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Resumo

A matéria organica é um componente do solo com importante papel nos fluxos de nutrientes
para crescimento das plantas. Ademais, por seu contetido de carbono, ela é extremamente
relevante no contexto das emissoes e remocoes de gases de efeito estufa da atmosfera.
Estima-se que o solo seja o maior reservatério terrestre de carbono organico, com massa
superior a de carbono atmosférico. Assim, mudancas nos estoques de carbono do solo
podem causar grandes impactos ao meio ambiente. E necessario, portanto, instrumentalizar
a avaliacdo dos impactos de praticas de manejo do solo de forma a identificar estratégias
mais sustentaveis e economicamente viaveis, que preservem ou aumentem o carbono do solo
por meio de sequestro do carbono atmosférico. Modelos da dinamica da matéria organica do
solo sao essenciais nesse contexto. Entretanto, os modelos multicompartimentais existentes
tém limitacoes importantes no contexto de politicas publicas e no mercado de carbono
nos quais apenas o carbono total é monitorado. O objetivo deste trabalho é desenvolver
dois metamodelos de dindmica de carbono do solo com um tnico compartimento (estoque)
de carbono. Os metamodelos foram desenvolvidos com base nos renomados modelos
RothC e Century. As estimativas de carbono total do solo geradas pelos metamodelos
foram comparadas as simulac¢oes geradas pelos modelos originais para verificagao de
acuracia. Comparagoes dos modelos originais com os metamodelos mostraram que os
erros absolutos nas estimacoes para os estoques de carbono menores que 0,2%. Conclui-se
que os metamodelos desenvolvidos nesta pesquisa podem ser utilizados para reproduzir
a trajetoria do estoque total de carbono do solo dos modelos RothC e Century com
suficiente acuracia, utilizando apenas um estoque de carbono e dois parametros estimados

empiricamente.

Palavras-chave: RothC, Century, sequestro de carbono, estoque de carbono no solo,

emissoes de GEE.



Abstract

Organic matter is a soil component with an important role in the flow of nutrients for
plant growth. Further, the soil’s organic matter, due to its carbon content, is an important
element in the context of atmospheric flows of greenhouse gases. The soil is regarded
as the largest terrestrial reservoir of organic carbon, with a mass higher than that of
atmospheric carbon. Thus, changes in soil carbon stocks can cause major impacts on the
environment. It is necessary, therefore, to instrumentalize the assessment of the impacts of
soil management practices in order to identify more sustainable and economically viable
strategies that preserve or increase soil carbon and, consequently, the sequestration of
atmospheric carbon. Models of the dynamics of soil organic matter are essential in this
context. However, the existing multi-compartmental models have important limitations in
the context of the carbon market and governmental policies in which only total carbon is
monitored. The objective of this work is to develop soil carbon dynamics metamodels with
a single carbon compartment (stock) to meet the demands of governments and the carbon
market. The metamodels were developed based on the renowned RothC and Century
models. The estimates of total soil carbon generated by the metamodels were compared
to the simulations generated by the original models to verify accuracy. Comparisons of
the original models with the metamodels showed that the absolute errors in the estimates
for carbon stocks were below 0.2%. It is concluded that the metamodels developed in
this research can be used to reproduce the trajectory of the total soil carbon stock of
the RothC and Century models using only one stock and two parameters which can be

empirically estimated.

Keywords: RothC, Century, carbon sequestration, soil organic carbon stocks, GHG

emissions.
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1 Introducao

A matéria orgénica do solo (MOS) é um componente do solo responsavel pela
ciclagem e retencdo de nutrientes, agregacao do solo, dindmica de dgua e fonte de energia
para a atividade biologica. Sua composicao é o resultado de diversos processos fisicos,
quimicos e biologicos, influenciados por fatores externos, tais como o clima; a textura, a
mineralogia, o manejo e a umidade do solo; material de origem da matéria organica. A
MOS retém todo o carbono orgénico do solo (COS) e esta associada ao fluxo de diversos
gases de efeito estufa (GEE), o mais importante deles sendo o CO, (Roscoe, Boddey,
Salton, 2006).

Em decorréncia da acentuacao das mudancas climaticas globais, pesquisadores
e agricultores passaram a buscar praticas de manejo do solo mais sustentaveis com balancgo
mais favoravel do C'O, entre o solo e a atmosfera i.e., com remocgoes de carbono atmosférico
superando as emissoes. Essas pesquisas demandam o monitoramento constante do solo,
além do levantamento do historico de producao vegetal e manejo do solo nas areas de

interesse.

A determinacao dos estoques de carbono do solo e sua dindmica é cara e
trabalhosa. Ademais os estoques de COS podem levar varios anos ou mesmo décadas
para sofrerem alteragdes significativas (Smith, 2007; Stockmann et al., 2012). Portanto,
faz-se necessario o desenvolvimento de novas ferramentas de monitoramento e projecao
dos estoques de COS e de GEE, possibilitando a anélise e tomada de decisao para praticas

de manejo mais saudaveis e com menores impactos ambientais.

Uma alternativa viavel para o monitoramento dos estoques de COS é o uso de
modelos matematicos de dindmica de COS, uma vez que eles possuem a capacidade de
estimar as taxas de variagdo do COS, usualmente por meio de simulagdes computacionais
com métodos numéricos. A partir do monitoramento dos estoques de COS é possivel
analisar a eficacia de determinada pratica de manejo do solo na conservagao das taxas
de MOS e COS. Ainda, por meio desses modelos, é possivel prever o quanto as sucessoes
de cultivos e o manejo do solo empregado em uma localidade propicia ou propiciara em
termos do sequestro de carbono e outros GEE da atmosfera, atribuindo a agricultura um

papel importante no combate ao aquecimento global (Barioni et al., 2011).

Modelos matematicos sao ferramentas utilizadas para o estudo e anélise de um
fendomeno. Atualmente, diversas areas do conhecimento fazem uso de modelos matemaéticos,
tais como epidemiologia, meteorologia e a agricultura. Os modelos matematicos sao
desenvolvidos a partir de um conjunto de equagoes diferenciais responsaveis por simular o

fendmeno estudado de acordo com as varidveis que o usudrio desejar. A utilizagdo destes
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modelos deve ser combinada de calibracao, avaliacao, e analises dos resultados, no intuito

de proporcionar uma melhor eficicia ao modelo (Barioni et al., 2011; Campbell, 2018).

Existem diversos modelos matematicos para a dindmica de COS, alguns deles
sao o Century (Parton et al., 2001), RothC (Coleman, Jeckinson, 2014), NCSOIL (Molina
et al., 1983), DAISY (Hansen et al.,1991), DNDC (Li et al.,1992) e CANDY (Franko et
al.,1997). Entretanto, para a realiza¢ao deste trabalho serdo utilizados os modelos Century
e RothC, devido a ampla utilizagao destes modelos em trabalhos da area e trabalhos
anteriores realizados com tais modelos no Brasil. O Century é o modelo mais utilizado
nas pesquisas brasileiras e sua arquitetura consiste de um submodelo de MOS, no qual é
possivel fazer um estudo da dinamica de COS, enquanto que o RothC é um modelo que
simula apenas a dinamica de COS, sendo reconhecido, também, por diversos estudiosos da

area.

O Century é um modelo desenvolvido por Bill Parton e colaboradores (Parton
et al., 2001) para simular o crescimento das plantas, ciclo dos nutrientes e a dindmica da
matéria organica do solo. Ele é composto por trés submodelos, a saber: “matéria organica
do solo”, “agua e temperatura do solo” e “producao e gerenciamento de plantas” Neste
estudo, serd utilizado apenas o submodelo de MOS, pois nele estd contido a dinamica
de COS. O submodelo de MOS é composto por 8 estoques (compartimentos), sendo eles:
estrutural da parte aérea, estrutural da parte raiz, metabdlico da parte aérea, metabdlico
da parte raiz, microbiano da superficie, ativo, lento e passivo. No processo de decomposicao
desses estoques de matéria organica ha perda significativa de CO2.Existe, ainda, uma

pequena parcela de carbono que é lixiviado.

O RothC é um modelo de dinamica de COS desenvolvido por Coleman e
Jeckinson em parceria com o instituto de pesquisa Rothamsed (Coleman, Jeckinson, 2014).
O modelo vem sendo amplamente utilizado por pesquisadores da area (Cerri et al., 2007;
Skjemstad et al., 2014; Scharnagl et al., 2010). O modelo é composto por quatro estoques
dindmicos e parcela de matéria organica inerte calculada algebricamente a partir dos
estoques dindamicos. Os estoques ativos sao: material da planta decomponivel, material
da planta resistente, material biol6gico e material humificado. O modelo considera que
as perdas de carbono pelo solo se dao em forma de didxido de carbono e que em toda
decomposigao é gerado trés tipos de matéria: biol6gico (decompde rapidamente), humificado

(decompoe lentamente) e o diéxido de carbono (C'Os).

Propoe-se neste trabalho o desenvolvimento de metamodelos baseados no
RothC e Century. A metamodelagem ¢é o processo de desenvolver um modelo tendo como
referéncia um modelo ja existente e nao o sistema sendo modelado. O metamodelo tem o
objetivo de gerar resultados similares ao modelo de referéncia, mas com caracteristicas

mais interessante do ponto de vista computacional ou estatistico.

As principais contribuicoes desse trabalho sao desenvolver e avaliar metamodelos
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dos modelos RothC e Century para representar a mesma dindmica de carbono total dos
modelos originais, com apenas um estoque e dois parametros empiricamente identificaveis.
Todos os modelos originais e seus respectivos metamodelos foram implementados usando o

software R, para que fossem possiveis analises acerca de seus desempenhos nas simulagoes.
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1.1 Hipdtese

Metamodelos de um compartimento, baseados nos modelos RothC e Century,
sao capazes de reproduzir a dindmica de carbono organico do solo gerada pelos modelos

multicompartimentais originais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver e validar dois metamodelos de dinamica de carbono organico do

solo, baseados nos modelos RothC e Century.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Definir a equagao diferencial de um tnico estoque de carbono para ambos os meta-

modelos, com base na equagao apresentada por Stanford e Smith (1972).

2. Realizar adaptacoes nos modelos RothC e Century para a criacao de metamodelos

de dinamica de COS.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Matéria Organica do Solo

A matéria organica do solo (MOS) esta diretamente relacionada a qualidade do
solo, uma vez que ela é responsavel pela ciclagem e retencao de nutrientes, agregacao do
solo, dinAmica de dgua e producao de energia para a atividade biol6gica (Roscoe, Boddey,
Salton, 2006).

A formagao da MOS é constituida por processos fisicos, quimicos e biolégicos
que ocorrem durante anos, sendo afetados, principalmente, por fatores como tempo, clima,
material de origem e topografia. Estes processos estao ligados a decomposicao de residuos
das plantas e da fauna do solo e, ainda, ao transporte e acimulo de produtos biol6gicos
(Roscoe, Boddey, Salton, 2006).

A MOS contém todo o carbono organico do solo e é composta por trés reser-
vatorios principais: MOS transitoria, MOS humificada e biomassa. A MOS transitéria é
formada por residuos de plantas, organismos do solo e materiais organicos produzidos pela
microbiota e raizes. A MOS humificada é formada por materiais recalcitrantes e matérias
carbonizadas. Por fim, a biomassa é formada por mesofauna, macrofauna e a microbiota do
solo (Roscoe, Boddey, Salton, 2006). Ainda, os estoques de MOS podem ser caracterizados
de acordo com o tempo necessario para a decomposicao completa dos produtos presentes
no solo, dessa forma, a MOS pode ser dividida em estoques ativos e estoques passivos,
no qual os ativos possuem a decomposigao mais acelerada (meses ou anos) enquanto os
passivos possuem a decomposigao mais lenta (séculos ou milénios) (FAO, 2017). A Figura

1 apresenta um esquema detalhado dos estoques da MOS.

Diversos fatores podem acelerar a degradagao da MOS, tais como o revolvimento
do solo, destruicao dos agregados do solo, maior fragmentacao e incorporagao dos residuos
vegetais e diminuigao da cobertura do solo (Bayer, Mrelniczuk, 1999). Vale ressaltar que,
devido a alta relagao da dinamica da matéria organica com a qualidade do solo, mesmo
pequenas perdas de MOS pode resultar na aceleragao do processo de degradagao do solo
(Roscoe, Boddey, Salton, 2006).

Em solos araveis, por exemplo, aumentar a quantidade de MOS humificada
usando agrotécnicas padrao, tais como adubagcao verde e fertilizagdo organica, é uma tarefa
dificil e pode demorar décadas. Entretanto, a perda substancial de MOS por decomposicao,
mineralizacao, erosao, lixiavizagdo, a¢do humana ou causas naturais podem levar apenas
algumas estagoes. Ou seja, praticas de manejo do solo mais sustentaveis e que conservem

ou aumentem as taxas de MOS s@o necessarias (Ondrasek et al., 2018).
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Matéria organica
do solo
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Figura 1 — Estoques da Matéria Organica do Solo. Fonte: Adaptado de (Bot, Benites,
2005)

2.2 Carbono organico do solo

O carbono orgénico do solo (COS) é um dos componentes da MOS, ele faz
parte do ciclo do carbono, que envolve o solo, a vegetagdo, o oceano e a atmosfera (FAO,
2017). O solo é o maior estoque de carbono orgénico terrestre, contendo maiores taxas que

a atmosfera e vegetacdo combinadas (FAO, 2017).

Por ser o maior estoque terrestre de carbono organico, mudancas feitas nos
estoques de COS poderiam causar grandes impactos na concentragao de carbono na
atmosfera (Stockmann et al., 2012). As emissdes de carbono na atmosfera realizadas
pelo solo sao em forma de diéxido de carbono (C'O;), causada pela decomposi¢ao ou
mineralizacao da MOS por microorganismos e a exportacao de carbono para rios e oceanos

como carbono dissolvido ou como parte da erosao do solo (FAO, 2017).

O nivel de carbono organico do solo é determinado por diferentes fatores,
alguns exemplos sdo: temperatura, umidade, quantidade de argila, chuva, etc. (Smith,
2007; Coleman, Jeckinson, 2014). A quantidade de carbono que entra no solo esté relacio-
nada a produgdo priméria liquida (PPL) da vegetagao e as exportagdes de carbono pela
colheita. A PPL entra no solo através da senescéncia da parte aérea das plantas, de suas
raizes, da decomposicao da liteira ou de estruturas fragmentadas de plantas, dependendo

principalmente de temperatura, luz e umidade (Smith, 2007).

Maximizar a produtividade da agricultura e aplicar melhores praticas de ma-
nejo do solo poderia diminuir as emissoes ou, até mesmo, restaurar o carbono do solo
(Smith, 2007). O desenvolvimento de melhores préticas de manejo do solo depende de
pesquisas que explorem praticas de manejo conservacionistas e saudaveis, sendo necessario
o monitoramento dos estoques de COS durante anos (Smith, 2007; Stockmann et al.,
2012).
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O futuro da pesquisa de carbono organico do solo depende da comunicacao entre
a sociedade cientifica e do setor produtivo, ou seja, as pesquisas devem ser compativeis,
observéveis, alcangdveis e principalmente econdémicas (Stockmann et al., 2012). Porém,
existem barreiras para a utilizacdo de melhores praticas de manejo do solo, sendo que a
principal delas é que paises em desenvolvimento sdao orientados pela pobreza e, em sua

maioria, priorizam a seguranca alimentar e a lucratividade (Smith, 2007).

A detecgdo de mudangas nos estoques de COS pode ser obstruida por diversos
fatores, entre eles o clima, tipo de vegetacao e caracteristicas fisicas do solo, tornando
necessario o uso de uma ferramenta para a mensuracao e monitoramento destes estoques
(Conant, Smith, Paustian, 2003). Os modelos matematicos sao uma alternativa vidvel
para mensurar os estoques de carbono, promovendo ao estudo da produtividade do solo e

sequestro de carbono uma ferramenta mais rapida e econdémica (Stockmann et al., 2012).

2.3 Modelos matematicos

Modelos matematicos sao ferramentas utilizadas para o estudo de fenémenos
por meio de representagoes matematicas. Ao realizar as previsdes acerca do fendmeno
estudado, o modelo matematico auxilia a compreensao do comportamento deste fendmeno,
bem como na tomada de decisdo de novas estratégias de tratamento dele (Tedeschi, 2006;
Barioni et al., 2011).

Normalmente, um modelo matematico ¢é classificado como empirico ou meca-
nicista. Modelos empiricos podem ser desenvolvidos por regressao multivariada, técnicas
estatisticas ou aprendizado de maquinas, enquanto que modelos mecanicistas usam hipoé-
teses basicas para desenvolver uma analise matematica do sistema. Entretanto, modelos
mecanicistas podem ter dificuldades para prever fendomenos biologicos de grande escala e

promover analises confidveis acerca destes fenomenos (Campbell, 2018).

O uso de modelos matematicos para pesquisa deve possuir objetivos especificos,
parametrizacoes, validacoes e aplicagoes com dados disponiveis. A falta de dados observaveis
para o desenvolvimento do modelo é um fator limitante para o pesquisador e impede que

o modelo descreva por completo o fenomeno bioldgico estudado (Barioni et al., 2011).

Entretanto, mesmo com suas limitagoes, modelos matematicos sao ferramentas
importantes para o estudo de fendomenos bioldgicos, uma vez que fazem projegoes pertinentes
as perguntas de pesquisa, além de possibilitar a avaliagdo de situagoes atipicas (Barioni et
al., 2011).

Existem diversos modelos matematicos de dinamica de COS na literatura, entre
eles estao: Century (Parton et al., 2001), RothC (Coleman, Jeckinson, 2014), NCSOIL
(Molina et al., 1983), DAISY (Hansen et al.,1991), DNDC (Li et al.,1992) ¢ CANDY
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(Franko et al.,1997). Um dos problemas apontados nesses modelos ¢é a falta de adaptacao
dos mesmos para simular os estoques de carbono para regioes com caracteristicas climaticas
diferentes das quais foram desenvolvidos, gerando a necessidade de novas calibracoes e
estudos para cada regiao que se pretende usar o modelo (Moreno et al., 2017; Brilli et al.,
2017).

Analises estatisticas adequadas sdo necessarias para o bom desenvolvimento
de um modelo, assim como sua avaliagao e fases de revisao. A avaliacao de adequacao de
um modelo ¢é possivel através da combinacao de diversas andlises estatisticas e adequada
investigagao sobre os propositos que cada modelo foi desenvolvido. A avaliagdo dos erros
que o modelo produz pode melhorar o processo de modelagem, uma vez que pode-se definir
novas analises para identificar estas falhas e incorpora-las no modelo para fortalecer o
processo de aprendizagem e explorar os principios em desenvolver um modelo com melhor

performance (Tedeschi, 2006).

Forrester (1961) enfatiza que a validade de um modelo matematico deve ser
julgado por sua adequacao para um propdésito particular, ou seja, precisa ser avaliado para

determinar se ¢é valido, assim como, se atende o que se ¢é esperado dele.

2.4 RothC

O RothC é um modelo de dindmica de carbono no solo desenvolvido por
Kevin Coleman e David Jeckinson em parceria com o instituto de pesquisa Rothamsted.
Inicialmente, o modelo foi criado para superficies ndo alagadas (superficies aridas), porém
este mesmo modelo ja foi usado para estimar as mudancas de carbono do solo em outros
tipos de solo e com diferentes abordagens matematicas (Cerri et al., 2007; Skjemstad et
al., 2014; Scharnagl et al., 2010).

As variaveis de entrada do modelo, dados necessérios para a simulacao, sao: 1)
chuva mensal (mm), 2) evaporacao tanque classe A (mm), 3) média da temperatura do ar
mensal (°C), 4) quantidade de argila do solo (porcentagem), 5) estimativa da decomposic¢ao
do material da planta inicial, 6) cobertura do solo (com ou sem vegetacao), 7) taxas mensais
dos residuos das plantas, 8) taxas mensais de adubo, se houver, 9) profundidade do solo
examinado (cm). As varidveis de saida do modelo, dados gerados pela simulagio, sao:
total de COS, o carbono da biomassa microbiana e o carbono 14 (A') do solo (Coleman,
Jeckinson, 2014).

As simulagbes sao feitas por meses, sendo que podem ser geradas em periodos
de anos ou séculos. Ainda, o RothC pode ser configurado de duas formas: "forward'e
"inverse'. A primeira é utilizada para gerar as variaveis de saida do modelo a partir de suas
variaveis de entrada, enquanto que a segunda ¢ usada para gerar as variaveis de entrada

do modelo a partir de suas variaveis de saida. A funcao inversa é importante, uma vez
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que algumas variaveis de entrada sao de dificil obtengao, como é o caso da estimativa da

decomposi¢do do material da planta inicial (Coleman, Jeckinson, 2014).

O RothC considera quatro estoques ativos e uma pequena quantidade de
matéria organica inerte. Os quatro estoques ativos sdo: material da planta decomponivel
(DPM), material da planta resistente (RPM), biomassa microbiana (BIO) e matéria

organica humidificada (HUM). A Figura 2 ilustra a estrutura do modelo:

D1 Materialda 1-py
Planta
Y
Cppm Crpm
kppuCorm krpmCrem
O —— > (0,
(1 -p)(—ps)  (L=pa)-ps
(1 —py).p3 (1—p2). (1 —p3)
Ceio Cuum
kg10Crio kgrim Crum
CO;y
2 >, D, COZ
(1 =p2)-ps (1—p2)-(1—ps3) (1 =p2)ps (1—py).(1—ps)

Figura 2 — Estrutura dos estoques do modelo RothC. Fonte: Adaptado de (Scharnag],
2010)

A compreensao do funcionamento do RothC depende do entendimento de seus
coeficientes de particionamento (pi, pa, p3) e de seus fatores de modificagao de taxa de
decomposicao (a, b, ¢) que sofrem efeito da temperatura, umidade e cobertura do solo,
respectivamente. A seguir, sao apresentadas duas subsecoes, intituladas "coeficientes de

particionamento'e "fatores de modificacao de taxa de decomposicao".

2.4.1 Coeficientes de particionamento

O RothC possui trés coeficientes de particionamento, pi, po e p3. O coeficiente

de particionamento p; é uma fracao entre os estoques DPM e RPM, dado por:

_ Cppy

D1 (2.1)

C1RP M
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Em Colemann e Jeckinson (2014) sdo apresentadas trés estimativas utilizadas

para este parametro:

« Maioria das colheitas e pastagens aprimoradas: Cppy/Crpy = 1.44, Cppuy
= 59% do material da planta e Crpyr = 41%.

« Pastagens nao aprimoradas e solos sem cobertura: Cppy/Crpy = 0.67,
Cppyr = 40% do material da planta e Crpyr = 60%.

« Florestas deciduais e tropicais: Cppy/Crpy = 0.25, Cppy = 20% do material

da planta e Crpy = 80%.

O coeficiente de particionamento py representa a parte de COy que € liberada
para a atmosfera e a formacao de Cgjo + Crya apos o processo de decomposicao. po €
uma fun¢ao da quantidade de argila do solo (%argila) e é dado pela equagao (Colemann,
Jeckinson, 2014):

p2 = 1.67(1.85 + 1.60exp(—0.0786%argila)), (2.2)

P2
po+1

neste sentido, a taxa de C'Oy liberado através da decomposi¢ao corresponde a ea

taxa de Cgro + Cyya corresponde a )
po+1

Por 1ltimo, o coeficiente de particionamento p3 é um valor fixo que divide o
fluxo entre os estoques Cpro € Cyya- Em Scharnagl et al. (2010) este valor é definido

como 0.46.

2.4.2 Fatores de modificacdo de taxa de decomposicao

A taxa de decomposigao atual k£ do RothC é definida como a multiplicagao da

taxa de decomposicao constante k; com os fatores de modificacao de taxa a, b, ¢, ou seja,

kf =ki-a-b-c, (2.3)

A Tabela 1 apresenta os valores de k; para os estoques ativos do RothC,

apresentados por Colemann e Jeckinson (2014).

Os fatores de modificacao de taxa a, b, ¢ sao efeitos da temperatura, umidade e
cobertura do solo, respectivamente. Cada um destes fatores sdo definidos por uma equacao,
apresentadas por Colemann e Jeckinson (2014). Iniciando pelo fator de modificagao de

taxa a, para temperatura, tem-se que

4791
A= — o606 > (2.4)

1 + eT+1827
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Tabela 1 — Taxas de decomposicao k; por estoque.

Estoque | Valor
DPM 10
RPM 0.3
BIO 0.66
HUM 0.02

no qual T é a temperatura média mensal do ar.

O fator de modificacao b, para umidade, depende do déficit maximo de umidade
do solo superficial (mazTSM D) e a taxa de TSMD acumuladada (accT’'SM D). Esse fator
¢ dado por b =1, se acc. TSMD < 0.444max.TSMD, caso contrério,

max. TSMD — acc. T'SMD
= 0. 1.0-0.2- . .
b=02+ ( 0-02 max.TSMD—O.444max.TSMD) (2:5)
O calculo para maxT'SM D depende da profundidade do solo. Para profundi-

dades entre 0 e 23 c¢m, ¢ dado:

mazrTSMD = —(20.0 + 1.3(%argila — 0.01%argila®)) (2.6)

Para outras profundidades, deve-se dividir o maxTSM D por 23 e depois
multiplicar pela profundidade real em centimetros. Porém, este calculo é feito apenas para
quando o solo é vegetado. Para solos sem vegetacgao, divide-se o maxT SM D por 1.8 e o
resultado é definido como BareT'SMD.

J& 0 accT’SM D é calculado a partir do primeiro més que 0.75x(evaporacao tan-
que classe A) excede as taxas de chuva até atingir o mazT'SM D. Caso a evapotranspiragao
potencial nao seja conhecida, Coleman e Jackinson (2014) sugerem que os pesquisadores

utilizem os valores definidos no estudo de Muller (1982).
Para melhor compreender o calculo do accT'SM D, observe a Tabela 2.

Por fim, o fator de modificagao taxa c, para cobertura do solo, é dado por 0.6,

se o solo possui vegetacao e 1.0, se o solo nao possui vegetacao.

2.5 Century

O Century é um modelo matematico desenvolvido por Bill Parton e colabora-
dores capaz de simular o crescimento das plantas, ciclo dos nutrientes e a dindmica da

matéria orgdnica do solo para diferentes tipos de solo (Parton et al., 2001).
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Tabela 2 — Exemplo de calculo para accl'SM D

Meés | Chuva (C) | E. T. classe A (E) | 0.75*E | C-0.75*E | acc. TSMD
Jan 74 8 6.00 68.00 0.00
Fev 59 10 7.50 51.50 0.00
Mar 62 27 20.25 41.75 0.00
Abr 51 49 36.75 14.25 0.00
Mai 52 83 62.25 -10.25 -10.25
Jun o7 99 74.25 -17.25 -27.50
Jul 34 103 77.25 -43.25 -44.94
Ago 95 91 68.25 -13.25 -44.94
Set o8 69 51.75 6.25 -38.69
Out 56 34 25.50 30.50 -8.19
Nov 75 16 12.00 63.00 0.00
Dez 71 8 6.00 65.00 0.00

O modelo usa passo de tempo mensal e as varidveis de entrada sdo: 1) precipi-
tagdo mensal, 2) média mensal do minimo e méximo da temperatura do ar, 3) textura do
solo, 4) lignina, nitrogénio, sulfato e fésforo presentes no material da planta e 5) taxas de

nitrogénio do solo e atmosfera.

O Century é composto por diferentes submodelos, sendo que este trabalho
possui interesse no submodelo de matéria organica do solo, pois ele simula a dindmica de

carbono e nutrientes do solo. A Figura 3 ilustra a estrutura deste submodelo.

Os estoques de carbono do Century sao: estrutural da parte aérea (EPA),
estrutural da parte raiz (EPR), metabdlico da parte aérea (MPA), metabdlico da parte
raiz (MPR), microbiano da superficie (MS), lento (LEN), passivo (PAS) e ativo (AT).

A compreensao do modelo Century é dependente da explicagao dos processos
de decomposigdo que ocorrem nos estoques, bem como as variaveis auxiliares presentes em
sua composicao. A seguir, estdo organizadas duas sec¢oes, intituladas "decomposicao de

carbono'e "varidveis auxiliares".

2.5.1 Decomposicao de carbono

A decomposicao de cada estoque de carbono é calculada usando a seguinte

equagao:

ac
dt
onde cada elemento de i equivale ao indice do estoque, i.e. EPA; EPR, AT, MS, MPA,
MPR, LEN, PAS, respectivamente; C; é a quantidade de carbono no estoque, k; é taxa

=ki-A-C;i€e{l,2,3,4,5,6,7,8} (2.7)
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Material
da Planta
v
Parte Aérea Parte Raiz
v A 4 A 4
— Estrutural Metabdlico Estrutural Metabolico
v v
Microbiano > Ativo
da Superficie l
v
> Lento Passivo <
y
Lixiviado

Figura 3 — Estrutura do modelo Century. Fonte: o autor.

de decomposicao de referéncia intrinseca do estoque (Tabela 3); A é efeito combinado da

umidade e temperatura sobre a decomposicao.

Os estoques 4, 5, 6, 7 e 8 possuem k; fixos, enquanto os estoques 1, 2 e 3
possuem k; variaveis, pois sofrem efeitos do teor de lignina e textura do solo. Sendo assim,

as equagoes dos estoques 1, 2 e 3 sao dadas por:

dC

=k -A-C:-L i =1.2 2.
o = ki ACiiLe, =12, (2.8)
dC

=k -A-C.-T — 2.
o k; Ci - Ty, i=3, (2.9)

onde L, é o impacto do contetido de lignina, dado por L, = e 3L

, Ls ¢ o material
estrutural na decomposicao estrutural e T}, corresponde ao efeito da textura do solo, sendo

representada por T, = (1 — 0.757).

2.5.2 Variaveis auxiliares

O Century considera os efeitos da temperatura, umidade, precipitacao mensal

e evaporacao tanque classe A para definir os fluxos de carbono entre os estoques.

A funcao temperatura (Tg) depende da temperatura média maxima (t;) e da

minima (¢2) do solo. Estas equagoes sao dadas por:
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Tabela 3 — Taxa de decomposi¢ao maxima de cada estoque

T

i | Estoque | k; ano™

1 EPA 3.9

2 EPR 4.9

3 AT 7.3

4 MS 6.0

5 MPA 14.8

6 MPR 18.5

7 LEN 0.20

8 PAS 0.0045

45 -T

R (210
t2 _ 60.076(Tso*€2‘63ln(t1))’ 211)
TE _ 60.2ln(t1)t27 (212)

no qual T, é a temperatura média do solo.

A funcdo umidade depende da precipitagao mensal (PPM) e da evaporagao tan-
que classe A (ETCA), dada por: se PPM/ETCA > 1,5, entdao U = 1-0.7(PPM /ETC A—
1.5)/1.5 caso contrario, U = (1/1 4 30e 85PPM/ETCAY

Os fluxos de saida (decomposi¢ao) dos estoques ativo e lento precisam ser

melhor detalhados, pois sofrem efeito de diferentes elementos. Esses fluxos sdo dados por:

F, = 0.17—-0.68T (2.13)
Oix = (H2030/18)-(0.01 +0.04 - T},) (2.14)
oA = 0.003 +0.032- T, (2.15)
LN = (1-Cuyp—Cln— F)) (2.16)

no qual F; é a fracao de carbono perdido durante a respira¢ao microbiana, ©r;x ¢é a
fracao de carbono perdida por lixiviacao, @Z?S é a fracao de carbono alocada para o
estoque passivo, O5EN ¢ a fragdo de carbono alocada para o estoque lento, T é contetido
de silte + argila. H2030 ¢é a adgua lixiviada mensalmente dos 30cm de profundidade do

solo (cm més™"), T, é o contetido de areia do solo, T, é o contetido de argila do solo.

Por outro lado, os fluxos de saida do estoque lento sao:

eFAs = 0.003 — 0.009 - T, (2.17)
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07%x = (1 = Cy, — 0.55) (2.18)

nos quais @fgf, é a fragdo de carbono alocado para o estoque passivo e @ng é a fragao

de carbono alocado para o estoque ativo.

Por fim, deve-se considerar a fragao de carbono que é dividida entre os esto-
ques metabodlicos e estruturais, que é originada pela decomposicao de residuos vegetais,

denominado F),. A equacao que define F}, é dada por:

F, =0.85-0.013-L/N (2.19)

na qual F}, ¢é a fracdo de residuo vegetal alocado para o estoque metabdlico e Fj é a fracao

de residuo vegetal alocado para o estoque estrutural, dada por Fy =1 — F,.

2.6 Metamodelos

Metamodelos sao modelos desenvolvidos para aproximar a relagdo entre as
variaveis de entrada e saida de um modelo mais complexo, tornando as simula¢ées mais
baratas computacionalmente e permitindo analises mais detalhadas no decorrer da pesquisa
(El-Beltagy, Nair, Keane, 1999).

Dennis e Torczon (1997) apontam que o objetivo de desenvolver esse tipo de
modelo é minimizar a quantidade de analises durante o processo de otimizacgao, porém

mantendo a qualidade das estimativas do problema.

De acordo com Fang, Li, Subjianto (2005) algumas vantagens dos metamodelos
Sa0:

1) Estudo preliminar e visualizagio: a geracao de gréficos é facilitada nos
metamodelos, visto que eles usam funcoes em sua forma expressiva. Apds gerar um grafico

é possivel, por exemplo, fazer um estudo de maximos e minimos da funcao e entender

melhor as relagoes entre as variaveis do modelo.

2) Predigao e otimizagao: técnicas de programagao linear combinadas
com um metamodelo podem encontrar pontos de maximo e minimo analiticamente ou

numericamente, ou seja, melhoram a predi¢ao das simulac¢des e otimizam o modelo.

3) Analise sensitiva: metamodelos podem facilmente realizar andlises sensiti-
vas (quantificar e ranquear os efeitos das variaveis de entrada), uma vez que possui uma

dimensao menor comparado ao modelo original, facilitando as integracoes das fungoes.

4) Andlise probabilistica: andlises probabilisticas em modelos multidimensi-

onais tendem a ser complicadas e requerem aplicacoes de técnicas de Monte Carlo para
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serem resolvidas. Dessa forma, devido a menor dimensionalidade dos metamodelos, eles

podem ser uma melhor alternativa para analises probabilisticas.

5) Design robusto e design baseado na confiabilidade: um design robusto
¢ um método que aumenta a qualidade do produto sem eliminar a variavel de entrada,
aumentando a otimizacao da robustez do sistema. Porém, para isso, é requerido uma série
de avaliagoes do sistema, o que ficaria computacionalmente caro para os modelos originais,

por isso aos metamodelos sao melhores opgodes para essa pratica.

Na literatura é possivel identificar diversas técnicas utilizadas no desenvolvi-
mento de um metamodelo, sao exemplos: 1) modelos de regressio gaussiana (El-Beltagy,
Nair, Keane, 1999), 2) Template instantiation (Emerson, Sztipanovits, 2006), e 3) Trust-

region methods (Dennis, Torczan, 1997).

Neste trabalho o desenvolvimento dos metamodelos baseados no RothC e no
Century baseou-se na aproximagao analitica para um modelo com um tnico estoque de

carbono, apresentada por Stanford e Smith (1972) e dada por:

ac'
— =k(C*"-C 2.20
na qual k é o coeficiente de decomposicao do estoque, C* é a taxa de carbono de equilibrio

e C é a taxa de carbono atual do estoque.

No capitulo “Materiais e Métodos” sao apresentados os passos seguidos para o
desenvolvimento dos metamodelos e as deduc¢oes matematicas utilizadas para a defini¢ao
da Equagao (2.20).
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3 Materiais e Métodos

3.1 Desenvolvimento dos metamodelos

Os metamodelos foram desenvolvidos baseando-se nos modelos RothC e Century.
Assim como os modelos originais, os metamodelos foram implementados usando o software
R, possibilitando a comparacao das trajetorias de carbono entre os metamodelos e os

modelos originais.

Ambos os metamodelos foram desenvolvidos a partir da equacao diferencial de

um tnico estoque, apresentada por Stanford e Smith (1972), dada por

ac'

—=k-(C*=C 3.1
na qual k é o coeficiente de decomposicao, C* é o valor que o carbono se aproxima ao
longo do tempo, ou seja, a concentragao de carbono de equilibrio e C' é o concentragao

total de carbono. Esta equacao pode ser resolvida analiticamente por:

C(t) = Co+ (C*—=Cp) - (1 — ™). (3.2)

A Figura 4 apresenta a comparagao do RothC com a implementagao de um
modelo de um tnico compartimento usando as equacoes (3.1) e (3.2). Nesta simulagdo os
estoques iniciais sdo iguais, assim como suas taxas de carbono de equilibrio e os parametros
de decomposicao sao fixos. Os dados utilizados nestas simulagoes sao ficticios para um

periodo de 20 anos.

Pode-se observar que as trajetérias dos modelos na Figura 4 apresentam desvios
significativos entre elas, o que geraria problemas em processos de calibragao e de assimilacgao
de dados. A fim de aperfeicoar a representacao da trajetoria original, neste trabalho serd
feita a suposi¢do que o coeficiente de decomposi¢ao (k) pode ser definido como uma
forcante, ou seja, uma funcao do tempo. Dessa forma, ao invés de um coeficiente de
decomposicao fixo, existe uma taxa de decomposi¢ao que altera a concentracao de carbono
com o passar do tempo, denominada for¢ante de decomposicao (p(t)). Com esta suposicao,

a Equagao (3.1) se torna

C(t) = p(t) - (C* = C(1)) (3.3)

sendo esta equacao utilizada para a implementagao dos metamodelos.
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Figura 4 — Comparacao entre as trajetorias dos estoques de carbono organico do solo:
RothC e modelo de um tnico compartimento

As subsegOes a seguir apresentam as dedugoes matematicas realizadas para
definir p(t), C* e C(t). Entretanto, inicialmente é apresentado as equagoes diferenciais dos
estoques de carbono do RothC e do Century e suas representacoes vetoriais, possibilitando

as deducoes feitas neste trabalho.

3.1.1 RothC: equacdes diferenciais

Observando a Figura 2 e considerando que as equagoes diferenciais dos esto-
ques de carbono do RothC sao as taxas de carbono atual no estoque menos a taxa de

decomposicao (TD), as equagdes diferenciais do RothC sao dadas por:
OD.PM = Wp1 — Cppu - k?EPM
< Creve = W(L —p1) — Crea - kiipar

CB.IO = CDPM]{:%PMQ + CRPMk;PMQ + CHUM]{[*{UMQ — (1 — Q)OBIO]{:EIO

OHUM = ODPMkBPMO‘ + ORPM'I{?EPMOZ + CBIOkE]oa — (1 — a)OHUMk;]UM
Neste sistema W é a producao primaria liquida, p;, # e a sdo coeficientes de
particionamento (CP) de carbono, C; é o carbono atual no estoque e k; é a taxa de

decomposicao (TD) do estoque.

Estas equagoes podem ser sintetizadas numa forma vetorial da seguinte maneira:

Cppur -1 0 0 0 kopy 0 0 0
d| Crpwe | |0 -1 0 0 0 oy O 0

Cruum a o« a (a—1) 0 0 (I
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Cppm W pi
Crpm N W (1—p1)
Cgro 0
Crum 0

Adotando a matriz de coeficientes de particionamento como O, a matriz de

coeficientes de degradacao como K e o vetor de entradas de carbono como b, obtém-se:

d

ZC(t) = OKC(t) + b, (3.4)

a fim de facilitar a notagao, define-se A = OK, resultando em:

d
5 C(t) = AC(1) +D. (3.5)

Sendo assim, ira ser considerada a Equacao (3.5) para os proximos célculos do

metamodelo baseado no RothC.

A Tabela 4 foi desenvolvida para a descricao dos simbolos utilizados nessa

subsecao.

Tabela 4 — Descricao dos parametros utilizados no desenvolvimento do metamodelo baseado

no RothC
Simbolo | Descricao Valor Unidade

D1 CP 0,67 adimensional
Do CP 0,78 adimensional
D3 CP 0,46 adimensional
a Cp (1 —ps)(1 —p3) | adimensional
6 CP (1 —p2)ps adimensional

kppur TD: DPM 10.rfm ano 1

krpar | TD: RPM 0,3.rfm ano™ !

kgro TD: BIO 0,66.r fm ano !

kpum | TD: HUM 0,02.7 fm ano
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3.1.2 Century: equacdes diferenciais

Observando a Figura 3, considere as equagoes diferenciais do Century:

Crpa = Way — Crpa.kppa

CE‘PR = Way — Cepr-kepr

Cripa = Wag — Crpa-karpa

Cnpr = Way — Cyipr-karpr

Cl‘\/IS = @]“;ASAFEPA + @M%AFMPA — Cus-kus

Crpx = @EEEFEPA + @Ii/IEsNFMS + %E?{FEPR + @IA]%NFAT — CLen-kLEN
Cras = O ay Fien + O5° Far — Cpas-kpas

Oar = Onpr Fipr + Ofbr Furr + Orpn FLEN + OpasFras — Car-kar

Neste sistema W ¢é o aporte de matéria organica pela morte de tecidos vegetais
(producao priméria liquida - material colhido), oy, ag,a3, ay sdo coeficientes de particiona-
mento (CP) de W, @{ sao os coeficientes de particionamento entre os estoques de carbono,
F; é o fluxo de saida de cada estoque, dado por F; = C;k;, k; é a taxa de decomposicao

(TD) de cada estoque e C; é o carbono atual no estoque.

Estas equagoes podem ser sintetizadas numa forma vetorial da seguinte maneira:

Crpa Waoy -1 0 0 0 0 0
Cepr Was 0 —1 0 0 0 0
Chipa Was 0 0 —1 0 0 0 0
d | Cupr Way 0 0 0O -1 0 0 0 0
| cws [T o [Tles o e, o -1 0 0o o
Cren 0 Oppa Oppr 0 0 Oy -1 0 e
Cpas 0 0 0 0 0 0 efy -1 offs
Car 0 0 Ogr 0 Oupr 0 Ofny Opis -1
[ kppa O 0 0O 0 0 0 0 | [ Cupa |
0 kgpr O o 0 0 0 0 Crpr
0 0O kupa O O 0O 0 0 Chipa
0 0 0O kupr O 0O 0 0 Chipr
0 0 0 0 kus O 0 0 Chis
0 0 0 0 0 kisv O O Cipx
0 0 0 0 0 0 kpag O Chas
0 0 0 0 0 0 0 ka Clar
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Considerando a matriz dos coeficientes de particionamento como ©, a matriz

de coeficientes de decomposicao como K e o vetor de entradas de carbono b, obtém-se:

d
£C(t) = OKC(t) + b, (3.6)
assumindo A = OK, a Equagao (3.6) pode ser reescrita como:
d
—C(t) = AC(t) + b. (3.7)

dt

A Equagao (3.7) sera utilizada para as proximas dedugdes. Note que a Equa-
¢ao (3.5) e a Equagao (3.7) sdo similares, portanto as dedugoes valem para ambos os

metamodelos.

A Tabela 5 foi desenvolvida para a descricao dos simbolos utilizados nessa

subsecao.

Tabela 5 — Descricao dos parametros utilizados no desenvolvimento do metamodelo baseado

no Century
Simbolo Descricao Valor Unidade
SC Fracdo de carbono superficial - -
Fy Parte do residuo da planta que Equacao 2.19 -
vai para o estoque metabélico
Te Contetdo de argila do solo - -
Fr Carbono perdido por Equacao 2.13 -
respiracao microbiana

Tq Conteudo de areia do solo - -

Hy03 Agua lixiviada mensalmente - -
abaixo dos 30cm

aq CP: NPP para EPA SC(1— Fur) adimensional

Qo CP: NPP para EPR SC.Fy adimensional

Qs CP: NPP para MPA (1—SC)(1 — Fy) | adimensional

Qy CP: NPP para MPR (1—-SC)Fy adimensional
oM, CP: EPA para MS 0.4Fgpa adimensional
oM, CP: MPA para MS 0.4Fypa adimensional
OLEN CP: EPA para LEN 0.7Fgpa adimensional
@ﬁng CP: MS para LEN 0.4F s adimensional
@éﬁ% CP: EPR para LEN 0.7Fgpr adimensional
oLV CP: AT para LEN 1 - 02 —Orrx | adimensional
oras CP: LEN para PAS 0.003 — 0.0097¢ | adimensional
eis® CP: AT para PAS 0.003 — 0.0327¢ | adimensional
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©45, | CP: EPR para AT 0.45Fgpr adimensional
O4/pr | CP: MPR para AT 0.45F v pr adimensional
©7%Ly | CP: LEN para AT 1—-0r:y —0.55 adimensional
O5%s | CP: PAS para AT 0.45Fpas adimensional
O©rrx | Carbono lixiviado | (H2030)(0.01 + 0.047¢) | adimensional
kepa TD: EPA 3.9 ano
kepr TD: EPR 4.9 ano™ "
knpa TD: MPA 14.8 ano™ "
kvpr TD: MPR 18.5 ano '
s TD: MS 6.0 ano
kren TD: LEN 0.20 ano '
kpas TD: PAS 0.0045 ano™ "
kar TD: AT 7.3 ano

3.1.3 Calculo de C*

A taxa de variacao do estoque de carbono em um modelo é dada pela diferenca
entre o fluxo de entrada de carbono no estoque e o fluxo de saida. Considere o sistema
linear da forma C(t) = AC(t) + b, que servem para ambos os metamodelos, como visto

nas subsecoes anteriores.

O carbono de equilibrio (C*) é obtido ao supor que a diferenca entre a taxa de

entrada e saida dos estoques sao nulas, sendo assim:

AC* +b =0, (3.8)

que resulta em:

C*=—-A""b. (3.9)

Portanto, o carbono de equilibrio (C*) para ambos os metamodelos é dado pela

Equagao (3.9).

3.1.4 Calculo de C(t)

Considere, novamente, a equacdo C(t) = AC(t) + b. Aplicando uma mudanca

de variavel da forma C(t) = X(t) — s, obtém-se

(X(t)—s) = A(X(t)—s)+b, (3.10)
X(t) = AX(t)—As+Db, (3.11)

tomando s = A™'b, tem-se
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X(t) = AX(t)—A(A 'b) +Db, (3.12)
— AX(t). (3.13)

A solucio de X = AX(¢) ¢ dada por X(t) = XoeA?%). Lembrando que

Xy =Cy+ses=A'b, ao substituir essas variaveis em C(t) obtém-se

C(t) = X(t)—s (3.14)

= XAl _ A, (3.15)

= (Cop+ A 'b)eAlt-t) _ A1y, (3.16)

Da subsecdo anterior, sabe-se que C* = —A 'b, portanto os estoques de

carbono (C(t)) pode ser calculado por
C(t) = (Cy — C*)eAlt=t) L C* (3.17)

3.1.5 Calculo de p(t)

Agora que se tem as dedugoes de C* e de C(t), pode-se deduzir p(t) da seguinte

forma:

o) = c% (3.18)
_ (J(Z—;(tc)*)(t) (3.19)
_ CZ_%”@C)@) (3.20)
_ zéipicgi) (;(;)i (3.21)
© Sy, n.a o
255 Ay + 3 b (3.23)

= 25 (2 Ayhby — X, Cilt)

A partir das dedugoes acima, a implementagao dos metamodelos usando o
software R é possivel. A secdo de resultados apresenta as comparagoes entre as simulagoes

de carbono total dos modelos originais e os metamodelos.
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3.2 Implementacao, Dados e Analises

Os modelos originais RothC e Century foram implementados usando o software
R para que fosse possivel a comparagao e avaliagdo com os metamodelos. A implementagao
do RothC foi feita utilizando o texto de Colemann e Jeckinson (2014), enquanto que o
Century foi implementado utilizando o texto de Parton et al. (2001) e seu cédigo original

em linguagem de programac¢ao FORTRAN.

Os dados utilizados para as simulagoes sao ficticios, sendo parte deles retirados
dos documentos originais dos modelos e a outra parte preenchida pelos autores. Os dados
mais importantes para as simulagoes das trajetorias de carbono exibidas neste trabalho
encontram-se nas Tabelas 4 e 5. As simulagoes foram feitas por um periodo de 20 anos,

tempo suficiente para o COS atingir o equilibrio.

Para a andlise das simulacoes foram gerados dois graficos: o primeiro apresenta
as trajetoérias dos valores de carbono total do solo do metamodelo com seu respectivo
metamodelo, permitindo a comparagao entre esses valores. J4 o segundo apresenta o
erro relativo entre as simulagoes, calculado pela diferenca entre o valor do modelo com
o metamodelo dividido pelo valor do modelo, permitindo a visualizacao e avaliacao dos

eIros.
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4 Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no decorrer da pesquisa. Sao
organizados duas segoes, a primeira dedicada aos resultados obtidos para o metamodelo

baseado no RothC e a segunda dedicada ao metamodelo baseado no Century.

4.1 RothC

A fim de analisar o desempenho do metamodelo baseado no RothC em relacao
ao modelo original, foram geradas as estimativas dos estoques de carbono total de ambos
os modelos e comparadas em um mesmo grafico, bem como a geragao de um segundo

grafico ilustrando a trajetéria dos erros absolutos durante a simulagao (Figuras 5 e 6).

Metamodelo x RothC
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Figura 5 — Comparagao das simulagoes de carbono total entre o metamodelo e o RothC
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Diferencga entre metamodelo e RothC
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Figura 6 — Erros relativos obtidos ao comparar o metamodelo com o RothC

Ao analisar a Figura 5, verifica-se que as trajetorias de carbono total ao longo
dos meses é similar entre o metamodelo e o modelo original. De fato, ao observar o grafico
de erros, nota-se que todos eles ficaram abaixo dos 0.1%. Portanto, este metamodelo condiz
com as especificacoes em El-Beltagy, Nair, Keane (1999) e Dennis, Torczon (1997) das
quais definem o metamodelo como uma aproximagao de um modelo mais complexo, mas

que conserva as relagoes das variaveis de entrada e saida do modelo.

O parametro p(t) do metamodelo impacta diretamente as simulagoes de carbono
geradas, sendo assim, é importante avaliar o seu comportamento. A Figura 7 ilustra a

trajetéria de p(t) em relagdo ao tempo de simulagao.

Nota-se que o valor atribuido a p(t) diminui de acordo com o tempo, este fato

é coerente com a realidade, pois os estoques tendem assintoticamente ao equilibrio.

A adequacao do metamodelo para uma situacao de calibragao foi analisada
utilizando dados sintéticos gerados a partir de uma trajetéria na qual os parametros C*
e p(t) foram alterados em relagdo aos originais. A partir desses valores foi introduzido
ruido gaussiano com média zero de coeficiente de variacao de 8%. A Figura 8 apresenta
a simulagao nesta condicao sem nenhum tipo de calibracao, enquanto que a Figura 9

apresenta a simulagdo em que os parametros foram ajustados.
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Figura 7 — Trajetéria de p(t) durante a simulagao
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Figura 9 — Simulacao geradas apds a calibracao dos pardmetros C* e p(t) e atribuicao de
ruidos

4.2 Century

Esta se¢ao apresenta os resultados obtidos com a implementagao do metamodelo
baseado no Century. A Figura 10 apresenta a comparacao das trajetérias de carbono total
geradas pelo metamodelo e o modelo original, enquanto que a Figura 11 apresenta o grafico

com erros relativos obtidos durante a simulagao.

Ao analisar a Figura 11 observa-se que os erros relativos obtidos na comparacao
dos modelos ¢é inferior a 0.05%, assim como possuem trajetérias de carbono total similares

ao longo da simulacao.

O metamodelo baseado no Century também cumpre com o objetivo, sendo uma
boa aproximagao para as simulagoes realizadas (El-Beltagy, Nair, Keane, 1999; Dennis,
Torczon 1997).

Ainda, no Century, realizar uma analise de sensibilidade seria mais caro com-
putacionalmente do que o RothC, pois seria necessario realizar combinagoes entre as
oito taxas de decomposicao dos estoques com a taxa de carbono total. No metamodelo
baseado no Century os pardmetros seriam reduzidos a dois, p(t) e C*, reduzindo o gasto

computacional com a anélise (Saltelli, 2002; Frey, Patil, 2002).
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Figura 10 — Comparacao das simulagdes de carbono total entre o metamodelo e o Century
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5 Consideracoes Finais

A realizacdo do trabalho permitiu confirmar que o desenvolvimento de me-
tamodelos de dinamica de carbono no solo por meio da equagao de um tnico estoque
permite gerar resultados compativeis com os modelos originais permitindo que a taxa
de decomposicao desse estoque seja variavel no tempo. Além disso, comparando com os
modelos originais e as simulagoes propostas neste trabalho, os erros obtidos nas simulag¢oes
sao insignificantes para aplicacao a campo, o que garante que, a partir do conhecimento
das trajetorias temporais da taxa média de decomposicao de carbono do solo, é possivel
se obter uma boa performance dos metamodelos e viabilizar seu uso para a simulagao de
carbono total com possiveis vantagens estatisticas tanto para procedimentos de calibracao
quanto para procedimentos de assimilagado de dados. Essas vantagens ainda precisam ser

confirmadas em trabalhos futuros.

Esse trabalho contribui para as pesquisas de carbono organico do solo porapre-
sentar duas ferramentas viaveis para o monitoramento dos estoques de carbono, sendo
mais baratos computacionalmente e estatisticamente mais adequados para os processos de

calibragao e assimilacao de dados do que os modelos originais.

As dedugbes matematicas feitas nesse trabalho podem ser tteis para pesquisas
futuras e podem ser empregadas em outros modelos multicompartimentais da dinamica de
carbono no solo. Dado que no solo as formas quimicas e as associagoes fisicas de compostos
de carbono sao intimeras, consideramos que a definicao arbitraria de compartimentos,
como ¢ feito nos modelos originais ¢ uma desvantagem em relagdo ao metamodelo para os
que buscam a avaliacao apenas quantitativa das taxas de carbono do solo, pois dificultam
sua inicializagao, calibragao e assimilacao de dados. Nesse contexto, pode-se considerar a
modelagem das taxas médias de degradacao como uma abordagem mais 1til e efetiva do

que o uso de taxas fixas para cada compartimento.

Ainda, outra vantagem dos metamodelos é que eles possuem menos parametros
que os modelos originais, no caso dos metamodelos desenvolvidos nesta pesquisa, os
parametros utilizados sdo dados por C* e p(t). Os metamodelos podem ser melhores
opgoes para conjuntos de campo, particularmente considerando que C+ é o carbono de
equilibrio do solo, o qual é muito mais intuitivo e com valores de referéncia passiveis de
serem determinados em areas com mesmo uso por longo prazo. Assim é de se esperar que

possam ser mais efetivamente calibrados em situacdo nas quais dados sejam escassos.

Entretanto, os metamodelos que foram desenvolvidos nesta pesquisa apresen-
tam a desvantagem de serem dependentes das taxas de decomposigao e coeficientes de

particionamento dos modelos originais, tornando necessario a resolugdo dos modelos para
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depois fazer as simulagoes com os metamodelos.

Sugere-se que trabalhos futuros incluam a avaliagao da acurdcia dos metamo-
delos (Tedeschi, 2006) para dados de experimentos de longa duragao em diversas regides.
Recomenda-se ainda que o desempenho estatistico dos metamodelos na estimagao de
estoques de carbono (estado) e na projecao a partir de técnicas de assimila¢ao de dados

sejam avaliados em relacao aos modelos originais.
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