta relagdo carbono / nutriente para um “pool” com baixa relagéo.

3- Perdas de nutriente por erosdo, lixiviagdo ou volatilizago.

O nutriente na forma disponivel é disputado por estes 3 drenos. Este modelo assume
que:

* O dreno perda capta uma fagdo fixa do nutriente disponivel, como ja foi explicado

anteriormente.

* O restante do nutriente disponivel, quando insuficiente para atender todas as
demandas, é fracionado entre os drenos absor¢do pela planta e imobilizacdo na M.O. O
modelo assume que este fracionamento € feito como funcdo do tamanho de cada dreno. Ou
sgja, a fagdo do nutriente disponivel que vai para um determinado dreno, é a mesma fragéo
deste dreno em relagdo a0 dreno total.

Assm: Dt=Dp + Dmo.
Np=Nd x Dp/Dt.
Nmo=Nd x Dmo/Dt.
Dt = Dreno tota do nutriente.
Dp = Dreno relativo a absorcdo pela planta
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Dmo = Dreno relativo a imoblilizacdo na matéria organica.

Np = Quantidade de nutriente que estara disponivel a planta.

Nd = Quantidade de nutriente disponivel total.

Nmo = Quantidade de nutriente que estard disponivel a M.O.

Deste modo, ndo havendo nutriente suficiente para todas as demandas, quanto maior a
necessidade de captar um nutriente por um determinado dreno, maior sera a fragdo do
nutriente captado por este dreno.

O modelo segue a lei dos minimos. Assim haverd apenas um nutriente que sera 0 mais
limitante, tanto para o crescimento vegetal, quanto para a decomposicdo da M.O. com alta
relacdo carbono / nutriente.

3.3- AS SIMULACOES

O objetivo destas simulacbes foi o de observar se o modelo apresenta um
comportamento coerente, ou seja, Se 0S seus resultados sdo plenarnente viaveis de ocorrerem
no mundo real, ndo apresentando nenhum pico ou variagdo que ndo possa ser explicado
pelos conhecimentos bésicos de ciéncia do solo.

3.3.1- VALORES INICIAIS INALTERADOS

Realizou-se ptimeiro simulagbes com os valores iniciais inalterados, visando
acompanhar por 120 meses (10 anos) as tendéncias do sistema estudado, previstas através do
modelo.

Nestas simulagdes, usou-se como vaores de entrada, os dados de uma pastagem com
capim coloni&o, em solo Podzolico Vermelho Amarelo distrofico, série Itaguai, localizado em
Seropédica-RJ (Usou-se como modelo o solo descrito por Ramos et a., 1973). Os dados
relativos a clima solo e manegjo estdo listados abaixo.

* Temperatura maxima do ar °C (TAX[mésg]).
* Temperatura minima do ar °C (TAN[més]).



* Precipitacdo pluviométrica em mm (PPT[més)).
* Comprimento médio do dia em horas (D[mésg)).

JAN FEV.  MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

TAX | 319 324 313 200 273 26 262 270 270 280 288 300
TAN | 223 225 217 198 176 160 151 160 175 188 198 211

PPT 11933 1639 1845 1199 795 442 340 425 607 901 1147 1542
D 134 128 122 116 111 108 109 113 120 126 132 135

Estes valores foram obtidos no Anuario Estatistico do Estado do Rio de Janeiro
1990/1991.

* NUmero de nutrientes envolvidos (NN): 3 (N + P + S).

* Carbono total em g de C/m? (CT): 225.0. Vaores extrtaidos de Ramos et al. (1973).

* Fragdo argila do solo em % (FA): 20%. Vaores extraidos de Ramos et a. (1973).

* Fragdo dlte do solo em % (FS): 20%. Valores extraidos de Ramos et d. (1973).

* “pool” estrutural superficid em g de C/m® (POOL 1): 100.0. Valor empirico.

* “Pool” metabdlico superficid em g de C/m’* (POOL 2): 60.0. Baseado ser 60 % do
“Pool” anterior (valor de equilibrio).

* “pool” egdrutural do solo em g de C/m* (POOL 3): 600. Vaor empirico.

* “Pool” metabdlico do solo em g de C/m* (POOL 4): 55.0. Baseado ser 90 % do
“Pool” anterior (vaor de equilibrio).

* Fracdo ativa da M.O. do solo (CDFS) em %: 5 %. Baseado nos vaores médios de
biomassa microbiana encontrados por Anderson e Domsch (1989).

* Fragcdo lenta da M.O. do solo (CDF6) em %: 45 %.

* Fragdo passiva da M.O. do solo em %: 50 % Baseado em Parton et a. (1987),
segundo o qual, as fragbes mais antigas representam cerca de 50 % da M.O. do solo.

* M.O. do solo perdida por erosi em g de C/m? (MOE): 0.1. Valor obtido em Souza
et al. - dados ndo publicados, segundo o qual, em um solo de pastagem com a mesma
classificacdo e localizado proximo ao solo estudado, ocorre uma eroséo de 97 kg de solo ha™

X ano'l.
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* Nitrogénio minerd em g de N/m* (NMIN): 10.0. Baseado em Ramos et a. (1973),
para o vaor de N total (2000 kg x ha™ 1 0.20 m-1) e baseado na comunicagdo pessoal de
Guerra, J.G.M. (1995), segundo o qual, aproximadamente 5 % deste valor seria de N na
forma minerd.

* Adubacdo anua comN emgde N/m? (NAD): 3.0. Vaor empirico, que representa
umaadubacio de30 kg X ha™ x ano™.
* indice de distribuicdo de N (IDN[més)):

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
IDN 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 05 0 0

Valor empirico, que leva em conta que se houvesse uma adubacdo: esta deveria ser
feita na época de maior crescimento da pastagem (maior demanda de N).

* N fixacdo (smbidtica + ndo simbidtica) + N deposicdo atmosférica em g de N/m’
(NFA): 1.0. Valor obtido em Osmond et al. (1992), que em uma parametrizagdo, assumiu
como entrada de N fixacdo + N atmosférico em solos tropicais, inclusive solos brasileiros
(Manaus e Brasilia), como sendo da ordem de 10 kg ha™ x ano™.

* Erosdo + lixiviagdo anual de N, em % do N mineral (NEL): 5 %. Valor empirico.

* Volatizacdo de N em % do N mineralizado (NVO): 3%. Vaor obtido em Metherell
et d. (1993).

* P |&bil em g de P elementar m* (PLAB): 1.0. Vaor baseado em Guerra (1993).

* Adubagdo anual com P em g de P/m* (PAD): 1.0 Valor empirico, que representa uma

adubacdo de 10 kg x ha-1 x ano™.

* [ndice de distribuicdo de P (IDP[més]):

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
IDP| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Vaor empirico, que leva em conta que se houvesse uma adubacéo, esta deveria ser
feita na época de maior crescimento da pastagem (maior demanda de P).
* Perda anual de P por erosdo em % do P 1&bil (PER): 0.0 %. Valor baseado em Souza

et a. - dados ndo publicados.
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* P prim&io (Apdita) em g de P/m* (PPRI): 0.0. Vdor baseado em Guerra (1993).

* P secund&io em g de P/m? (PSEC): 20.0. Vdor baseado em Guerra (1993).

* S minerd emgde S/m* (SMIN): 1.0. Vdor baseado em Dias (1992).

* Adubacdo anud com S em g de S/m* (SAD): 1.0 Valor empirico, que representa
uma adubacdo de 20 kg x ha™ Xano™.

* [ndice dedistribuicio de S (IDS[més)):

JAN FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

IDS [ 05 0 0 0 0 0 0 0 0 05 0 0

Vdor empirico, que leva em conta que se houvesse uma adubacéo, esta deveria ser
feita na época de maior crescimento da pastagem (maior demanda de S).
* Entrada anual de S atmosférico em g de S/m* (SAT): 0.5. Valor empirico.
* Erosdo + lixiviagdo anual de Sem % do S mineral (SEL): 5 %. Vdor empirico.
* S primé&io em g deS/m? (SPRI): 0.0. Valor baseado no fato deste solo ser bastante
intemperizado, nd havendo mais a presenca de minerais primarios de S.
* S secundaio em g de S/m* (SSEC): 20.0. Vdor empirico.
* Producdo méxima anual da p. aérea em g de C/m* (PMAX): 600. O que equivale a
15 ton de M.S. / ha. Vdor baseado em Gomide e d. (1984) e em Pupo (1979).
* % do C assimilado que € alocado na p. aérea (CAPA): 60%. Valor empirico.
* Massa de pate aérea em g de C/m’ (MPA): 250.0. Valor baseado em Gomide et al.
(1984) e em Pupo (1979).
* Massa deraizes em g deC/m* (MR): 150.0. Valor baseado na massa de p. aéreae
na relacdo p. agrea / raiz.
* Fator de senescéncia (FS): 1.0. Valor empirico, que ndo atera o indice de
senescéncia
* [ndice de senescéncia (IS[més)):

JAN FEV  MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
IS 001 001 003 010 015 020 0.20 015 007 004 003 0.01

Valor empirico.



45

* [ndice de crescimento vegeta (IC[més]):

JAN  FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

IC (018 0.16 011 0.06 003 002 001 001 002 008 015 0.1/

Valores baseados em Pupo (1979).
* Fator de colheita(RMS): 1.0. Vaor empirico.
* [ndice de colheita da p. aérea (ICPA[méS)):

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

JCPA [0l 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01

Vaores empiricos.
* ndice de preparo do solo (IPS[més)):

JAN FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

IPS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Valores empiricos.
* M.O. adicionada em g de C xm* x ano™ (AMO): 0.0. Valor empirico.
* indice de adicd de M.O. (TAMO[mé&s)):

JAN FEV._MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

IAM | O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Vdores empiricos.

* Relagdo C/N da M.O. adicionada (CNAMO): 30. Baseado em Metherell et al.
(1993).

* Relagdo C/P da M.O. adicionada (CPAMO): 300. Baseado em Metherell et al.
(1993).

* Relagdo C/S da M.O. adicionada (CSAMO): 300. Baseado em Metherell et al.
(1993).

* % de lignina da M.O. adicionada (LAMO): 25 % . Baseado em Metherell et al.
(1993).
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* Fracdo da liteira superficial incorporada pelo preparo do solo (FLTS): 0.90. Baseado
em Metherell at a. (1993).

3.3.2- ANALISE DE SENSIBILIDADE

Foi feita com base nos vaores do item anterior, modificando-se o valor de apenas uma
variavel de entrada (variavel local) em estudo e fixando-se os valores de todas as outras.
Assim, foi possivel quantificar a influéncia desta variavel no resultado final do modelo, e se
este resultado foi coerente com o esperado.

Para cada variavel de entrada (varidvel local) em estudo, foi observado a sua influéncia
em um diferente grupo de variaveis de saida, de acordo com a afinidade de cada variavel. Os
conjuntos de variavel de entrada (com os valores utilizados para este teste) + variaveis de
saida estudadas, foram os seguintes:

*TAX e TAN (+5 °C e -10 °C): CT, POOL 5 e ET.

* PPT (-50% e +50%): CT, POOL 5 e EP.

* CT (1125 e 4500): CT, POOL 5, POOL 6, POOL 7, NMIN, PLAB, SMIN, RM e
MPA.

* FA (10% e 40%): POOL 5, POOL 6, POOL 7, NMIN, PLAB e SMIN.

* FS (10% e 40%). POOL 5, POOL 6, POOL 7, NMIN, PLAB e SMIN.

* POOL 1(50 e 200): POOL L. POOL 5, POOL 6, POOL 7, NMIN, PLAB, SMIN e
RM.

* POOL 2 (30 e 120): POOL 2, POOL 5, POOL 6, POOL 7, NMTN, PLAB, SMIN e
RM.

* POOL 3 (30 e 120): POOL 3, POOL 5, POOL 6, POOL 7, NMIN, PLAB SMIN e
RM.

* POOL 4 (25.5 e 110): POOL 1, POOL 5, POOL 6, POOL 7, NMIN, PLAB, SMIN
eRM.

* CDF5 (2.5% e 10%): POOL 5, POOL 6, POOL 7, CT, NMIN, PLAB, SMIN, RM

e MPA.
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* CDF6 (30% e 60%) e CDF7 (60% e 30%). POOL 5, POOL 6, POOL 7, CT,
NMIN, PLAB, SMIN, RM e MPA.
* MOE (0.0 e 1.0): POOL 5, POOL 6 e CT.
* NMIN (5 e 20): NMIN, POOL 5, POOL 6, POOL 7, MPA, RM e CNP.
* NAD (0.0 e6.0): NMIN, CT e MPA.
* IDN[més] (Distribuido a0 longo do ano): NMIN, POOL 5 e MPA.
* NFA (0.0 e 2.0): NMIN, CT e MPA.
* NEL (0.0% e 10.0%): CT, MPA e NMIN.
* NVO (00% e 6.0%): CT, MPA e NMIN.
* PLAB (0.5 e 2.0): PLAB, POOL 5, POOL 6, POOL 7, MPA, RM e CPP.
* PAD (0.0 e 40): PLAB, CT e MPA.
* IDP[més| (Distribuido a0 longo do ano): PLAB, POOL 5 e MPA.
* PER (0.0% e 5.0%): CT, MPA e PLAB.
PPRI(0.0 e 20): PPRI, PLAB, CT e MPA.
PSEC (10 e 40): PSEC, PLAB, CT e MPA.
SMIN (0.5 e 2.0): SMIN, POOL 5, POOL 6, POOL 7, MPA RM e CSP.
* SAD (0.0 e 20): SMIN, CT e MPA.
* |IDY[més] (Distribuido ao longo do ano): SMIN, POOL 5 e MPA.
* SAT (0.0 e 1.0:: SMIN, CT e MPA.
* SEL (0.0% e 10.0%): CT, MPA e SMIN.
SPRI (0.0 e 20): SPRI, SMIN, CT e MPA.
* SSEC (10 e 40): SSEC, SMIN, CT e MPA.
* PMAX (300 e 1200): MPA, MR, NMIN, PLAB, SMIN, POOL 5, POOL 6,
POOL 7.
* CAPA (30% e 90%): CT, POOL 1, POOL 2, POOL 3 e POOL 4.
* MPA (125 e 500): MPA, MR, CT, NMIN, PLAB e SMIN.
* MR (75 e 300): MPA, MR, CT, NMIN, PLAB e SMIN.
* FS (0.0 e 2.0): POOL 1, POOL 2, POOL 3, POOL 4, CT, MPA e MR.
* 1§ més] (Concentrado nos meses de nov, dez e jan, e meses de mai, jun e jul):
MPA, MR, POOL 1, POOL 2, POOL 3 e POOL 4.

>

*

>

>
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* RMS (0.0 e 0.20): POOL 1, POOL 2, POOL 3, POOL 4, POOL 5, POOL 6,
POOL 7, NMIN, PLAB, SMIN, MPA e MR.
* |ICPA[més] (Concentrado nos meses de nov, dez e jan, e meses de mai, jun e jul):

MPA, MR eCT.
* |PS[més] (Més de out): POOL 1, POOL 2, POOL 3, POOL 4, POOL 5, POOL 6,
POOL 7 & MPA,
* AMO (0.0 e 200): POOL 1, POOL 2 e CT.

3.3.3- SSMULACOES DIDATICAS

Existem manejos ou modificagbes em um sistema de solo-clima-planta que produzem
respostas que sao universalmente aceitas como usuais. Ou sgja, existem alteracbes em
determinadas caracteristicas de um sistema que levam sempre a uma mesma resposta e que
podem ser utilizados como exemplos didéticos. Com o objetivo de avaliar se 0 modelo
reproduz corretamente estas respostas “classicas’, realizou-se simulagBes baseadas no sistema
descrito no item 3.3.1, avaliando-se os efeitos na quantidade de carbono total (CT) deste
gstema. As ateracOes realizadas foram as seguintes:

* Diminuicdo das temperaturas maximas e minimas em 10 °C. O efeito esperado € a
diminuicdo da velocidade de decomposi¢cdo da M.O. do solo, estabilizando os seus niveis.

* Aumento do teor de argila de 20% para 60%. O efeito esperado é uma maior
estabilizacdo da M.O., aumentando 0s seus niveis.

* Adicdo de M.O. com baixas relacdes C/N, C/P e C/S. Foi adicionado 50 g de C x m?
xano™, com relagdes C/N = 13, C/P = 50 e C/S = 50, 0 que corresponde a aproximadamente
4t.ha'xano” de esterco bovino. O efeito esperado é uma maior decomposicdo da M.O.,
devido a adicdo de N (M.O. com baixa relagdo C/N), que € o nutriente limitante no sistema.
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4- Resultados e Discussao

4.1- DIMENSIONAMENTO INICIAL DAS VARIAVEIS LOCAIS

Neste nodulo é discutido a forma de obtencdo, a precisdo e as fontes aternativas para
os dores de entrada das varidveis locais de dificil parametrizacéo.

411 “POOLS’ 1,2,3E4

O valor utilizado para o “pool” 1 (liteira estrutural superficial) de 100 g de C/m* € o
valor utilizado pelo “pool” 3 (liteira estruturd do solo) de 60 g de C/m® sdo empiricos, mas
baseados nos seguintes trabalhos:

Paustian et al. (1990) estudando o balanco de C e N em uma pastagem adubada na
Suécia, observou deposicdo de 64 e 191 g de C X m? xano™” para liteira de parte aérea e raiz,
respectivamente. Neste sistema existiu uma grande perda de parte aérea devido a colheita

Segundo Sanchez et a. (1989), as raizes senescem e liberam 0s nutrientes muito mais
rapido do que a litera de pate aérea.

Como ndo existe abundancia de dados na literatura sobre quantidade de liteira de raiz e
parte aérea, a obtengdo destes valores foi feita de uma forma empirica. Assim, usou-se 100 g
de C/m* como uma ordem de grandeza razodvel para o “pool” 1 e 60 g de C/m* para o
“pool” 3 por este possuir maior velocidade de decomposicdo e, teoricamente, acumular
menos.

Os valores utilizados para o “pool” 2 (liteira metabdlico superior), de 60 g C/m* e
para 0 “pool” 4 (liteira metabdlico do solo), de 55 g de C/m* sd0 baseados em simulagdes
prévias, que mostram gque em um sistema em equilibrio (apds 120 meses) semelhante ao
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sistema por nos estudado, o valor de equilibrio do “pool” 2 é 60% do “pool” 1 e o valor de
equilibrio do “pool” 4 é 90% do “pool” 3.

4.1.2- FRACIONAMENTO DA M.O. DO SOLO ENTRE OS “POOLS’ ATIVO, LENTO
E PASSIVO

O fracionamento da M.O. do solo nos “pools’ ativo, lento e passivo é pouco explicado
nas descricdes do modelo Century, sendo informado apenas que é baseado no trabalho de
Martel & Paul (1974), citado por Parton et a. (1987), para achar a taxa de decomposi¢do do
“pool” ativo e para afirmar que as fragbes mais antigas (pool passivo) da M.O. representam
cerca de 50% desta. Parton et al. (1988), afirmam que os valores observados para as relages
CIN, C/P e C/S das diferentes fracoes da M.O. sdo baseadas no pressuposto que as fraghes
de particula do solo silte fino + argila grossa (sistema americano) contém a M.O. mais velha,
gue a fracdo lenta foi achada principalmente em areia e silte grosso, e que a fragdo de
particula argila fina contém a fracdo aiva da M.O. do solo.

Esta afirmacdo esta baseada em vérios trabalhos que estudaram a quantidade relativa e
a natureza do humus associado a cada fracdo de particula do solo (no sistema americano).

Foi observado que a fracdo argila fina € mais rica em N-mais hidrolizével, tem uma
maior proporcdo de &acidos fllvicos e de acidos himicos-B, sendo estes compostos mais
aiféticos (comprovado por um menor E,g). Evidéncias mostram se tratar de produtos
citoplasmaticos de microorganismos (Anderson & Paul, 1983; Anderson et al., 1981; Tiessen
& Stewart, 1983). Assim, a fragéo argila fina possui um humus mais recente e de rapido
“turnover".

Nas fragbes argila grossa e silte fino ocorre um predominio de humus mais aromético
(alto E;e e ato é&cidos himicos-A), ou seja, um humus mais resistente a degradacéo
(comprovado por datacdo com'*C), sendo de longo “turnover”. Evidéncias mostram se tratar
principalmente de esqueletos de microorganismos em uma forma estabilizada (Anderson &
Paul, 1983; Anderson et al., 1981; Tiessen & Stewart, 1983).



As fracOes silte grosso e arela apresentam menor quantidade de M.O. e esta um grau
intermediario de humificacdo, sendo de médio “turnover”, comprovado por datacdo com 14C
(Anderson & Paul, 1983; Anderson et a., 198.1).

Foi comprovado uma grande associagdo do material humico com oS componentes
inorganicos do solo, principamente a fragdo argila, estando a maior parte da M.O. do solo
contida nas fracOes argila grossa e silte fino (Anderson, 1979; Anderson et al, 1981;
Sorensen, 1981; Tiessen & Stewart, 1983; Tiessen et a., 1984).

Para solos que ndo ha dados de fracionamento da M.O. em funcdo de particulas do
solo, 0 que acontece na maioria dos casos, o fracionamento da M.O. nos “pools’ ativo, lento
e passivo é feito empiricamente com base em valores de equilibrio obtidos em simulacdes
prévias e com base nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo e caracteristicas de vegetacdo
e clima da area estudada.

Isto ndo invalida a simulagdo, como mostra Parton et al. (1989), aplicando o modelo
Century a uma floresta tropical no Hawai, em um solo de formagdo recente. Neste caso ele
assumiu a fracdo passiva como minima, estando a maior parte da M.O. na fragcdo lenta.
Mesmo com este fracionamento feito de forma empirica 0 modelo mostrou uma boa
precisdo quando comparado com dados reais.

Segundo Bonde et al. (1992), vérios experimentos, desde agueles com elementos
marcados até vérias formas de incubacdo para o fracionamento fisico da M.O. do solo, tem
sugerido que o fracionamento adotado pelo modelo Century pode perfeitamente representar
as unidades funcionais da M.O. do solo que ocorrem na natureza.

Motavalli et al. (1994) observou que 0 uso de equilibrio no modelo Century para obter
a estimativa dos “pools’ de C do solo, incuindo as estimativas dos “pools’ estruturais e
metabolicos, resulta em valores simulados comparaveis com os valores obtidos pelo método
da incubacdo. Entretanto o uso do método do equilibrio pelo modelo Century pode ser
limitado pela dificuldade de se obter informagbes adequadas de solo, clima e planta
necessarias para rodar o modelo.

Os valores por nos adotados foram 0s seguintes:

Para 0 “pool” ativo, que representa a biomassa microbiana, o valor utilizado, de 5%,
esta baseado na quantificacdo da biomassa microbiana existente na literatura.
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Anderson & Domsch (1980), estudando a relagdo entre a biomassa microbiana e o C
totd em 29 solos, obteve valores entre 0.27% e 4.8% (média de 2.5%).

Anderson & Domsch (1989), estudando dezenas de solos em regides temperadas,
obteve 2.3% e 2.9% de bhiomassa microbiana em relacdo ao C total para monocultura e
rotacdo de culturas, respectivamente. Estes mesmos autores ressaltaram que valores de
0.27% até acima de 7% sdo encontrados na literatura.

Goya et al. (1992) observou que a adicdo equilibrada de fertilizantes e residuos
organicos provoca um aumento da biomassa microbiana em solos tropicais, principalmente
ao promover um melhor crescimento vegetal, proporcionando uma maior quantidade de
exudados radiculares.

Segundo Van Veen et a. (1989), a estrutura e a textura do solo tem um efeito no
“turnover” do C através da biomassa microbiana, sendo que solos argilosos tendem a ser
mars “preservativos’ que 0S arenosos.

Para 0 “pool” passivo (que representa a M.O. estabilizada) o valor utilizado, de 50% é
empirico, mas baseado nos valores normamente utilizados na parametrizagdo do modelo
Century e nas condi¢des locais de solo, clima vegetacdo e manejo.

O valor utilizado para o "pool” lento (que representa a M.O. de "turnover”
intermediario), de 45%, foi obtido pela diferenca entre o C total e 0s "pools" ativo e passivo.

41.3- EROSAO DE M.O

O valor utilizado de 0.1 g de C x m® x ano™ foi calculado através do teor de MO. do
solo (aproximadamente 1%) obtido em Ramos et a. (1973), e da quantidade anua de solo
perdido por erosdo (97 kg/ha) obtido em Souza et al. (dados ndo publicados).

Este valor inclui também a M.O. perdida por lixiviagdo, que neste caso foi considerada
inexpressiva.

Entretanto, em alguns solos. a lixiviagdo da M.O. pode proporcionar efeitos
significativos. Schoenau & Betany (1987), estudando esta lixiviagdo em 3 diferentes solos,
observaram que a proporcéo de N, P e S extraivels da fragdo acidos fulvicos aumentava com
a profundidade, sugerindo que os compostos organicos mais ricos nestes elementos sdo de



mais facil lixiviagdo do que compostos mais pobres. Isto pode explicar a diminuicdo das
relagbes C/N, C/P e C/S com o aumento da profundidade observado nestes solos. Estes
autores salientaram que a lixiviagdo de formas orgénicas pode ser um importante mecanismo
de perda de nutrientes.

414-N ES MINERAIS E P LABIL

O valor utilizado para N mineral, de 10.0 g/m* ou 100 kg/ha foi baseado no valor de N
total aproximado de 2000 kg/ha obtido por Ramos et al. (1973) e, no fato de que
aproximadamente 5% deste N estar na forma mineral segundo comunicagdo pessoal de
Guerra, JG.M. (1995).

Este vaor apesar de estar um pouco acima dos vaores citados na literatura justifica-se
pela entrada anual de 30 kg/ha devido a adubag&o.

Segundo Bremer (1965) citado por Seiffert (1982), o contelido total de N nos solos
varia de 0.06% a 0.5%, sendo que mais de 95% deste N estd combinado com a M.O., e
portanto, ndo disponivel as plantas. Durante a estaco de crescimento, 1% a 3% deste N é
mineralizado a amonia e nitrato, que se formam constituindo a parte disponivel a planta.

Henzell (1977) citado por Seiffert (1982) enfartizou que o ritmo de liberacdo de N
assimilavel sob pastagem de gramineas é muito lento, usuamente menor que 1% para todo o
ano. Por esta razdo a quantidade de N disponivel para o crescimeto da planta € menor que
100 kg/ha e mais comumente situa-se entre 10 e 20 kg/ha.

O valor utilizado para P 14bil, de 1.0 g/m* ou 10 kg/ha foi baseado nos levantamentos
de diversas fragfes do P em varios tipos de solo realizado por Guerra (1993). Na literatura
ndo foram encontradas outras estimativas que pudessem servir de comparagdo. Apenas Tate
(1984) destacou a relagdo existente entre o P 1&bil e a biomassa microbiana. Segundo este
autor, os microorganismos do solo possuem um papel essencia como reservatérios labeis de
P, o que foi confirmado experimentalmente e em estudos com modelos.

O vdor utilizado para S mingrd, de 1.0 g/m* ou 10.0 kg/ha foi baseado em Dias
(1992), que estudando 3 diferentes latossolos, obteve valores médios de 0.8 g m? x 0.20 m'l
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para S sollvel e de 16 g xm™ x 0.20m™ de S de reserva (S organico + S mineral). Nao foram
encontradas na literatura outras estimativas que pudessem servir de comparacéo.

4.1.5- ENTRADA DE N ATMOSFERICO + FIXACAO BIOLOGICA E SATMOSFERICO

O valor utilizado para N atmosférico + fixac3o, de 1.0 g >m™® x ano™ ou 10.0 kg x ha® x
ano” foi baseado em Osmond et al. (1992), que em uma parametrizagdo, assumiu COmMo
entrada de N atmosférico + fixacdo em solos tropicais, inclusive Brasileiros (Manaus e
Brasilia), como sendo da ordem de 10 kg « ha'x ano®. Os valores destas entradas
encontrados na literatura sdo os mais diversos, sendo dificil obter um valor confiavel.

Malo & Purvis (1964) citou que a maioria dos trabalhos colocam que entre 3.3 e 6.7
kgha de NH, sdo depositados pela precipitagdo anual.

Boddey & Victoria (1986) quantificando a fixacdo bioldgica de N em mesma condicéo
de solo e clima do sistema por nos estudado, obteve valores de 30 e 45 kg de N x ha™ . ano™
para B. humidicola e B. decumbens, respectivamente.

Em uma estimativa Wolf et al. (1989) encontrou entradas de 15 kg de N hal . ano?
via precipitacéo e entradas de 30 kg de N X ha'l ano” via fixacio.

Moiser et al. (1981), obteve em pastagens, valores de deposicdo atmosfética de 23 kg
deN «ha'«ano® evalores defixaggo de0.5kgdeNx hal . ano™.

Segundo um levantamento realizado por Mengei (1985), a fixacdo de N em pastagens
ndo consorciadas com leguminosas variade 7 a 114 kg de N x ha? « ano™.

Cadisch et al. (1990), realizando um balanco de N em pastagens no planalto central
1

Brasileiro, encontrou valores de entrada de N atmosférico de 6 - 12 kg x ha™* x ano™.

Legg & Meisinger (1982) relataram que as maiores deposices de N atmosférico
ocorrem em &reas proximas a grandes fontes emissoras, como grandes plantagBes intensivas,
areas industriais ou grandes criagdes animais. A deposicdo varia de 5 kg de N x ha” x ano™
em regides desertas, até 30 kg de N X ha™x ano™ em regides de grandes criagies animais.

O valor utilizado para entrada de S atmosférico, de 0.5 g « m” xano”ou 5 kg x ha* x

ano™” é empirico, ndo sendo extraido de nenhum trabalho, mas sua estimativa foi baseada na
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revisdo realizada por Pasricha & Fox (1993). Segundo estes autores, a atmosfera € a maior
fonte de S para as terras atas. Estimativas indicam que na liberacéo de S para a atmosfera. a
contribuicdo do fitoplancton marinho é maior que a contribuicdo antropogénica, sendo que a
concentracdo do S na &gua da chuva ca exponencialmente com o0 aumento da distancia em
relagdo a costa. Foram encontrados valores de 13 kg de S x halx ano' na Nova Zelandia,
114 kg de S x ha® x ano™ naNig&iae15kgdeSx halx ano® no sudoeste dos E.U.A.

4.1.6- PERDA DE N E S POR EROSAO + LIXIVIACAO P POR EROSAO E N POR
VOLATILIZACAO

O valor utilizado para N perdido anualmente por erosdo + lixiviagdo, de 5% do N
mineral, € empirico. Este valor, bastante baixo, foi baseado em dados da literatura e, no fato
do sistema estudado ter uma erosdo minima e ter uma grande demanda de N, diminuindo as
perdas.

Segundo Legg & Meisinger (1982), a perda de N por lixiviagdo em pastagens € muito
pequena por ndo haver acumulagdo de NO, nestes sistemas. A perda por erosdo pode ser
significativa, em torno de 4 kg de N x ha'l xano”, sendo que a maior parte do N perdido esta
na forma organica

Barraclough et al. (1992) estudando a lixiviagdo de N em 3 pastagens sob uma
adubaco de 100 kg x ha'L xano™, obteve valores de 0.8, 4.4 e 1.4 kg de N x halxano®. Em
outro estudo, Barraclough (1989) obteve para lixiviagdo anual o valor médio de 15 kg de
N/ha, que variava muito em funcéo das caracteristicas de porosidade e permeabilidade do
solo.

Segundo Seiffect (1982) em solos de pastagens tropicals, a protecdo inadequada pode
levar a severas perdas por erosdo laminar. Sob condigbes de auséncia de aracdo, foram
observadas perdas de 30 - 50 kg de N x ha™ X ano™.

Cadisch et a. (1990) obteve valoresde 6 - 12 kg de N x halx ano® para lixiviagdo +
denitrificacdo em pastagens de gramineas no Brasil central.
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O vaor utilizado para N perdido anualmente por volatilizagdo de 3% do N
mineralizado, foi extraido de Metherell et a. (1993), que utilizou este valor na parametrizacdo
do modelo Century em todos os sistemas por ele apresentados.

Segundo Bosatta et al. (1981), alguns modelos permitem que a denitrificacdo ocorra
somente em condi¢des de anaerobiose, ou sgja, agua do solo 80% ou mais que o valor de
saturacéo.

Aulakh et al. (1992), destacou que as perdas por desnitrificagdo em pastagens sdo
geralmente baixas, aproximadamente 24 kg deN x ha' x ano™.

Moisier et a. (1981) observou que a emissdo deN,O em uma pastagem nativa foi de
2.3 gdeN «ha® «ano”, durante o ver&o.

Para Addiscott et al. (1981), a volatilizagcdo de NH; ocorre a pouca profundidade no
solo (0 - 5 cm), enquanto muito pouco volatiliza em grandes profundidades. Este autor
também destaca que as perdas de NH, pelo sistema pode ndo ocorrer seo NH,; for absorvido
pela massa vegetal.

O valor utilizado para S erosdo + lixiviagéo anual, de 5% do S mineral € empirico. Foi
baseado no valor utilizado para o N, pois 0os mecanismos de perda s&o comuns para os dois
elementos. Na literatura ndo foram encontradas outras estimativas que pudessem servir de
comparagéo.

O vaor utilizado para P perdido anualmente por erosdo, de 0.0% do P labil, foi
baseado na estimativa de erosdo do solo em estudo, que € minima segundo Souza et al.
(dados néo publicados)

Segundo Mays et al. (1980), a perda de P que ocorre com 0 movimento de &gua tanto
no escoamento superficial quanto por percolacdo, é pequena mas proporcional a perda de

agua pelo sistema.
4.1.7- FRACOES P E S PRIMARIOS E, P E S SECUNDARIOS
O valor utilizado para P primério de 0.0 g de P/m’ foi baseado em Guerra (1993), que

realizando um levantamento das fracdes de P em diversos classes de solo, encontrou valores

nulos de P primério para a classe de solo por nos estudado.
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O valor utilizado para P secundério, de 20 g de  P/m? também foi baseado em Guerra
(1993).

Estes valores estdo de acordo com os obtidos por Tiessen et a. (1984), que estudando
as diversas fragbes de P em 8 ordens de solo (classificagdo americana) observou que:

- O P secundario constituiu aproximadamente 65 e 21% do P total nos Moallisols e
Ultisols, respectivamente.

- O P primario é muito reduzido nos Ultisols.

- Nos Ultisols, a solubilizacdo do P secundario é muito reduzida, sendo que a
disponibilidade de P é principalmente, controlada pela mineraizacdo do P orgéanico.

O valor utilizado para S primério, de 0.0 g de S/m’ foi baseado no fato deste solo ser
bastante intemperizado: ndo havendo mais a presenca de minerais primérios de S.

O valor utilizado para S Secundério: de 20 g de S/m? € empirico. Como ndo foi
encontrado na literatura nenhum valor que pudesse servir de base para esta avaiagdo, 0 S
secundério  foi assumido ser igual ao P secundério.

4.1.8- PARTICAO DO C ASSIMILADO ENTRE PARTE AEREA E RAIZ

O valor utilizado, de 605 do C assimilado ser alocado na parte aérea é empirico. mas
foi baseado em Klepper (1992). Segundo este autor a caracteristica geral de particdo de
matéria seca entre raizes e parte aérea em monocotiledéneas € um pesado investimento no
sistema radicular durante o estabelecimento da semente e os primeiros estigios de
crescimento, mudando para um pesado investimento na parte aérea, principalmente estruturas
reprodutivas, nas fases finais de desenvolvimento da planta. Outro fator que afeta esta
relacdo, segundo 0 mesmo autor, € a ocorréncia de stress, que favorecem um aumento do
sistema radicular em relacdo a parte aérea. Esta relacdo entretanto, se matém entre 0.7 e 0.1.

Como no sistema por nos estudado, assumiu-se que a pastagem ja estava estabelecida,
foi usado o valor de 60% do C alocado na parte aérea.
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Além de Klepper (1992), outros autores discutiram a relacdo parte aerea / raiz. Para
Thornley (1972), a relacdo entre a parte aérea e a raiz pode exprimir-se atravéz da seguinte
relacéo:

Massa radicular x Taxa de absorgdo = Massa Foliar x Taxa Fotossintética

Segundo Lambers & Poorter (1992), uma diminuicdo da disponibilidade de nutrientes
geralmente diminui a relagdo parte aérea / raiz principalmente em espécies de crescimento
rapido.

Li et a. (1994) observou que temperaturas muito altas ou muito baixas e o baixo
potencial de &gua no solo sdo importantes stress que afetam a alocagdo de C em plantas.

4.2- RESULTADO DAS SIMULACOES
4.2.1- VALORES INICIAIS INALTERADOS

* CT (Carbono Total): Existe uma queda constante, mas ndo muito acentuada (Figura
10), mostrando que apesar do sistema ndo conseguir manter o nivel da M.O do solo, este ndo
difere muito do valor de equilibrio.

* “Pool” 5 (“Pool” Ativo): Ocorre uma queda muito acentuada nos primeiros 12
meses, seguido de um certo equilibrio (Figura 10). Isto mostra a incapacidade do sistema em
manter um nivel elevado de biomassa microbiana no solo.

* “Pool” 6 (“Pool” Lento): Ocorre um aumento nos 70 primeiros meses, que € devido
a grande entrada de C oriundo dos “pools” 1, 3 e 5. Logo em seguida ocorre uma tendéncia
de queda, devido a diminuicdo da entrada de C, causado pelo maior equilibrio nos “pools’ 1,
3 e 5 (Figura 10).

* “Pool” 7 (“Pool” Passivo): Ocorre uma pequena queda (Figura 10). devido a grande
estabilidade deste “pool”. que é pouco afetado pela incapacidade do sistema em manter 0s
auais niveis de M.O. do solo.
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Figura 10: Resposta das variaveis Carbono total (CT), *Pool” 5, “Pool” 6
¢ "Pool” 7 nas simulagdes com os valores iniciats inalterados.

* =Pool” 1 (Estratural Superficial); Ocorre uma queda muilo acenada (Figura 11),
indicando a incapacidade do sistema em manter o nivel inicial deste “pool”. principalmente
devido a colheita da parte acrea.

* “Pool” 2 (Metabélico Superficial) ; Semelhante ao “pool” 1, ocorre uma acentuada
tendéncia de queda. Ocorre tambhém alguns picos, que coicidem com a época de maior
entrada de C devido a senescéncia da parte acrea.

* “Pool” 3 (Estrutural do Solo): Ocorre um aumento inicial. devido a grande
senescencia micial da raiz. seguido de uma queda constantc com tendéncia de estabilizagdo
em nives de aproximadamente 30% do vator inicial (Figura 11).

**Pool” 4 (Metabolico do Solo): Semelhante ao “pool” 3, ocorre um aumento seguido
de uma pequena qucda. ¢ semelhante ao “pool™ 2 ocorrem picos (Figura 11). Os niveis de
cquilibrio dos “pools™ 3 ¢ 4 sdo maiores gue os dos “pools™ 1 ¢ 2 porque na raiz nio ocorre
perda de material devido & colheita.

* MPA (Massa de P. Aerea): No inicio ocorre uma queda, logo atingindo um nivel de
eslabilidade em aproximadamente 40% dJdo valor inicial (Iieura 12). Isto € devido a pouca

produgio vegetal causado pela pouca disponibilidade de N,
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Figura 11: Resposta das variaveis “Pool” 1, “Pool” 2, “Pool” 3 e “Pool” 4
nas simulagdes com os valores iniciais inalterados.

* MR (Massa de Raizes): Seu comportamento acompanha pontualmente o
comportamento de MPA (Figura 12), sendo que seu nivel é regulado pela varidavel C alocado
na parte aérea (CAPA).
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Figura 12: Resposta das varidveis Massa de parte aérea (MPA) e Massa de
raizes(MR) nas simula¢des com os valores iniciais inalterados.
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* Nmin (N mineral): Ocorre uma grande queda inicial, seguido de uma queda pequena
e constante, ficando equilibrado proximo a 30% do vaor inicia (Figura 13). Isto mostra que
devido &s grandes saidas de N do sistema, este € incapaz de manter seus niveis muito
elevados. Ocorrem picos nos meses de adubagéo.

* Plab (P 1abil): Iniciamente ocorre um grande aumento, seguido de um aumento
pequeno e constante (Figura 13), mostrando que ha um acumulo de P no sistema,
provavelmente devido & pouca demanda de P. Os picos que ocorrem nos meses de adubacéo
sdo acentuados, mostrando a importancia da adubacdo na manutencdo dos niveis de Plab.

* Smin (S mineral): Ocorre um aumento constante (Figura 13), mostrando que ha um
acimulo de S minera no sistema, provavelmente devido a pouca demanda de S. Os picos
que ocorrem nos meses de adubacdo sdo pouco pronunciados, mostrando a pouca influéncia
desta adubagdo na manutencdo dos niveis de Smin.

g/m2

0 20 40 60 80 100 120
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------- Nmin Plab

—-~--Smin

Figura 13. Resposta das variaveis Nmin, Plab e Smin nas simulacbes
com os vaores iniciais inalterados.

* ET (Efeito da Temperatura): A temperatura do sistema pouco limita a decomposicéo
da M.O. do solo. Somente nos meses mais frios ocorre uma limitagdo razoavel, em torno de
40% (Figura 14).
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* EP (Efeito da Precipitacdo): Os valores indicam que a precipitacdo pluviométrica do
sistema praticamente ndo limita a decomposicdo da M.O. do solo. Apenas nos meses mais
Secos ocorre uma pequena limitagcdo (Figura 14).

* EC (Efeito do Clima): Praticamente é infuenciado apenas pela temperatura do
sistema (Figura 14).

* RM (Razdo de Mineralizacdo): No inicio, a mineralizagdo € reduzida a
aproximadamente 30% de seu potencial, devido a grande quantidade de M.O. do solo acima
de seu valor de equilibrio. A tendéncia de aumento é devido a tendéncia de estabilizacdo da

M.O. do solo. Os picos acompanham os picos da RPV (Figura 15).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ET
"""" EC e =P

Figura 14. Resposta das varidveis Efeito da temperatura (ET), Efeito da
precipitacdo (EP) e Efeito do clima (EC) nas simulagbes com
os valores iniciais inalterados.

* RPV (Razdo de Producéo Vegetal): No inicio também é bastante reduzido devido a
grande competicdo por N com a mineralizacdo da M.O. do solo. Com a diminuicdo desta
competicdo, ocorre uma tendéncia de aumento. Os picos sdo devido ao pequeno potencial de
crescimento vegetal nos meses mais frios (Figura 15). A queda que ocorre entre 0S meses de
adubacdo com N, mostram a incapacidade desta adubacdo em manter os niveis de N ideais
para a producéo vegetal.
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RPV

Figura 15: Resposta das varidveis Razdo de mineralizacdo (RM)
e Razdo de produgdo vegetal (RPV) nas simulagOes
com os valores iniciais inalterados.

As demais 91 varidveis de saida estudadas apresentaram comportamento compativel
com as respostas do sistema apresentados nas 18 varidveis estudadas até aqui. Entretanto,
certas observacbes devem ser feitas sobre algumas destas variaveis.

- A fragdo P secundario aumenta, constituindo mais um dreno de P, enquanto que a

frac8 de S secundario diminui, congtituindo mais uma fonte de S.

A relagdo C/N inicial do “pool” 6 € menor que a relacdo minima devendo portanto,
ser aumentada.

- A relacdo C/N inicial do “pool” 7 € maior que a relacdo méxima, devendo portanto,
ser diminuida

A relacdo C/N da planta aumenta, enquanto que as relagcbes C/P e C/S diminuem
mostrando claramente que h& uma limitacdo de N para o crescimento vegetal.
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4.2.2- ANALISE DE SENSIBILIDADE

Entre as diversas variaveis estudadas, as que mais influenciaram no sistema foram:
* Fracdo do C assimilado alocado na parte aérea (CAPA): Influencia marcadamente os
niveis de M.O. do solo (Figura 16) e dos “pools’ de liteira do solo.
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Figura 16: Resposta da varidavel Carbono total (CT) nas simulacBes
variando-se os valores de Carbono alocado na parte aérea.

* Fator de Senescéncia (FS): Influencia muito nos niveis dos “pools’ de liteira e de
M.O. do solo. Alteratambém os niveis e as amplitudes de variacdo da massa vegeta (Figural?).

* Fator de Colheita (RMS): Grande influéncia nos “pools’ de liteira e da M.O. do solo.
Influéncia muito também nos niveis de nutrientes e na massa vegetal.
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MPA g C/m2

Figura 17: Resposta da variavel Massa de parte aérea (MPA) nas
simulagdes variando-se os valores de Fator de senescéncia

As demais variaveis, além de pouco influenciarem no sistema, apresentaram 0
comportamento esperado, indicando ndo haver nenhuma incoeréncia no modelo, pelo menos
para 0 sistema estudado.

Devido o N ser o nutriente limitante neste sistema as variaveis ligadas a este nutriente
influenciaram muito mais que as varidveis ligadas a0 P e a0 S.

4.2.3 SMULACOES DIDATICAS

* Diminuicdo das temperaturas maximas e minimas em 10°C: Como era esperado, a
diminuicdo da temperatura (clima mais frio) provocou uma dastica reducdo da
decomposicdo da M.O., mantendo os niveis de carbono total (CT), a0 longo dos 120 meses.
proximo ao nivel inicial.

*Aumento do teor de argila de 20% para 60%: Isto provocou um aumento inicia,
seguido de uma peguena queda, nos niveis de carbono total (CT) deste sistema (Figura 18).
O efeito protetor da argila sobre a M.O. do solo foi bem reproduzido pelo modelo.



06

N
wn
(=]
o
1
1

N
o
(=4
o
T

-
o
(=4
o
3
T

0 } } L
0 20 40 60 60 100 120
M eses

A = 20%

FA =80%

Figura 18: Resposta da variavel Carbono total (CT) ao
aumento da Fracdo argila (FA) do solo.

* Adicao de M.O. com baixas relacdes C/N C/P e C/S: O nivel de carbono total (CT)
se manteve praticamente estavel ao longo de 120 meses (Figura 19), ocorrendo o inverso do
esperado efeito de maior reducdo dos niveis de M.O. causado pela adicdo de N (adicdo de
M.O. com baixa relacdo C/N) em um sistema limitado por este nutriente.

Isto ocorreu devido:

- A adicdo da propria M.O.
- Além do N adicionado aumentar a decomposi¢do da M.O. do solo. proporcionou
também um aumento da producdo vegetal. elevando a entrada de C no sistema

- O efeito de aumento da decomposicdo da M.O. € mais marcante a curto prazo
(alguns meses), sendo superado a longo prazo pelos efeitos citados acima.
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Figura 19: Resposta da varidvel Carbono total (CT)
a adicdo de M.O.

43- EFEITOS EXISTENTES NO MODELO

Neste moédulo € discutido o porque de se usar um determinado algoritimo para cada

efeito, e os agoritimos alternativos.
43.1- PRODUQAO VEGETAL, SENESCENCIA VEGETAL E COLHEITA

O dgoritimo de produgdo vegetal por nos utilizado, € simples quando comparado com
os algoritimos de outros modelos. No nosso caso: 0 unico fator que limita o desenvolvimento
vegetal € a disponibilidade de nutrientes. Poderiamos incluir os efeitos de temperatura e
umidade do solo, taxa de radiagcdo solar, producdo de sementes e etc. Mas como 0 objetivo
do modelo € apenas didatico, prefetios colocar todos estes efeitos em um valor absoluto de
producdo méxima vegetal para tais condi¢Bes. Isto, apesar de diminuir a precisdo do modelo.
facilitou em muito a sua montagem e facilita em muito a sua compreencdo e principalmente a

sua parametrizacdo (obtencdo de dados de entrada).
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O mesmo ocorre com o0s algoritimos de senescéncia vegetal e colheita. Apesar de
simples, estes agoritimos possuem uma boa capacidade de se adaptarem a qualquer sistema
de pastagens.

4.3.2- RELACAO PARTE AEREA / RAIZ E O EFEITO DA RETIRADA DE PARTE
AEREA NAS RAIZES

A particdo do C entre parte aérea e raiz é variavel em funcéo de diversos fatores, como
foi discutido no item 4.1.8. O algoritimo por nés criado, utiliza apenas um valor absoluto,
sem levar em conta estes fatores. Entretanto, este algoritimo foi escolhido por que além de
simples, é coerente. pois 0 desenvolvimento radicular € uma area da ciéncia em que ainda
existem muitas duvidas.

Segundo Klepper & Rickman (1990), existem duas limitaches para 0 desenvolvimento
de modelos precisos sobre o desenvolvimento radicular: 1- Metodologia cara e demorada
para a medicdo de raizes em condi¢Bes de campo . 2- Insuficiéncia de conhecimentos atuais
sobre as propiedades das raizes e sobre as relagtes raizes-solo.

O dgoritimo utilizado para a determinagdo do efeito da retirada da parte aérea sobre as
raizes poderia incluir uma varidvel que determinasse a propor¢do de senescéncia de raiz em
relacdo a perda de parte aérea, para dar mais versatilidade a0 modelo. Apesar disto, e de ser
um pouco empirico, este € um agoritimo coerente, pois este também é um assunto muito
pouco conhecido pela ciéncia e cujos trabalhos realizados obtiveram resultados um pouco
divergentes. Por exemplo: Ball-Coelho et al. (1992), estudando plantas soca de cana-de-
acUcar. observaram que a senescéncia de raiz devido ao corte da parte aérea foi de apenas
17% do total da massa radicular. Segundo os autores, este valor € substancialmente mais
baixo que os vaores obtidos em outros trabalhos.

43.3- PERDA DE NUTRIENTES

A intensidade de perda de um nutriente deve ser fungdo da intensidade do agente
causador da perda e da quantidade disponivel deste nutriente. Sendo que a quantidade de
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nutriente perdido deve ser sempre uma propor¢do da quantidade disponivel e ndo um valor
absoluto.

Usando este raciocinio, os algoritimos de perda de erosdo + lixiviagdo de N e S, eroséo
de P e volatilizagdo de N, foram montados com base em propor¢do de perda e ndo valores
absolutos de perda. Estes algoritimos tém a vantagem de os valores de perda se gustarem
automaticamente quando ocorrem variagdes nos valores de nutrientes disponiveis. Entretanto,
tém a desvantagem de dificultar a obtenc@o dos dadas iniciais, pois 0s valores existentes na
literatura € os métodos analiticos quase sempre nos dao valores absolutos de perda.

Os agoritimo de perda de M.O. foi montado com base em valores absolutos. Além de
facilitar a obtencdo dos dados, este algoritimo justifica-se pela MO. do solo ser um
pardmetro cujo valor varia menos que os valores de nutrientes disponiveis, provocando erros
muito  menores.

434- GANHO DE NUTRIENTES

Os algoritimos de entrada de nutrientes e M.O. via adubacdo representam bem a
realidade, ndo tendo o que discutir.

Por outro lado, o algoritimo de entrada de N por deposicdo atmosférica + fixacdo
biologica poderia ser ampliado para melhor representar a realidade. Isto porque a deposicéo
atmosférica pode ser bem representada por um valor absoluto. mas a fixagdo bioldgica varia
muito com os niveis de nutriente no solo, principalmente o N. Ao usar um valor absoluto, em
certas situagdes podemos subestimar ou superestimar o valor real desta entrada.

4.3.5- PREPARO DO SOLO

O agoritimo utilizado, além de representar bem a realidade, possui varios recursos de
guste, permitindo que sgja facilmente adaptado para qualquer condicdo de manejo.

O que poderia ser incluido, é o efeito do preparo do solo sobre a velocidade de
decomposicéo dos “pool” de “liter” do solo. Entretanto, ndo encontramos dados sobre este
efeito na literatura



O efeito que é mais citado, € o do preparo do solo sobre a biomassa microbiana. Follett
& Schimell (1989) observaram que o preparo do solo por 16 anos diminuiu em 64% a
biomassa microbiana e em 50% o N total em um solo originalmente de pastagem nativa. Os
dados sugerem que o preparo do solo diminuiu a disponibilidade de C para o crescimento
microbiano.

Angers et al. (1993), estudando o efeito do preparo do solo em um Aeric Aplagueat
cultivado com milho por 11 anos. observou o decréscimo da biomassa microbiana de 3.5% a
5.1% da M.O. do solo para 1.2% a 1.4% da M.O. do solo. N&o foi observado efeito na
M.O. do solo.

Outro efeito citado é o do preparo do solo sobre a temperatura do solo. Cruse et al.
(1980), apresentou um modelo para a previsdo deste efeito, levando em conta caracteristicas
fisicas e quimicas do solo e caracteristicas da vegetacéo.

4.3.6- FRACIONAMENTO DOS NUTRIENTES DISPONIVEIS

Esta também é uma é&rea da ciéncia do solo onde ainda existem muitas ddvidas. Os
resultados dos diversos trabalhos existentes ndo s muito concordantes.

Vdlis et a. (1973) citado por Legg & Meisinger (1982), aplicando sulfato de amonio
marcado em um Mollisol, observou que 36% acumulava na parte aérea de capim-rhodes,
28% na liteira + raizes (até 28 cm de profundidade) e 19% no solo (até 74 cm de
profundidade). Foi recuperado um total de 83 + 3% ap6s 8 semanas. Os outros 17% foi
estimado como perda por volatilizagao.

Wolf et al. (1989), estudando o N oriundo da adicdo de M.O., fixou a imobilizagcdo em
70% e colocou as perdas entre 20% e 10%, dependendo das caracteristicas do solo. Este
mesmo autor particiona o N oriundo da adubacdo em 20 + 5% para imobilizagdo, e a
particdo entre absorgéo e perdas sendo muito variavel. A absor¢éo pode ser 0.2 a 10 vezes o
valor da perda, dependendo das condicdes locais e do método de aplicacdo de N. Esta
mesma din@mica é vélida para a entrada de N via precipitacdo. A entrada de N via fixagéo
biologica segue a dindmica da M.O. do solo.
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Kjellerup & Damkofoe (1983) citados por Mengel (1985), em experimentos com
lisimetros por varios anos, observaram que do total de fertilizante nitrogenado aplicado. 60%
era absorvido pelas plantas, 20% era incorporado ao solo e 5% era lixiviado. Os outros 15%
provavelmente foram perdidos por volatilizacao.

O agoritimo por nos criado, como esta descrito no item 3.2.10: foi baseado no fato de
que a natureza sempre cria mecanismos para suprir suas demandas. Desta forma, tera maior
capacidade de competicdo o dreno que exigir maior demanda. Por exemplo, segundo Van
Veen et a. (1989), as raizes das plantas influenciam nas transformacdes do C do solo. Este
efeito € atribuido a mudangas induzidas pela planta no “status’ dos nutrientes.

Entretanto, uma falha nos detalhes deste algoritimo provoca um exesso de reducdo da
mineralizacdo da M.O. do solo e de reducdo da producdo vegetal. Isto porque os nutrientes
liberados pela mineralizacdo da M.O. sd entram no calculo dos nutrientes disponiveis ap6s o
momento de sua particdo entre os drenos. Assim, a quantidade de nutriente disponivel para a
mineralizacdo da M.O. do solo e para a producdo vegetal € sempre menor que o rea. Isto
afeta um pouco a precisdo do modelo.

44- EFEITOS QUE PODERIAM SER INCLUIDOS

Neste modulo é discutido alguns dos efeitos que poderiam ou deveriam ser incluidos

para melhorar o desempenho do modelo.

441- MACROFAUNA DO SOLO

A macrofauna do solo € um importante agente que influencia significativamente nos
processos de um sistema agricola como tem sido relatado na literatura

Segundo Fragoso et al. (1993), estudos tém demonstrado que as minhocas dominam a
biomassa da macrofauna do solo nos trépicos Umidos e que seus coprdlitos possuem mais
nutrientes e M.O. que o0 solo ndo ingerido.

Persson (1989), estudando a mineralizagdo de C e N, observou que a adicdo de

animais do solo a microcosmos livres de animais, geralmente aumenta a respiracéo



heterotrofica. Segundo este autor, muitos estudos indicam que a adicdo de animais do solo
aumenta a taxa de mineralizagdo de N, sendo que este aumento € dependente da temperatura
mas ndo dependente da umidade do solo. Assim conclui-se que os animais do solo sdo
importantes para manter a taxa de mineralizagdo de N em condi¢cBes de baixa umidade,
quando a microflora € menos efetiva

Segundo Brussard et a. (1993), recentes resultados obtidos no Instituto Internaciona
de Agricultura Tropical (IITA) indicam que os animais do solo, particularmente as minhocas,
sd0 importantes na circulagdo dos nutrientes do solo e na decomposicdo e mineralizacdo de
residuos vegetais. A macrofauna do solo também pode diminuir a erosdo e a lixiviacdo de
nutrientes, quando a agua penetra através dos macroporos formados por sua atividade, em
vez de penetrar lentamente através dos microporos, carreando 0s nutrientes. Para estes
mesmos autores, os atuais modelos de simulacdo dos ciclos de C e nutrientes devem ser
adaptados para incluir o efeito da macrofauna do solo no transporte de agua e nutrientes, e
na decomposi¢do e mineralizacdo da M.O. para poderem ser utilizados nas condi¢des dos
tropicos Umidos.

4.12- PRODUCAO DE FRUTOS E GRAOS

A maioria dos produtos vegetais de maior importancia econdmica sdo frutos ou gréos.
Assim, fica evidente a importancia da inclusio deste efeito para que 0 nosso modelo possa
ser mais largamente empregado.

A principio, este efeito poderia ser regulado atraves de:

- Um fator de producdo méxima anual potencial de frutos (PMF), sem limitacéo por

caréncia de nutrientes.

- Um indice mensal de producéo de frutos (IPF[més]) que representa a fracéo da PMF

que é obtida em um determinado més.

- Um indice mensal de colheita de fruto (ICF[més]) que representa a fracdo dos frutos

existentes no sistema que € colhida (sai do sistema) em um determinado més.

- Fatores que representem as relagbes C/N, C/P e C/S dos frutos.
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- Um indice mensal dos nutrientes alocados para o fruto (INAF[més]). Este indice ira
regular, para um determinado més, qual a fragdo dos nutrientes disponiveis a planta que sera
alocada para a producdo de frutos ou gréos.

Deste modo, seria possivel ssmular a producédo de frutos, desde a fase de crescimento
vegetativo, onde a fracdo dos nutrientes alocados para o fruto é nula, até a fase de
enchimento de graos, onde esta fragdo é quase o todo. A producgdo de frutos seria funcéo da
PMF e, da disponibilidade de nutrientes suficientes para produzir os frutos com as relagoes
carbono/nutriente fixadas.
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5- Conclusbes
I- Os conhecimentos atuais sobre a dindmica da M.O. do solo permitem a construcéo
de modelos para simular esta dindmica com razodvel precisdo.

2- O modelo por nés criado apresenta respostas coerentes, sendo apto para o objetivo

para 0 qua ee foi desenvolvido.

3- Existem algumas alteracdes e ampliagbes que poderiam scr feitas no modelo para

melhorar 0 seu desempenho.
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7- Apéndices

7.1- Anexo 1: Listade variaveis locais

AMO: M.O. adicionada a0 solo, em g de C/m’x ano.
CAPA: % do C assimilado que é alocado na parte aérea.
CDF5:  Fragdo ativa da M.O. do solo em %.

CDF6. Facéo lenta da M.O. do solo em %

CDF7. Fragdo passva da M.O. do solo em %

CNAMO: Redacéo C/Nda M.O. adicionada.

CPAMO: Relagdo C/P da M.O. adicionada.

CSAMO: Reacdo C/Sda M.O. adicionada.

CT: Carbono total do solo em g de C/m’.

D[més]: Comprimento médio do dia em horas (mensal).
FA: Fracdo argila do solo em %.

FLTS: Fracdo da liteira transferida pelo preparo do solo.
FS. Fator de senescéncia

FSi: Fracdo slte do solo em %

IAMO[mé&s]: indice de adicio de M.O.

IC[més]: indice de crescimento vegetal.

ICPA[més]: indice de colheita da parte aérea
IDN[més]: indice de distribuicdo de N.

IDP[més]: indice de distribuicdo de P.

IDS[més]: indice de distribuico de S.

IPS[més]: indice de preparo do solo.

IS[més]: indice de senescéncia

LAMO: % de lignina da M.O. adicionada

MOE: M.O. do solo perdida por eroséo em g de cim?.
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MPA: Massa de parte aérea em g de C/m’.

MR: Massa de raizes em g de C/m>.

NAD: Adubacdo anual com N em g de N/m’.

NEL: Erosdo +lixiviagdo anual deN: em % do N mineral.

NFA: N fixagdo (smbictica + ndo simbidtica) + N deposicdo atmosférica.

NMIN: Nitrogénio minerd em g de N/m’.

NN: Numero de nutrientes envolvidos no sistema: 1 = M.O. + N; 2 = M.O. + N + P,
3=MO.+N+P+S,

NVO: Volatilizagdo de N, em % do N mineralizado.

PAD: Adubacido anud com P em g de P/m’.

PER: Perda anual de P por erosdo em % do P [&bil.

PLAB P |4bil, em g de P elementar / m’.

PMAX: Producio méxima anual da parte aérea em g de C/m?.

POOL1: “Pool” estrutural superficial em g de C/m?.

POOL2: “Pool” metabdlico superficid em g de C/m’.

POOL3: “Pool” edruturd do solo em g de C/m’.

POOL4: “Pool” metabdlico do solo em g de C/m?.

PPRI: P primério (Apatita) em g de P/m’.

PPT[més|: Precipitacdo pluviométrica mensal em mm.

PSEC: P secundario em g de P/m’.

RMS: Fator de colheita

SAD: Adubacio anua com S em g de S/m’.

SAT: Entrada anud de S amosférico em g de S/m®

SEL: Erosdo + lixiviagdo anual deSem % do S minerd.

SMIN: S minerd em g de  S/m’.

SPRI: S primério em g de S/m®.

SSEC: S secundério em g de S/m’.

TAN[mé&s]: Temperatura minima mensal do ar em °C.

TAX[més]: Temperatura méxima mensal do ar em °C.



BNP:
BPP:
BSP:
CN2:
CN4:
CNS5:
CN5i:
CNe:
CNG6i:
CNT:
CN7i:
CNP:
CP2:
CP4:
CP5:
CP5i:
CPe:
CPéi:
CPT.
CP7i:
CPP:
CS2:
CH4:
CSh.
CShi:

7.2- Anexo 2: Lista de variavaels de saida

Balanco de N nos “pools’ no corrente més, em g de N/m”.
Balanco de P nos "pools' no corrente més, em g de P/m’.
Balanco de S nos “pools’ no corrente més, em g de S/m’.
Relacdo CM do “pool” metabdlico superficial.

Relagdo C/N do “pool” metabdlico do solo.

Relagdo C/N do “pool” ativo da M.O. do solo.

Relagdo C/N do material que éincorporado ao “pool” 5.
Relacdo C/N do "pool” lento da M.O. do solo.

Relacdo C/N do material que é incorporado ao “pool” 6.
Relacdo C/N do “pool” passivo da M.O. do solo.

Relagdo C/N do material que € incorporado ao “pool” 7.
Relagdo C/N da planta

Relacd C/P do “pool” metabdlico superficial.

Relagdo C/P do “pool” metabdlico do solo.

Relacdo C/P do “pool” ativo da M.O. do solo.

Relacdo C/P domateriad que € incorporado ao “pool” 5.
Relacd C/P do “pool” lento da M.O. do solo.

Relacdo C/P do materiad que € incorporado ao “pool” 6.
Relacdo C/P do “pool” passivo da M.O. do solo.
Relagdo C/p do material que é incorporado ao "pool” 7.
Relacdo C/P da planta.

Relacdo C/S do “pool” metabdlico superficial.

Relacdo C/S do “pool” metabdlico do solo.

Relacdo C/S do “pool” ativo da M.O. do solo.

Relacdo C/S do materid que € incorporado ao “pool” 5.
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CS6: Relagdo C/S do “pool” lento da MO. do solo.

CS6i: Relagdo C/S do materia que € incorporado ao "pool” 6.
CS7: Relacdo C/S do “pool” passivo da M.O. do solo.
CS7i: Relagdo C/S do material que é incorporado ao “pool” 7.
CSP. Relacdo C/S da planta

CT: Cabono totd do solo em g deC/m’.

EC: Efeito do clima nas relagbes do solo = ET x EP.

EP: Efeito da precipitacdo nas reagbes do solo (0 - 1).

ET. Efeito da temperatura nas reagbes do solo (0 - 1).

F15: Fluxo de C do “pool 1 para 0 poodl 5, em g de C/m’.

F16: Fluxo de C do “poal” 1 para 0 “pool” 6, em g de C/m?
F25: Fluxo de C do “poal” 2 para 0 pool 5, em g de Cim?.

F35: Fluxo de C do “pool” 3 para 0 “pool” 5, em g de C/m’.
F36: Fluxo de C do “pool” 3 para 0 “pool” 6, em g de C/m’.
F45: Fluxo de C do “pool” 4 para 0 “pool” 5, em g de C/m’.
F56: Fluxo de C do “pool” 5 para 0 “pool” 6, em g de C/m’.
F57: Fluxo de C do "pool” 5 parao “pool” 7, emg de C/m’.
F65: Fluxo de C do ‘pool” 6 para o "pool” 5 em g de C/m’.
F67: Fluxo de C do “pool” 6 parao “podl” 7, em g de C/m’.
F75. Huxo de C do “pool” 7 para 0 “pool” 5, em g de C/m'.
GCI: Ganho de C no “pool” 1, em g de C'm’.

GC2: Ganho de C no “podl” 2, em g de C/m’.

GC3: Ganho de C no “poal” 3, em g de C/m’.

GC4: Ganho de C no “poal” 4, em g de C/m’.

GC5: Ganho de C no “pool” 5, cm g de C/m’.

GC6: Ganho de C no “pool” 6, em g de C/m?.

GC7: Ganho de C no “pool” 7, em g de C/m’.

MPA: Massa da parte aérea em g de C/m’.

MR: Massa de raizes em g de C/m’.

NABP: N absorvido pela planta no corrente més, em g de N/m’.



NCOL: N perdido como colheita no corrente més, em g de N/m’.
NELM: Eroso + lixiviagdo de N no corrente més, em g de N/m”.

NM: N mineraizado na M.O. do solo no corrente més, em g de N/m®.
NMIN: N minerd em g de N/m’.

NVOM: Volatilizagdo de N no corrente més, em g de N/m’.

PABP: P absorvido pela planta no corrente més, em g de P'm’.
PACOL: Parte aérea colhida no corrente més, em g de C/m’.

PCAI: Perda de C como CO, no “pool” 1 em g de C/m’.

PCA2: Perda de C como CO, no “podl” 2 em g de C/m’.

PCA3; Perda de C como CO; no “pool” 3em g de C/m’.

PCA4: Perda de C como CO, no “pool” 4 em g de C/m’.

PCA5: Perda de C como CO; no “pool” 5 em g de C/m?.

PCA6. Perda de C como CO, no “podl” 6 em g de C/m’.

PCA7. Perda de C como CO, no “poal” 7 em g de Cim?.

PCOL: P perdido como colheita no corrente més, em g de P/m’.
PCTI: Perda totd de C no “pool” 1 no corrente més, em g de C/m’.
PCT2: Perda totd de C no “pool” 2 no corrente més, em g de C/m’.
PCT3: Perda total de C no “pool” 3 no corrente més, em g de C/m’.
PCT4: Perda totd de C no “pool” 4 no corrente més, em g de C/m’.
PCT5: Perda totd de C no “pool” 5 no corrente més. em g de C/m’.
PCT6: Perda totd de C no “pool” 6 no corrente més, em g de C/m’.
PCT7: Perda totd de C no “pool” 7 no corrente més, em g de C/m’.
PEM: Perda de P por erosio no corrente més, en g de  P/m’.

PIS: P 14bil imobilizado no P secundério no corrente més, em g de P/m’.
PIO: P secundrio fixado no P ocluso no corrente més, em g de  P/m’.
PLAB: P l&bil, em g de P elementar /m’,

PLP: P liberado pelo P primério no corrente més, em g de P/m’.

PLS : P liberado pelo P secundério no corrente més, em g de P/m’.

PM: P mineralizado na M.O. do solo no corrente més. em g de P/m’.
PMPA: Producio de parte aérea no corrente més, em g C/m’.
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PMR: Producdo de raiz no corrente més, em g de C/m?.

POOL1: “Pool” estrutural superficia, em g de C/m®

POOL2 “Pool” metabdlico superficial, em g de cim?.

POOL3: “Pool” estrutural do solo, em g de C/m?.

POOL4: “Pool” metabdlico do solo, em g de Clim?

POOLS5: “Pool” ativo da M.O. do solo, em g de Clm?

POOL6: “Pool” lento da M.O. do solo, em g de C/m’.

POOL7: “Pool” passvo da M.O. do solo, em g de C/m’.

PPRI: P primério (Apatita), em g de P/m?.

PSEC: P secundério, em g de P/m’.

RM: Fracdo (0 - 1) da mineralizacdo potencial da M.O. do solo no corrente més, que
ocorreu devido a caréncia de algum nutriente.

RPV: Fragdo (0 - 1) da producéo vegetal potencial no corrente més, que ocorreu devido a
caréncia de algum nutriente.

SABP: S absorvido pela planta no corrente més, em g de S'm’.

SCOL: S perdido como colheita no corrente més, em g de S/m°.

SELM: Erosfo + lixiviagdo de S no corrente més, em g de S/m’.

SIS: S mineral imobilizado no S secundério no corrente més, em g de S/m’.

SLP: S liberado pelo S primério no corrente més, em g deS/m’.

SLS: S liberado pelo S secundério no corrente més, em g de S/m’.

SM: S mineralizado na M.O. do solo no corrente més, em g de S/m’.

SMIN: Smineral em g de S/m’.

SPA: Material que senesce na parte aérea no corrente més, em g de C/m*,

SPRI: S primério, em g deS/m’.

SR: Material que senesce na raiz no corrente més, em g de C/m?.

SSEC: S secundério, em g de S/m?.
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7.3- Anexo 3. Listadevariaveis padr0es

CBC: Razdo de conversio de matéria seca para carbono = 0.40.

CFI5: Fragdo (0 - 1) do C do “pool” 1 transferido para o “pool” 5 = 0.55.

CF16: Fracd (0 - 1) do C do “pool” 1 transferido para o “pool” 6 = 0.7.

CF25: Fracdo (0 - 1) do C do "pool" 2 transferido para o “pool” 5 = 0.45.

CF35: Fragdo (0 - 1) do C do “pool” 3 transferido para o “pool” 5 = 0.45.

CF36: Fracd (0 - 1) do C do "pool" 3 transferido para o “pool” 6 = 0.7,

CF45: Fragdo (0 - 1) do C do "pool" 4 transferido para o “pool” 5 = 0.45.

CFSx(i): Intercept da equacéo de fracdo (0 - 1) de C do “pool” 5 perdido como CO,
(f (argila + gilte)) = 0.85.

CFSx(s): Slope da equagdo de fracéo (0 - 1) de C do “pool” 5 perdido como CO,
(f (argila + slte)) = -0.68.

CF57(i): Intercept da equacdo de fragdo (0 - 1) de C do “pool” 5 transferido para o “pool” 7
(f (argila)) = 0.003.

CF57(s): Slope da equagdo de fracdo (0 - 1) de C do “pool” 5 transferido para o “pool” 7
(f (argilg)) = 0.032

CF67(i): Intercept da equacdo de fracdo (0 - 1) de C do "pool” 6 transferido para o “pool” 7
(f (argild)) =0.003.

CF67(s): Slope da equacéo de fracdo (0 - 1) de C do “pool” 6 transferido para o “pool” 7
(f (argilg)) = 0.009.

CF6x: Fragdo (0 - 1) do C do “pool" 6 perdido como CO, = 0.55.

CF75: Fracdo (0 - 1) do “pool” 7 trandferido para 0 “pool” 5 = 0.45.

CNI: relacd C/N fixa do “pool” estrutural superficid = 150.

CN2: relacdo C/N inicial do "pool” metabolico superficiad = 17.

CN3: relacdo C/N fixa do “pool” estrutura do solo = 150.

CN4: relagdo C/N inicia do "pool” metabdlico do solo = 17.
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CN5: relacdo C/N inicial do"pool” ativodaM.O. dosolo=8.
CN6: relacdo C/N inicid do “pool" lento da M.O. do solo
CN7: relagdo C/N inicid do “pool” passivo da M.O. do solo
CNMn: Relacdo C/N minima da planta = 30.

11.
11.

CNMx: Relacdo C/N méxima da planta = 35.

CNP: Relagdo CIN inicial da planta = 33.

CPl: relacdo C/p fixa do “pool” estrutural supeficial = 500.

CP2: relacdo C/P inicid do “pool” metabdlico superficia = 115.

CP3: relagdo C/P fixa do “pool” estrutura do solo = 500.

CP4. relagdo C/P inicid do “pool” metabolico do solo = 115.

CPS: relacdo C/P inicia do “pool” ativo da M.O. do solo = 55.

CP6: relaggo C/P inicia do “pool” lento da M.O. do solo = 145.

CP7: relagdo C/P inicid do “pool” passivo da M.O. do solo = 110.

CPMn: Relacdo C/P minima da planta = 150.

CPMx: Relagdo C/P maxima daplanta= 230.

CPP: Relagdo C/P inicid da planta= 200.

CSl: relagdo C/S fixa do “pool” estrutural superficia = 500.

CS2: relacdo C/S inicid do “pool” metabolico superficid = 115.

CS3: relagdo C/S fixa do “pool” estrutural do solo = 500.

CS4: relagdo C/S inicid do “pool” metabdlico do solo = 115.

CS5: relagdo C/S inicid do “pool” aivo da M.O. do solo = 50.

CS6: relagdo C/S inicid do “pool” lento da M.O. do solo = 145.

CS7: relagdo C/S inicia do “pool” passivo da M.O. do solo = 110.

CSMn:  Relacdo C/S minimada planta= 190.

CSMx Relacdo C/S méxima da planta = 230.

CSP: Relagdo CJ/S inicial da planta = 200.

ECNS( 1): Rdagibo C/N mé&ima do “pool” 5 (N mineral = 0.0 g de N/m*x 0.2m) = 15,
ECNSI(2): Relagdo C/N minima do “pool” 5 (N mineral = 2.0 g deN/m’x 0.2m) = 3.
ECN5i(3): Slope da equacd de C/N do “pool” 5 como funcdo do N minera = -6.0.
ECN6i(1): Relagio C/N méima do “pool” 6 (N mineral = 0.0 g de N/m® x 0.2m) = 20.
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ECN6i(2): Relagdo C/N minimado “pool” 6 (N mineral =2.0gde N/m’ x 02m) = 12
ECNGiI(3): Slope da equacdo de C/N do “pool” 6 como fungdo do N minera =-4.0.
ECN7i( 1): Relagdo C/N méximado “pool” 7 (N minera = 0.0 g de N/m* x 0.2m) = 10.
ECN7i(2): Relago C/N minima do “pool” 7 (N mineral = 2.0 g de N/m*x 0.2m) = 7.
ECN7i(3): Slope da equacdo de C/N do “pool” 7 como fungdo do N mineral = -1.5.
ECPSi( 1): Relacdo C/P méaxima do “pool” 5 (P |abbil = 0.0 g de P/m* x 0.2m) = 80.
ECPSi(2): Relagdo C/P minima do “pool” 5 (P l&bil= 2.0 g deP/m* x 0.2m) = 0.
ECP5i(3): Slope da equacdo de C/P do “pool” 5 como funcdo do P l&bil = -25.
ECP6i(1): Relagdo C/P méxima do “pool” 6 (P l&bil = 0.0 g de P/m’ x 0.2m) = 200.
ECP6i(2): Relagdio C/P minima do “pool” 6 (P l&bil = 2.0 g de P/m* x 0.2m) = 9.
ECP6i(3): Slope da equagdo de C/P do “pool” 6 como funcdo do P labil = -55.
ECP7i( 1): Relagdo C/P méxima do “pool” 7 (P labil = 0.0 g de P/m’* x 0.2m) = 20.
ECP7i(2): Relagio C/P minimado “pool” 7 (P 1&bil =2.0g de P/m*x 0.2m) = 20.
ECP7i(3): Slope da equacdo de C/p do “pool” 7 como funcdo do P 1&bil = -90.
ECSSi(1): Relagio C/S méxima do “pool” 5 (S mineral = 0.0 g de S‘m*x 0.2m) = 80.
ECS5i(2): Relagdo C/S minima do “pool” 5 (Smineral = 3.0 g de S/m*x 0.2m) = 20,
ECS5i(3): Slope da equagdo de C/S do “pool” 5 como funcdo do S minerd = -20.
ECSoi(1): Relagdo C/S méxima do “pool” 6 (S minerd= 0.0 g de S/m*x 02m) = 200.
ECS6i(2): Relagdo C/S minima do “pool” 6 (S minera= 3.0 g de S/m*x 0.2m) = 9N.
ECS6i(3): Slope da equagdo de C/S do “pool” 6 como fungdo do S mineral = -36.66.
ECST7i(l): Relagdo C/S maxima do “pool” 7 (S mineral = 0.0 g de S/m* x 0.2m) = 200,
ECS7i(2): Relagg C/S minima do “pool” 7 (S mined = 30 g de S/m’x 0.2m) = 20.
ECS7i(3): Slope da eguacdo de C/S do “pool” 7 como funcdo do S minera = -60.
EPSKS5:  Efeito do preparo do solo na constante K5 = 0.25.

EPSK6: Efeito do preparo do solo na constante K6 = 0.50.

EPSK7: Efeito do preparo do solo na constante K7 = 0.50.

K1. Taxa de decomposicdo méxima mensa do “pool” 1 = 0.286659.
K2: Taxa de decomposicdo maxima mensal do “pool” 2 = 0.765579.
K3: Taxa de decomposicdo méaxima mensa do “pool” 3 = 0.348718.
K4. Taxa de decomposicdo maxima mensa do “pool” 4 = 0.851032.
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K5: Taxa de decomposicdo maxima mensal do “pool” 5 = 0.480746.

KG: Taxa de decomposicdo méxima mensal do “pool” 6 = 0.016560.

K7. Taxa de decomposicdo maxima mensal do “pool” 7 = 0.000550.

KP1: Taxa mensa de transferéncia do P 14bil para 0 P secundario = 0.05.

KP2: Taxa mensa de transferéncia do P secundario para o P l&bil = 0.0022.

KP3: Taxa mensal de transferéncia do P secundério para o P ocluso = 0.000001.

KP4: Taxa mensa de transferéncia do P primario para o P labil = 0.0001.

KS1 : Taxa mensal de transferéncia do S minera para 0 S secundario = 0.001.

KS2: Taxa mensal de transferéncia do S secundario para 0 S minera = 0.002.

KS3: Taxa mensal de transferéncia do S primério para 0 S minera = 0.0005.

L1(i): Intercept da equacdo de facionamento dos residuos da parte aérea como funcédo da
relacdo ligninglN = 0.85.

L1(S): Slope da equacdo de fracionamento dos residuos da parte aérea como funcdo da
relagdo ligninaN = -0.018.

L3(i): Intercept da equacdo de fracionamento dos residuos da raiz, como funcdo da relacéo

lignina/n = 0.85.
L3(S): Slope da equagdo de fracionamento dos residuos da raiz como fungdo da relacéo
ligninalN = -0.018.

LAMO(i): Intercept da eguacdo de funcionamento da M.O. adicionada como funcdo da
relacdo ligninaN = 0.85.

LAMO(s): Slope da equagdo de fracionamento da M.O. adicionada como funcdo da relacéo
liginine/N = -0.018.

LPA(i): Intercept da equacdo de célculo de lignina na parte aérea como funcdo da
precipitacdo anud = 2.

LPA(s): Slope da equacdo de cédlculo de lignina na parte aérea como funcéo da precipitacéo
anuad = 0.012.

LR(i): Intercept da equacdo de calculo de lignina na raiz como fungdo da precipitagdo
anual=2.

LR(s): Slope da equacdo de célculo de lignina na raiz como funcdo da precipitacio
aud = 0.012
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TK1: Termo exponencial da egquacdo de velocidade de decomposicdo do "pool”
(f (ligning) = -30.

TK3: Termo exponencial da equacdo de velocidade de decomposicdo do “pool”
(f (lignin@)) = -3.0.

TK5(i): Intercept da equacdo de velocidade de decomposicdo do “pool”
(f (dlte + argila)) = 1.

TK5(s): Slope da equacdo de velocidade de decomposicdo do “pool”
(f (dlte + argila)) = -0.75.

w
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7.4 Anexo 3. Guia de uso do programa
INICIAR O PROGRAMA
Entrar no diretorio raiz do disco flexivel (A:\ ou B:\ ), digitar “tese’ (nome do
programa) e teclar Enter.
Logo em seguida aparecera 0 menu principal.

ESCOLHER OPCOES NO MENU PRINCIPAL

Para escolher uma das opcdes do menu principal, use as teclas * ou+v paa

movimentar 0 cursor para cima ou para baixo.
Tecle Enter para entrar na opcéo escolhida
A tecla ESC posiciona o cursor na opgdo SAIR DO PROGRAMA.

SAIR DO PROGRAMA

Cologue o cursor na op¢cdo SAIR DO PROGRAMA e tecle Enter.
ENTRADA DE DADOS

O programa permite duas opcdes de entrada de dados:

Entradainicia de dados: Recomendada ao se entrar pela primeiravez com os dados de

um local.
Posicione o cursor na opcdo ENTRADA INICIAL DE DADOS e tecle Enter.
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Para efetivar a operagdo de entrada de dados, € necessario digitar os dados solicitados
aé o fina.

Caso desgje interromper a entrada de dados, tecle simultaneamente Ctrl e Break.
Assim vocé saird do programa. Para retomar a operacao, € necessario comegar desde o inicio
(entrar novamente no programa).

As varidveis locais necess&rias estdo listadas no anexo 1 (pag 95).

Leitura de arquivo ja existente: Através desta opcdo 0 programa permite a recuperagdo
de dados utilizados anteriormente e gravados em arquivo de dados.

Posicione 0 cursor na op¢do LEITURA DE ARQUIVO JA EXISTENTE e tecle
Enter.

Entre com o nome do arquivo no qual os dados de seu interesse estdo armazenados, e
em seguida tecle Enter.

Para interromper a operacdo tecle simultaneamente Ctrl e Break.

Obs: Vocé pode utilizar como exemplo, o arquivo "varloc”, que é onde estdo

armazenados os dados utilizados nas discussdes da tese.

MODIFICACAO DE VARIAVEIS LOCAIS

Serve para consultar ou modificar alguma varidvel local.

Posicione 0 cursor na opcdo MODIFICACAO DE VARIAVEIS LOCAIS e tecle
Enter.

Aparecerd um menu com as seguintes opgbes. CLIMA, SOLO NITROGENIO,
FOSFORO, ENXOFRE, PLANTA e MANEJO.

Para retomar a0 menu principa tecle Esc.

Para escolher a opcdo de variavel local que vocé deseja consultar ou modificar, use as
teclast ou | para movimentar o cursor para cima ou para baixo e tecle Enter na opcéo
desejada.

Em cada uma opcdo, existe um menu contendo as variaveis locas.
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Para retornar a0 menu anterior tecle Esc.
Para escolher a varidvel que se deseje modificar, use as teclas T ou + para
movimentar o cursor para cima ou para baixo e tecle Enter na variavel escolhida. Digite o

novo valor e tecle Enter para confirmar.

No caso de se escolher algum indice, aparecera um novo menu contendo os valores
mensais deste indice. Para modificar algum valor, use as teclas T ou v para movimentar o

cursor e tecle Enter no valor escolhido. Digite o novo valor e tecle Enter para continuar.

MODIFICACAO DE VARIAVEIS PADROES

Serve para consultar ou modificar alguma variavel padréo.

Posicione o cursor na opcdo MODIFICACAO DE VARIAVEIS PADROES e tecle
Enter.

Aparecerd um menu contendo as 103 varidveis padrdes. Use as teclas T ou ¢ para
movimentar 0 cursor para cima ou para baixo, e as teclas PgDn ou PgUp para passar para a
pagina posterior ou anterior. respectivamente.

As variavels padroes utilizadas estdo listadas no anexo 3 (pag 101).

Para modificar alguma Varidvel padr@o, posicione o cursor na variavel desgiada e tecle
Enter. Entre com o0 novo vaor e tecle Enter para confirmar.

Para voltar a0 menu principal tecle Esc. Aparecera um menu perguntando se vocé
desgja gravar as alteracGes no arquivo de varidveis padrdes. Se desgjar digite "S" ou "s’ e
tecle Enter. Se ndo desejar tecle Esc ou digite “N” ou “n” e tccle Enter. Apoés isto o

programa voltara ao menu principal.
SAIDA POR TABELA

Permite a saida dos resultados do modelo através de tabela
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Posicione o cursor na op¢io SAIDA POR TABELA e tecle Enter. Uma vez que se
entrou nesta opcdo, deve-se seguir até o final ou sair do programa teclando simultaneamente
Ctrl e Break.

Aparecerd um menu perguntando os valores de:

* Intervalo de saida dos resultados (meses).
* Duragdo da simulagdo (meses).

Tecle Enter, digite o novo valor e tecle Enter para confirmar.

Use atecla + para passar para o proximo valor ou para o proximo menu (apds o
ultimo valor).

Para voltar a0 inicio do menu tecle Esc.

O proximo menu € o de opgdes de variaveis de saida (109 variaveis). As variaveis de
saida estéo listadas no anexo 2 (pag 97).

Use as teclas T ou ¥ para movimentar o cursor para cima ou para baixo, e as teclas
PgDn ou PgUp para passar para a pagina posterior ou anterior. respectivamente. Tecle
Enter na varidvel escolhida, que em seguida aparecera no lado direito do menu.

Vocé pode escolher de 1 a 5 variavels para sair na tabela. Se ultrapassar o valor de 5
variaveis, 0 programa passa automaticamente para a apresentacdo da tabela

Para a apresentacdo da tabela tecle Esc.

Em seguida aparecera a tabela com os valores de: periodo de simulagdo (Per). o més
corrente (1 -jan, 2-fev . . . . 12-dez), e as varidveis escolhidas. No fina da tabela havera um
apito.

Obs: Para gravar em arquivo de dados os resultados apresentados na tabela, utilize a

opcdo GRAVACAO DOS RESULTADOS (TABELA) antes de entrar na opcdo SAIDA
POR TABELA.

Para voltar a0 menu principa, tecle qualquer tecla

SAIDA POR GRAFICO

Permite a saida dos resultados do modelo através de grafico.
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Posicione o cursor na opgdo SAIDA POR GRAFICO e tecle Enter . Uma vez que se
entrou nesta opcéo, deve-se seguir até o final ou sair do programa teclando simultaneamente
Ctrl e Break.

Aparecerd um menu perguntando os vaores de:

* Duracdo da smulacdo (meses).
* Valor méximo de Y: é o valor maximo que as varidveis de saida escolhidas
poderdo atingir durante a simulagéo.
Obs. Se este valor for desconhecido, utilize a opcdo SAIDA POR TABELA para
obter este valor para as variaveis escolhidas.
* Titulo do gréfico (optativo): méximo 17 caracteres.

Tecle Enter digite o novo valor e tecle Enter para confirmar.

Use a tecla | para passar para o préximo valor ou para o préximo menu (apds o
ualtimo vaor).

Para voltar ao inicio do menu tecle Esc.

O préximo menu € o de opcdes de variaveis de saida ( 109 variaveis). As variaveis de
saida estéo listadas no anexo 2 (pag 97).

Use as teclasT ou v para movimentar o cursor para cima ou para baixo, e as teclas
PgDn ou PgUp para passar para a pagina posterior ou anterior, respectivamente. Tecle
Enter na variavel escolhida, que em seguida aparecera no lado direito do menu.

Vocé pode escolher de 1 a 3 variaveis para sair na tabela. Se ultrapassar o valor de 3
varidveis, 0 programa passa automaticamente para a apresentacdo do gréfico.

Para a apresentacdo do gréfico tecle Esc.

Em seguida aparecera o grafico com as curvas das variaveis escolhidas. Quando o
grafico estiver pronto havera um apito.

Para voltar a0 menu principal, tecle quaquer tecla

GRAVACAO DAS VARIAVEIS LOCAIS

Posicione o cursor na opcio GRAVACAO DE VARIAVEIS LOCAIS e tecle Enter.
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Entre com o nome do arquivo de dados (maximo 8 letras) no qual sera armazenado 0s
valores das variavels locais, e em seguida tecle Enter.

O programa voltara automaticamente ao menu principal.

GRAVACAO DOS RESULTADOS (TABELA)

Esta opcdo grava em arquivo de dados, no formato ASC, os resultados apresentados na
opcio SAIDA POR TABELA, permitindo a sua importagdo por softwares de criagdo de
gréficos, edicdo de textos e outros.

Posicione 0 cursor na op¢do GRAVACAO DOS RESULTADOS (TABELA) e tecle
Enter.

Entre com 0 nome do arquivo de dados (méximo 8 letras) no qual serdo armazenados
os resultados apresentados na tabela, e em seguida tecle Enter.

O programa voltara automaticamente a0 menu principal.

Quando forem apresentados os resultados através de tabela, o programa criara
automaticamente o arquivo de dados com estes resultados.



