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RESUMO

O aumento da populagdo mundial e da demanda por recursos naturais tém
levado a uma presséo cada vez maior sobre os ecossistemas. A dependéncia
da sociedade pds-industrial de combustiveis fésseis e a intensificacdo do uso
das terras vém provocando incrementos nas concentracoes de gases de efeito
estufa na atmosfera, com impactos aparentes sobre diversos processos
naturais. O solo tem um papel fundamental nesse contexto, pois é base para o0s
sistemas produtivos agricolas, os quais apresentam fluxos de gases de efeito
estufa determinados pelo sistema de manejo. Este estudo teve como principal
objetivo calibrar e validar o modelo DAYCENT utilizando dados de fluxos de
gases de efeito estufa obtidos em experimentos de longo prazo na Depressao
Central do Rio Grande do Sul. Os dados de solo, clima e plantas disponiveis
foram utilizados para inicializar o modelo. As simula¢gfes foram divididas em
trés fases: equilibrio inicial para estabilizar as variaveis internas, simulagéo de
pré-experimento para representar o cultivo intensivo inicial que levou a
degradagcdo do solo; fase experimental reproduzindo gestdo efetiva do
estabelecimento dos experimentos até os dias atuais. O desempenho geral do
modelo apds calibracdo foi satisfatorio para os fluxos de N>O. DAYCENT
apresentou tendéncia de superestimar os fluxos de CH4 e subestimar os fluxos
de CO2 em comparagado com os valores medidos. No entanto, as tendéncias
gerais destes fluxos foram capturadas pelo modelo. Estas discrepancias
observadas podem ser atribuidas as limitagbes dos algoritmos utilizados na
versdo atual do modelo: auséncia de representacéo explicita de influxo de N2O,
efluxo de CH4 dos solos (metanogénese) e respiracdo de raizes das plantas.
Revisdes do modelo em curso e procedimento de calibragdo mais refinados,
com um conjunto mais amplo de dados, podem melhorar o desempenho do
DAYCENT.

! Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, (126p.)
Outubro, 2013. Trabalho realizado com o apoio financeiro do CNPq.
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SIMULATION OF GREENHOUSE GAS FLUXES IN SOIL MANAGEMENT
SYSTEMS IN SOUTHERN BRAZIL?
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Co-Adviser: Prof. Dr. Cimélio Bayer

Population growth and increasing demand of natural resources have led to
mounting pressure on ecosystems throughout the planet. The dependence of
the post-industrial society on fossil fuels and land use intensification has been
responsible for increased concentration of greenhouse gases with apparent
effects on various natural processes. Soils play a key role in this context as they
are the foundation of agricultural production systems, in which soil management
determines greenhouse gas fluxes. This study aimed to calibrate and validate
the DAYCENT model using greenhouse gas flux measurements conducted in a
long-term cropping and tillage experiment in Central Rio Grande do Sul. Sall,
climate and crop production data were used to initialize the model. The
simulations were divided into three phases: initial equilibrium to stabilize internal
variables, pre-experiment simulation to represent early intensive cultivation that
led to soil degradation; experimental phase reproducing actual management
from the establishment of the experiments to present day. The overall model
performance of the greenhouse gas flux calibration was satisfactory for N.O
fluxes. However, DAYCENT showed a tendency to overestimate CHs fluxes and
underestimate CO: fluxes in comparison with the measured values, but the
general trends of these fluxes where captured by the model. These observed
discrepancies can be attributed to limitations in the current model algorithms:
lack of explicit representation of N2O influx, CH4 efflux (methanogenesis) and
autotrophic CO2 emission originating from plant roots. Ongoing model revisions
and refined calibration procedure with a comprehensive dataset are expected to
improve DAYCENT performance.

2 Doctorate thesis in Soil Science. Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Faculdade
de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre.(126p) October, 2013.
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1. INTRODUCAO

O ser humano sempre utilizou os recursos oferecidos pela natureza
para a sua sobrevivéncia e 0 seu progresso, como espécie e sociedade, deve-
se grandemente a sua capacidade de apropriar-se das matérias primas
necesséarias. Atualmente, o crescimento da populacdo humana, aliado ao
aumento do consumo per capita, vem exigindo a intensificagdo da produgéo e
do extrativismo, pressionando os ecossistemas muitas vezes além do seu
limite.

Nas dultimas décadas muitas pesquisas tém apontado que a
atividade humana € a responsavel por mudancas na composi¢cdo atmosférica,
através do aumento da emissdo de gases de efeito estufa, que podem ter
impacto significativo sobre o planeta. Entre as fontes mais representativas de
emissdo esta a agricultura, onde o manejo do solo desempenha papel
fundamental na dindmica do carbono e do nitrogénio entre o solo e a
atmosfera.

A frequéncia da medicdo dos fluxos de gases de efeito estufa no
solo aumentou sobremaneira, tanto na sua intensidade quanto na abrangéncia,
no entanto é inviavel a quantificacdo em larga escala, haja vista a
heterogeneidade dos cenarios decorrentes da combinacdo de solos, clima,
sistemas de manejos de solo e de plantas. Nesse sentido a modelagem da
emissao de GEE pode auxiliar colaborando desde a extrapola¢éo de resultados
pontuais para areas mais abrangentes, projetando cenarios pretéritos e futuros,
apontando estratégias de mitigacé@o através da melhoria de técnicas de manejo
e auxiliando a pesquisa empirica na otimiza¢do dos levantamentos.

No entanto, antes de sua aplicagdo para esses e outros fins, 0s
modelos devem ter seus parametros internos adequados ao ambiente em que
estdo sendo realizadas as simula¢des, tomando como referéncia dados reais.
Este processo é chamado de calibracéo e validagdo do modelo.

Este estudo visa calibrar e validar o modelo DAYCENT, utilizando
resultados experimentais de emissdo de gases de efeito estufa de um
experimento de longa duragdo, bem como apontar as dificuldades e os

possiveis caminhos para estudos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Gases de efeito estufa (GEE)

O efeito estufa € um fenbmeno natural que garante a permanéncia
da vida nos moldes atuais na Terra, gragcas a manutencdo da composi¢cao
atmosférica dentro de certos limites. No entanto, desde o surgimento da
atmosfera, esta sofreu grandes modifica¢gfes tanto na sua constituicdo quanto
na concentragdo dos componentes.

A atmosfera comecgou a se formar a partir de compostos volateis
liberados no periodo de acresgéo que originou a Terra ha cerca de 4,5 bilhdes
de anos. No periodo pés-acres¢do, compostos de carbono (C) e nitrogénio (N),
como didxido de carbono (COz), mondxido de carbono (CO) e gés nitrogénio
(N2) foram os mais abundantes. As altas concentragdes de CO2 e também de
vapor de agua originaram um efeito estufa natural, que foi uma das premissas
para o surgimento da vida, ocorrido ha cerca de 3,5 bilhdes de anos. Apos o
surgimento dos primeiros seres vivos, a concentracdo de O, aumentou devido
a fotossintese e a imobilizacdo de CO: atmosférico, resultando em ciclos
biogeoquimicos que permitiram a evolugéo dos organismos (KASTING, 1992).

O CO: é o principal responsavel pelo forcamento radiativo atual; o
vapor d’agua, o 6xido nitroso (N2O) e o metano (CH4) completam a lista dos

principais gases responsaveis pelo efeito estufa (IPCC, 2007).

2.1.1. Di6xido de carbono (COy)

No ciclo natural, o C é convertido em biomassa pela fotossintese e
passa a fazer parte do C terrestre por um periodo de tempo varidvel. A
respiragcdo das plantas e animais e a decomposi¢céo pelos microorganismos
retornam C para a atmosfera na forma de CO, ou CH4. Caso a vegetacao seja
gueimada, muito mais desse C, constituinte da fitomassa, sera transferido
diretamente para a atmosfera. Outra parte importante do ciclo é a dissolugéo
de CO2 atmosférico no oceano, onde pode passar para a forma de carbonatos,
ser capturado pela fotossintese do fitoplancton, fazer parte da constituicdo de

tecidos de organismos mortos e ligar-se a particulas em suspenséo.



Dessa forma, o balanco global do C entre a biosfera terrestre e a
atmosfera é a diferenca entre o C capturado pela fotossintese e o liberado pela
respiracdo das plantas, pelos microorganismos de solo durante a
decomposicdo e pelos processos de disturbio. Entende-se por processos de
distarbio, neste contexto, as atividades humanas que alteram o fluxo natural do
C entre os seus compartimentos.

O carbono advindo das atividades humanas tem duas fontes
basicas, os combustiveis fésseis e a conversao de florestas naturais em outros
usos. O primeiro libera C imobilizado em épocas geoldgicas, estocado por
milénios, que é enviado para a atmosfera devido & queima de combustiveis
fésseis. O segundo libera o carbono constituinte dos tecidos das plantas, que
estava imobilizado por tempo varidvel, em geral décadas. Independente da
fonte de emisséo, as influéncias das perturbagbes humanas no ciclo do C séo
evidentes.

A concentragdo atmosférica de CO. apresenta uma variabilidade
natural passivel de ser reconstruida para os ultimos milhares de anos, variando
de valores préximos a 185 ppm durante as eras do gelo até picos maximos de
cerca de 300 ppm, atingindo 278 ppm na época pré-industrial (HOFMANN;
BUTLER; TANS, 2009; LUTHI et al, 2008; MEURE et al, 2006;
SIEGENTHALER et al., 2005).

Até 1750, a influéncia antropica, devido a populagéo do planeta e a
natureza das atividades humanas, foi pouco importante no ciclo do carbono,
em comparacdo com a variabilidade natural. Nos u(ltimos dez mil anos
anteriores ao inicio da industrializagdo, a concentracdo de CO, permaneceu
entre 250 e 290 ppm (PETIT et al., 1999).

A Revolucédo Industrial iniciou a Era dos combustiveis fésseis,
caracterizada pela utilizagdo dessa fonte de energia em larga escala, os quais
liberam grande quantidade de carbono para a atmosfera, originalmente
imobilizado em camadas geoldgicas. Assim, a Revolucdo Industrial marcou o
inicio do aumento da concentracdo do CO; atmosférico mais recente,
destacando-se o periodo entre 1973 e 2004, quando o aumento na emissao de
gases de efeito estufa (GEE) de origem antrépica foi de 70% (IPCC, 2007).

As projecOes dos impactos da alteracdo do clima alteram-se em

funcdo da variacdo de temperatura considerada, mas tendéncias gerais



concordam que os impactos ja sdo sentidos e ficardo mais evidentes nas
proximas décadas. Os cenarios apontam que milhdes de pessoas terdo
dificuldades de acesso a 4gua e alimentos, 0s ecossistemas poderdo ter suas
estruturas e fungdes alteradas além de sua capacidade de resiliéncia, eventos
climéaticos extremos serdo mais frequentes e mais intensos, 0 zoneamento das
culturas agricolas devera ser modificado e a produtividade de certos cereais
poderd aumentar em altas latitudes e diminuir em &reas mais proximas aos
trépicos; no entanto, se o aumento da temperatura média global exceder os 3°
C, a perda de produtividade seré generalizada.

Streck (2005) destaca que o aumento da concentragcdo de CO2 sem
alteracdo da temperatura atual seria benéfica as plantas cultivadas, com
aumento de produtividade aproximado de 30% para as plantas C3 e 10% para
as C4; no entanto, um aumento inferior 1°C na temperatura média do ar ja seria
suficiente para neutralizar os ganhos obtidos com o aumento de CO..

Dessa forma, evidencia-se a importancia do monitoramento dos
GEE, a elaboracdo de cenarios futuros e a definicdo de novas estratégias de
manejo dos recursos naturais para oferecer subsidios que permitam tomar
decisBes para mitigar os impactos antrOpicos, desenvolver tecnologias mais
eficientes, adequar os sistemas de produgéo para operagcdes em baixo custo
de carbono e propiciar a construgdo de planos de ac¢fes nacionais e supra
nacionais de mecanismos de desenvolvimento limpo.

A concentracdo média mensal de CO, no més de maio de 2013 foi
399,77 ppm, registrado no observatério de Mauna Loa, no Havai, e pela
primeira vez desde o inicio das observagfes a marca de 400 ppm foi atingida
na média diaria (TANS & KEELING, 2013). Esta € a maior concentracdo dos
tltimos 650 mil anos (SIEGENTHALER et al, 2005), um periodo que
compreende seis ciclos glaciais e interglaciais, sendo que a Ultima vez que
esse patamar foi alcangado a Terra tinha caracteristicas muito diferentes das

apresentadas hoje em dia.



2.1.2. Oxido nitroso

O oxido nitroso ocorre em quantidade muito pequena na atmosfera
se comparado ao CO., mas tem um longo tempo de vida quando comparado
aos demais GEE (SPAHNI et al., 2005). Por isso, pode ser considerado um
tragcador atmosférico do impacto das atividades humanas sobre o ciclo do N. O
que torna tdo importante o conhecimento sobre a dinamica do N2O é o seu
peso nos célculos de potencial de aquecimento global (PAG), indice utilizado
para estabelecer o balango de GEE em sistemas agricolas em um dado tempo,
normalmente, transformando os valores de cada gas para o equivalente em
CO2 (IPCC, 2007). Considerando que a capacidade do N2O em absorver
radiacdo infravermelha € 298 vezes maior que a do CO2, incertezas na
quantificacdo do gas nitrogenado refletem grandemente nos dados de PAG
(MOSIER et al., 2005).

A concentracdo atmosférica de N2O pode ser medida ao longo do
tempo em varios locais e compor séries histéricas precisas. No entanto, os
fluxos de N que resultam na emissao de N2O nos ecossistemas ndo podem ser
mensurados em escala global; portanto, a utilizagcdo de modelos torna-se
indispensavel para compor o cenério do ciclo completo do nitrogénio (DEL
GROSSO et al., 2001; PRATHER et al., 1994).

As fontes de emissdo de N>O podem ser divididas em naturais ou
antrépicas. Consideram-se naturais as emissfes advindas dos oceanos, da
oxidagdo quimica da amdnia na atmosfera e dos solos sob sistemas néo
antropizados. Entre as fontes antrépicas, destacam-se o uso de combustiveis
fosseis, a utilizacdo de fertilizantes na agricultura, a queima de biomassa e a
pecuaria. O principal dreno do N>O é a sua remog¢do por destruicdo na
estratosfera (IPCC, 2007).

A alteracéo do ciclo no N pelas atividades humanas é um fenémeno
que vem ocorrendo especialmente a partir da segunda metade do século XX,
de tal modo que a fixa¢do antropica excede aquela que ocorre naturalmente
(GALLOWAY & COWLING, 2002). A producao de nitrogénio reativo a partir da
sua forma gasosa estavel, o N2, tem como consequéncia o aumento do nivel
atmosférico de N>O de 270 ppb da era pré-industrial para os 326 ppb
observados atualmente (ESRL/NOAA, 2013). Estudos mostram que as



emissfes de N20 e NOx estdo relacionadas com as a¢des antropicas, como
mudanca nas taxas de fixagdo de N2 atmosférico, aumento da disponibiliza¢cédo
de N reativo a biosfera, queima de combustiveis fosseis e atividades agricolas
(FILOSO et al., 2006; GALLOWAY & COWLING, 2002; MATSON; HALL,;
KATHLEEN, 2002; SMIL, 1999).

O aumento de N20 deve-se, principalmente, & agricultura, que tem
como principais potencializadores de emissdo a aplicagéo de fertilizantes e a
utilizac&o de leguminosas nos sistemas de rotagdes de cultura (HALVORSON;
DEL GROSSO; REULE, 2008; HUTH; THORBUN; RADFORD, 2010; SMITH,;
CONEN, 2004). Estima-se que a agricultura seja a responsavel pela emissdo
de 10-12% das emissdes globais de GEE, com grande contribuicdo do N20 e
CHa para este percentual; além disso, a emissdo destes gases aumentou cerca
de 17% entre 1990 e 2005, sendo neste Ultimo ano 58% da emissdo mundial
de N20O proveniente da agricultura (SMITH, 2007).

Apesar desses indicativos, tendéncia geral aponta para a
necessidade de mais dados englobando situagdes distintas para que se possa
adotar uma posigéo conclusiva em relagcdo aos melhores sistemas de manejo,
potencial de emissdo em cada local, fertilizantes mais eficientes e melhores
praticas de manejo (SNYDER et al., 2009).

Mosier et al. (2005) compararam diferentes agroecossistemas nos
Estados Unidos e concluiram que o N2O compreendeu cerca de 40-44% das
emissdes (CO2q) €m sistema sem irrigagéo e 16-33% em solos irrigados. Este
mesmo estudo mostrou que doses maiores de fertilizantes nitrogenados
implicaram em maior emissao de N2O. Além disso, os tratamentos sem preparo
do solo tiveram emissdo superior aos com preparo quando comparados na
mesma rotagdo de cultura e doses de nitrogénio. Apesar da adocao de préticas
de manejo, em geral, resultarem em aumento de emissédo de N2O, estas séo
compensadas pela diminui¢cdo na liberacdo de CO2. O aumento no C do solo e
o incremento da estruturacdo do solo compensam a liberacdo de N20
(ABDALLA et al., 2013).

No entanto, além da variabilidade citada nas medi¢cdes de N:O,
existem poucos dados disponiveis para zonas de solos ndo temperados
(SAGGAR et al., 2008; ZHOU et al., 2010). Os trabalhos nesses locais, embora



incipientes, tém mostrado que a emissdo de N20 ocorre de forma diversa,
devido & interacéo de fatores, que se relacionam de forma complexa.

Estudos realizados no sul do Brasil mostram que a emissdo de éxido
nitroso é variavel ao longo dos anos e influenciada grandemente por uma
diversidade de fatores, como o sistema de preparo do solo e de culturas,
aplicacéo de diferentes fontes minerais de nitrogénio, eventos pluviométricos e
de irrigagdo (ESCOBAR et al., 2010; GOMES et al., 2009; ZANATTA et al.,
2010).

2.1.3. Metano (CHa)

O metano apresenta uma abundancia atmosférica entre 400 ppb e
700 ppb, além de resultar no segundo maior forcamento radiativo (IPCC, 2007).
A emissao total global pré-industrial era de 200-250 Tg ano™ (FERRETTI et al.,
2005), dos quais 190-220 Tg ano™ provinham de fontes naturais. Segundo os
mesmos autores, em contrapartida, na atualidade 60% do metano é oriundo de
fontes antropogénicas, que mantém a concentragdo atual de aproximadamente
1.820 ppb.

As principais fontes antropicas de incremento de CHs estédo
relacionadas com producdo de energia por queima de carvdo e gas natural,
aterros sanitarios, lix6es, aumento na criacdo de espécies ruminantes, cultivo
de arroz e queima de biomassa. No entanto, as fontes naturais também s&o
contribuintes importantes, como &reas alagadas, oceanos, térmitas e
vegetacdo. Outra fonte natural € a producdo na crosta (fonte geoldgica) por
bactérias e processos termogénicos e liberagdo por fraturas em rochas, lama
vulcanica e piso submarino. O principal dreno de metano é a oxida¢éo quimica
na troposfera e perdas secundéarias ocorrem devido & oxidag&o biolégica em
solos drenados e eventuais perdas para a estratosfera (CONRAD, 1996;
DALAL et al., 2007; IPCC, 2007; JUNGKUNST et al., 2008).

Desde a década de 80, a taxa de crescimento tem apresentado
decréscimo, com grande variagcdo entre os anos. Esta estabilizagdo ndo tem
causas muito bem esclarecidas ainda, mas levanta-se a hip6tese de que a
atmosfera atingiu um ponto de equilibrio apés um periodo de emissdes

praticamente constantes (IPCC, 2007).



2.2. Os GEE e a agricultura

A agricultura é a segunda maior fonte setorial de emisséo de gases
de efeito estufa no Brasil, respondendo por cerca de 20% do total, atrds apenas
da mudanca de uso do solo e remogdo de florestas, responsavel por 56%
(CERRI et al., 2009; MCTI, 2013). De acordo com as estimativas anuais de
emissdo de GEE no Brasil, em 2010, o setor agropecudrio passou para 35%
das emissdes contra 22% da alteragcdo de uso da terra e remogao florestal.
Este resultado é decorrente das acbes de combate ao desflorestamento,
especialmente na Regido Amazodnica, o0 que resultou em queda na emissédo de
CO2, CH4 e N2O do setor uso da terra e florestas na ordem de 76,7%, 65,2% e
65,2%, respectivamente, no periodo de 2005-2010 (MCTI, 2013).

Apesar da supressao florestal com o objetivo principal de formagé&o
de pastagens e lavouras intensivas perfazer mais de 80% das emissdes
brasileiras, de acordo com o mesmo estudo, apenas 18% dos projetos de
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo do pais estavam relacionados com a
agricultura, sendo a maioria voltada para o tratamento de dejetos em
confinamentos (TEIXEIRA; MURRAY; CARVALHO, 2006). Portanto, se por um
lado as atividades agropecuérias respondem pela maior parte da emissédo de
GEE em termos nacionais, iniciativas que contemplem melhores préaticas no
manejo do solo ainda sé&o incipientes e modestas.

De outra parte, mesmo que a agricultura seja uma das principais
fontes de GEEs, o que esta essencialemente associado a mudancas de uso do
solo na Amazobnia, sistemas de manejo conservacionistas podem fazer com
que os solos agricolas, em particular os mais degradados, possam atuar como
dreno com acumulo de C no solo (BAYER et al., 2000; CERRI et al., 2004; LAL,
2004; VIEIRA et al., 2009).

Contexto politico

No ambito internacional, Ogle et al. (2013) defendem que as
pesquisas agricolas sobre mudancas climéaticas devem abordar conjuntamente
mitigagdo e adaptagcdo em situagdes experimentais controladas. Outro ponto
destacado por estes autores € o desenvolvimento de fatores de emissdo mais

especificos e, portanto, mais adequados para as estimativas de cada pais. Os



paises em desenvolvimento tém uma importancia chave nos esforgos globais
pela mitigagdo e adaptacdo aos efeitos das mudancgas climéticas. No entanto, a
maioria das informagfes atuais sobre fatores chaves ligados & emissdo de
GEE nestes paises, quando disponiveis, sdo baseadas em metodologias
generalistas com elevado grau de incerteza (OGLE et al., 2013).

O exemplo brasileiro de combate ao desmatamento e,
consequentemente, reducdo da emissdo de GEE deve servir como incentivo
para a implementacdo de iniciativas para fomentar boas préaticas agricolas. O
aumento relativo da participagdo setorial da agropecuaria no rol de fontes
emissoras, aliado ao potencial de solu¢des de baixo custo e de fécil aplicacédo
através do manejo do solo, séo potencializadores dessa urgéncia (CERRI et
al., 2009).

O Brasil € um interlocutor ativo nas discussfes sobre a tematica
ambiental no cenério internacional, com papel importante desde a Conferéncia
“Rio-92”, até culminar nos compromissos de emissdo de GEE ratificados pela
Politica Nacional de Mudanca do Clima, promulgada em 2009.

O pais estabeleceu diminuir voluntariamente entre 36,1% e 38,9%
as emissoes projetadas para 2020 durante a 152 Conferéncia das Partes (COP-
15), o que significa evitar a inser¢cdo de cerca de um bilhdo de toneladas de
CO: equivalente e tem abrangéncia em todo o territério nacional, com acdes
sendo realizadas na década de 2010-2020 (CORDEIRO et al., 2012).

Com a Politica Nacional sobre Mudancas do Clima, em 2009, é
estabelecido o compromisso do Estado para mitigagdo de emissdes. Para o
setor agricola, as principais acdes se articulam no Plano Setorial para a
Consolidagéo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura,
sob coordenacdo executiva dos Ministérios da Agricultura Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA) e do Desenvolvimento Agrario (MDA) (MAPA, 2013).
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2.3. Amodelagem

No Sul do Brasil, estudos comprovam que sistemas de manejo sem
revolvimento do solo, aliados ao aporte de biomassa através de culturas de
cobertura, repercutem diretamente na dindmica da matéria organica,
possibilitando que o solo atue como um importante dreno de C no longo prazo
(BAYER et al., 2006), por isso deve-se buscar um melhor entendimento das
peculiaridades dos sistemas locais, permitindo a extrapolacio para as escalas
regionais e melhoria nos fatores de emissao dos modelos globais.

Neste aspecto, a modelagem apresenta-se como um instrumento
com grande potencial, especialmente quando aliada a dados obtidos em
pesquisas de campo. O ser humano é observador de uma Natureza complexa,
surgindo dai a necessidade de simplificacdo para a compreensdo de excertos
dos fendbmenos, permitindo & humanidade apropriar-se dos recursos naturais
para sua prépria sobrevivéncia. Essa simplificagcdo nada mais é que a criagdo
de infinitos modelos mentais, que muitas vezes s&o aplicados
inconscientemente, pois o ato de modelar € uma atividade cotidiana e
universal. Silvert (2001) destaca que a modelagem é essencial a toda atividade
intelectual, especialmente na cientifica e mesmo quando se tratam de trabalhos
experimentais.

A Ciéncia do Solo tem seu desenvolvimento atrelado principalmente
a execucao de experimentos e levantamentos que permitem o estabelecimento
de relagc6es empiricas entre os dados obtidos através do processo de pesquisa
reducionista, normalmente calcada em linearidades do bindmio causa-efeito.
Nesse interim, os modelos sdo ferramentas que podem auxiliar na
conectividade entre esses dados, colaborando para uma visualizagdo mais
apropriada dos sistemas pela compreenséo, por exemplo, de relagbes né&o
lineares, multi-interagdes complexas, processos de retro-alimentagéo e
condicionantes de fluxos inter e intra sistémicos.

As medi¢des de GEE a campo séo dificeis de realizar, dispendiosas
economicamente e apresentam limitacdes técnicas. Estes fatores impedem que
dados sejam coletados em larga escala para retratar a diversidade observada
na agricultura atual, resultante da combinagéo de culturas, procedimentos de
manejo, solos e clima (HAUGEN-KOZYRA; GROSSO; MALIN, 2011).
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Portanto, a compreensdo dos impactos das atividades humanas
sobre a emissdo de GEE em escala global necessita da aplicagdo de modelos
ecossistémicos que sejam capazes de reproduzir resultados experimentais e
calcular as contribuicbes de sistemas naturais e manejados (DEL GROSSO,
2001). A complexidade dos modelos é bastante varidvel, partindo de modelos
empiricos simples (IPCC, 1997) chegando a modelos mecanisticos que
reproduzem uma série de processos envolvidos nos fluxos de C e de N.

A comparagdo de resultados obtidos através da modelagem com
aqueles observados é uma ferramenta para auxiliar no entendimento dos
experimentos a campo, encontrar erros nos modelos e identificar lacunas que
podem ser preenchidas pela pesquisa, levando a um aumento na compreenséo
dos processos (PARTON & RASMUSSEN, 1994).

Simula¢des por modelos permitem também extrapolar resultados
locais para areas em que seria invidvel a amostragem convencional (DEL
GROSSO et al., 2009), projetar cenérios futuros distintos (PARTON et al.,
2007) e propor estratégias de mitigacdo de emissdes e melhores tecnologias
de manejo (SNYDER et al., 2009). No entanto, para que os modelos tornem-se
fidedignos eles devem ser alimentados com dados reais, a fim de adequar seus
parametros internos para o ambiente em que se esta realizando a simulacéo.
Esse processo consiste na calibragdo e validagdo do modelo.

Jorgensen & Bendorochio (2001) destacam que o processo de
modelagem abrange trés etapas bésicas: verificagdo, calibracdo e validacdo. A
verificagdo é realizada mais intensivamente durante a construgdo do modelo e
consiste em testar a sua légica interna, ou seja, se ele reage como esperado,
se é estavel ao longo do tempo e se as unidades s&o coerentes. A calibracdo
visa encontrar o melhor ajuste entre os dados computados e os dados
observados a campo, através da comparacdo de alguns parametros
selecionados. Por fim, a validagdo consiste em testar objetivamente quao bem
0 modelo ajusta-se a resultados reais, sendo que, uma vez validado, o modelo
passa a ter carater preditivo. Ressalta-se que o conjunto de resultados reais
deve, preferencialmente, ser diferente entre a calibracéo e a validacao.

No que diz respeito a classificacdo dos modelos, Haugen-kozyra et
al. (2011) dividem em dois tipos, os empiricos e o0s biogeoquimicos. O

primeiros grupo utiliza dados locais para elaborar equacdes de regressédo que
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descrevem a emissdo de GEE em funcdo de fatores especificos. Em geral,
este tipo de modelo ndo pode ser implementado em condigbes e ambientes
diversos daqueles onde foram desenvolvidos, tornando-os menos flexiveis.
Entretanto sdo modelos menos complexos e seu uso é mais facil e
transparente.

O segundo grupo é baseado em processos, ou seja, as equagoes
sd0 mecanisticas e provém de resultados obtidos em pesquisas de longa
duragéo, representando a dinamica do desenvolvimento de plantas, do solo, da
agua e da emissao de gases. O carater mecanistico das equacdes e algoritmos
confere uma maior maleabilidade, que permite ao modelo adaptar-se a
diversas situagdes. Por outro lado, necessita de um conjunto de dados robusto
para sua inicializacdo, a utilizacdo € mais complexa e seu funcionamento
menos claro (HAUGEN-KOZYRA; GROSSO; MALIN, 2011).

2.3.1. Modelagem da matéria organica do solo e dos gases de efeito

estufa

O conhecimento das alteragBes ocorridas no modelo CENTURY é
necesséario para compreender como este progrediu até culminar no modelo
DAYCENT, que é a versdo com passo diario do modelo CENTURY (PARTON
et al., 1998, 2001). Por isso, neste tOpico apresenta-se uma revisao concisa do
histérico de mudancas ocorridas no CENTURY com base em artigos que
discutem algumas delas e, principalmente, nos manuais disponibilizados pelos
desenvolvedores. No topico a seguir, sdo destacadas as principais diferencas
do DAYCENT, tendo como base principal o material de subsidio ao modelo.

O modelo CENTURY foi criado na década de 70 para simular
alteracdes em diversos componentes ecossistémicos como resposta ao manejo
do solo e mudancgas no clima e tem sido aplicado em diversos ecossistemas
(PARTON et al., 1993, 1995). Portanto, o DAYCENT pode ser compreendido
como uma versdo que emergiu do amadurecimento do CENTURY (DEL
GROSSO; HALVORSON; PARTON, 2008; LI et al, 2010; PARTON;
RASMUSSEN, 1994; PARTON et al., 1987, 1998, 2001).
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A Versao 3.0 do CENTURY contou com a incorporagao de rotinas
desenvolvidas a partir de modelos mais mecanisticos e dados empiricos
detalhados. As alteracdes desta versao, apresentadas por Metherell et al.
(1993), séo consideraveis e incluem a adicdo do efeito da textura sobre a
formagdo do compartimento passivo da MOS, a melhoria no modelo de
decomposicao da liteira de superficie, a insercdo do efeito da anaerobiose na
decomposicdo, a capacidade de simular a lixiviagdo de materiais organicos
solaveis, melhoria nas equacdes de lixiviagdo de compostos inorganicos e o
desenvolvimento de um submodelo robusto de produgédo de vegetacéo
campestre.

A maioria dos parametros do CENTURY foram projetados para
permanecerem constantes, mesmo em aplicagdes bastante distintas, por iSso
sdo chamados de parametros fixos. Em contrapartida, os parametros alocados
no arquivo ‘sitio-especifico’ descrevem as caracteristicas locais e, portanto,
espera-se que alguns deles sejam distintos entre os ambientes (PARTON et
al., 1993).

O modelo CENTURY representa a dinamica de crescimento de
plantas, a ciclagem de nutrientes e a dindmica da matéria organica do solo.
Considera-se que as plantas, sejam elas florestas, campos, savanas ou
espécies cultivadas, necessitam de condicdes ambientais adequadas e seu
crescimento é incrementado com a aplicacdo de nutrientes. A MOS € um dos
focos principais, portanto o submodelo que descreve a sua dinamica € mais
detalhado em comparagdo aos demais submodelos, como os ligados ao
desenvolvimento vegetal (PARTON et al., 2001).

O submodelo da MOS foi baseado no trabalho classico de Tisdall &
Oades (1982) e incorpora os avangos de Anderson (1979) e Jenkinson &
Rayner (1977), sendo que considera compartimentos tedricos multiplos para
representar a liteira superficial e a presente no solo, um compartimento
microbiano e trés compartimentos de MOS propriamente dita (PARTON;
STEWART,; COLE, 1988; PARTON et al., 1987).

Esta divisdo é controlada pela relacdo entre o teor de lignina e de N
nos residuos, sendo que um valor mais alto desta relacdo resulta em aumento
do compartimento estrutural, enquanto a diminuigéo leva a um maior fluxo para

0o compartimento metabdlico. A decomposicdo dos residuos vegetais e da
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MOS é assumida como sendo mediada por microorganismos e esta associada
a perda de CO.. O potencial da decomposicdo é dependente de fatores
ambientais como a umidade e a temperatura do solo e dos eventos de manejo.
A porcdao lignificada das plantas vai direto para o compartimento lento da MOS
sem passar pelo compartimento microbiano.

O compartimento ativo representa 0s microorganismos do solo e
seus produtos metabdlicos e tem um ciclo que varia de meses a poucos anos,
dependendo da textura do solo, que o modelo considera como uma forgante
para a estabilizacdo do C no solo. O material vegetal mais resistente passa
pelo compartimento estrutural e soma-se aos produtos microbianos
estabilizados provenientes do compartimento ativo e do compartimento
microbiano de superficie para formar o compartimento lento, com um tempo de
ciclagem de 20 a 50 anos. A MOS estabilizada fisicamente e quimicamente
compbe a porcdo mais resistente & decomposicdo e compreendem o
compartimento passivo, sendo necessarios 400 a 2000 anos para seu ciclo.
Quanto mais argiloso for o solo maior o fluxo de produtos dos compartimentos
lento e ativo para o passivo (PARTON; STEWART,; COLE, 1988).

O N associado ao carbono perdido na respiragédo, na decomposicao
de residuos metabdlicos e nos compartimentos ativo, lento e passivo
geralmente resulta em mineralizagdo, enquanto a decomposi¢do do residuo
estrutural tem como efeito a imobilizacdo de N. A deposicdo atmosférica, a
fixacdo biologica e a aplicacéo de fertilizantes sédo as rotas de entrada de N
consideradas pelo modelo, enquanto as perdas ocorrem pela lixiviagéo,
remocdo da vegetacdo, queimada, erosdo e transferéncia nas excretas dos
animais. Perdas gasosas de N também s&o computadas, mas o CENTURY néo
distingue essas formas.

As dinémicas do C e do N sao interligadas e o submodelo de N
apresenta a mesma estrutura do submodelo do C, com os fluxos dependentes
da relacdo C:N do material que entra em cada compartimento (PARTON &
RASMUSSEN, 1994).

O submodelo de balanco de &gua do CENTURY, apesar de
simplificado, calcula a evaporacdo e a transpiracdo mensal, o contetudo de
dgua em cada camada de solo e o fluxo saturado entre essas camadas
(METHERELL et al., 1993; PARTON et al., 1993). A distribuicdo da &gua no
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perfil do solo é calculada a partir da entrada de 4gua na camada superficial e
quando a capacidade de campo é alcangada 0 excesso € drenado para a
camada subjacente.

As temperaturas minima e maxima mensal do solo séo calculadas a
partir das temperaturas minima e méxima do ar, respectivamente, e da
biomassa vegetal em superficie. As médias das temperaturas do solo séo
utilizadas nos calculos de decomposicao e crescimento de plantas.

O submodelo de producéo de plantas simula a dindmica mensal de
alocacéo de C e de N no material vivo e morto acima da superficie do solo, nas
raizes e nas fragBes estrutural e metabdlica. A producdo anual maxima é
calculada em fungéo da precipitagédo, podendo ser limitada pela disponibilidade
de nutrientes. A fragdo da parte aérea que morre mensalmente ou nos eventos
de senescéncia é transferida para o compartimento que representa o material
vegetal morto ainda em pé e este, posteriormente, passa para a liteira
superficial, enquanto a biomassa radicular passa diretamente para o residuo do
solo. As raizes mortas e a biomassa da liteira superficial sdo divididos em
material estrutural e metabdlico em funcdo da relacdo inicial lignina:N
(PARTON et al., 1987).

Apesar do CENTURY néo ter sido desenvolvido como um modelo de
desenvolvimento de plantas, é possivel, pela calibracdo de alguns paréametros,
simular uma grande variedade de culturas agricolas, pastagens e florestas,
inclusive criando novas opgdes que ndo estejam no banco de dados.

O potencial de produgdo das plantas é estimado em fun¢do da
precipitacdo e € limitado pela baixa disponibilidade de nutrientes, sendo
computado com passo diario na versdo atual. Outros processos também
compdem o submodelo de desenvolvimento vegetal, entre o0s quais 0
crescimento de material vegetal novo, assimilagdo de nutrientes, morte e
remocdo de raizes e parte aérea e transferéncia de tecido morto para liteira
superficial e para o solo.

Dentre as alteracfes possiveis durante a calibracdo do submodelo
de crescimento vegetal, destaca-se o parametro PRDX, que representa a
producdo potencial maxima, que é definido para cada variedade, espécie e
ambiente. A producao superficial é a variavel que reage diretamente quando da

mudancga do PRDX, mas como a alocagéo para raiz obedece a uma relagao
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parte aérea:sistema radicular os pardmetros que controlam esta divisdo
também devem ser levados em conta.

Diversos eventos e condigbes de desenvolvimento podem ser
escalonados no CENTURY, como fertilizagdo, irrigagdo, pastejo e cultivo do
solo. Este ultimo permite determinar uma grande variedade de operagfes
comuns, desde aplicagédo de herbicidas até revolvimento intenso como aragéo,
diferenciando as atividades pela selecdo de parametros que controlam a
passagem de material vegetal para liteira e para os diversos compartimentos
da MOS e as taxas de decomposi¢cdo que o distirbio causado por cada
operagao.

Parton et al. (1995) incorporam ao modelo a capacidade de
responder aos efeitos da mudancga climatica e aumento da concentracdo do
CO, atmosférico. Neste trabalho, foram estudados os impactos das mudancas
climaticas em pastagens de regibes ecoldgicas distintas e o0s resultados
mostraram que os efeitos climéticos isolados levariam a perda de COS devido
ao aumento da decomposigédo, com todas as regides atuando como fontes de
C para a atmosfera. No entanto, quando se considerou o incremento de CO:
atmosférico, as plantas responderam com aumento de produtividade,
compensando a perda pela decomposicdo. Esse efeito teve maior impacto nas
savanas das regifes tropicais e Umidas, que passaram a atuar como dreno de
carbono independentemente do cenario de mudanga climatica testado.

Os desenvolvedores realizaram modificagdes no CENTURY 4.0 que
levaram a versdo posterior chamada de CENTURY 4.5. Esta nova versao
apresenta diversas modificagdes que sédo citadas a seguir.

O efeito da temperatura, que era calculado segundo uma curva
exponencial, passou a ser computado de acordo com uma relagdo arco
tangente; A fixagdo ndo simbiotica de N do solo passou a ser computada pela
evapotranspiracdo anual ao invés da precipitacdo. O escoamento passou a ser
calculado e seu valor é subtraido da &gua total incidente. A fracdo fixa do
nitrogénio consumido em um evento de pastejo e que retorna para o sistema
na forma de excretas dos animais foi substituida por um valor variavel em
funcdo do teor de argila do solo. O célculo da evapotranspiragdo potencial

passa a considerar a radiagéo solar incidente na parte externa da atmosfera e
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uma aproximacao na cobertura por nuvens ao invés da temperatura média do
ar.

Nos sistemas campestres e de culturas € acrescida a opcao de
alocacdo dindmica de C na versdo 4.5, além da possibilidade de partigdo fixa,
disponivel na versdo anterior. A agua e 0s nutrientes presentes no solo sdo as
variaveis que controlam a alocacéo dindmica de C na planta, em contraponto a
precipitagcéo utilizada na alocacgéo fixa.

A producéo potencial das plantas passou a levar em conta o efeito
do fotoperiodo no crescimento vegetal; dessa forma, a definicdo do parametro
PRDX foi alterada e ele passou a ser escrito como PRDX(1). Este parametro
representa o coeficiente usado no célculo da produgéo potencial em fungéo da
radiacdo solar incidente na parte externa da atmosfera. Além disso, a produgéo
total passa a ser estimada em detrimento da producé@o apenas da parte aérea,
utilizada anteriormente, e a alocacdo de carbono é baseada na fracdo de
carbono destinado as raizes ao invés da relacao raizes:parte aérea.

As quantidades de agua e nutrientes disponiveis para o crescimento
vegetal eram as mesmas para todas as culturas e determinadas a partir do
ndimero de camadas de solo determinadas pelo parametro ‘nlaypg’, localizado
no grupo SITE.100. A partir do CENTURY 4.5, as camadas consideradas
passaram a ser determinadas para cada planta, com isso o parametro que
desempenha essa funcdo (claypg) foi criado no CROP.100. O numero de
camadas em ‘claypg’ também passou a ser utilizado no calculo da transpiragéo
do solo, alterando o modo anterior que considerava todo o perfil.

Destaca-se ainda que algumas variaveis deixaram de ser
consideradas para as simulagdes, mas foram mantidas para dar consisténcia
entre versdes, enquanto outras variaveis e parametros tiveram seus valores

modificados em funcéo das alteragdes realizadas.

2.3.2 Especificidades do DAYCENT

O modelo DAYCENT destaca-se principalmente pela escala de
tempo em que opera e por explicitar alguns processos em relagdo ao
CENTURY. A maioria dos processos ligados aos ciclos de C e N no solo

calculados com passo mensal, utilizados no CENTURY, séo apropriados para
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simular respostas ecossistémicas de longo prazo, a mudangas no clima e no
uso do solo (PARTON et al., 1998). No entanto, para simular as trocas gasosas
entre solo e atmosfera, provenientes dos processos microbianos do solo, a
escala de tempo utilizada no DAYCENT passa a ser diaria.

O DAYCENT representa o0s processos de nitrificacdo e de
desnitrificacdo, que resultam na emissdo de N20, NOx e N2z, simulando a
emissdo desses gases separadamente, além de contemplar os fluxos de COz e
CH4 (PARTON et al., 2001), diferenciando-se do CENTURY que considera que
uma propor¢do constante de N € perdida na forma gasosa, sem distinguir entre
espécies de gases. A distingdo entre os processos envolvidos na emisséo
desses gases, principalmente nos Oxidos de nitrogénio, € de extrema
importancia para compreendé-los mais detalhadamente, uma vez que a
desnitrificacdo desempenha papel crucial na emissdo de N>O em solos
subtropicais (ESCOBAR et al., 2010; ZANATTA et al., 2010).

A emisséo de N2O no DAYCENT utiliza o modelo de “cano furado”
proposto por Firestone & Davidson (1989), em que os processos de nitrificacéo
e desnitrificacdo representam o fluxo através do cano e a produgédo de 6xido
nitrico e 6xido nitroso figura como buracos no cano, portanto a emisséo destes
gases dependem do “fluxo no cano” e do “tamanho dos buracos”. O DAYCENT
calcula a emissdo de N>O com base na mineralizacdo percentual de N
resultante das condigbes ambientais. Para as sub-rotinas de gases de efeito
estufa, disponiveis somente no DAYCENT, os desenvolvedores recomendam
usar a seguinte estrutura para as trés camadas superficiais: 0-2 cm, 2-5cm e
5-10cm.

A simulagé@o da emissdo de N na forma de gas € realizada por um
submodelo especifico de base mecanistica, pois considera os processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo, estes controlados por uma série de fatores
descritos por Del Grosso et al. (2011).

O processo de nitrificagdo microbiana libera N2O e NOx nos passos
intermediarios da oxidacdo de NH4" para NO3z e o0 modelo considera no célculo
do fluxo de gases nitrogenados a concentragdo de amdnio, o conteddo de
adgua, a temperatura e o pH. A taxa de nitrificagdo cresce linearmente em
fungéo da concentragdo de NH4*, sendo que até 10% deste composto pode ser

nitrificada por dia. A nitrificacdo também é limitada pelo conteddo de agua no
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solo devido ao estresse bidtico quando a umidade é baixa e a reducdo da
disponibilidade de oxigénio quando a umidade é alta.

A desnitrificagdo é afetada pela concentragdo de NOs’, carbono Iabil,
porosidade preenchida por &gua e propriedades fisicas que afetam a
difusividade de gases. O DAYCENT assume que néo ocorre desnitrificacéo até
a PPA exceder 50%, a partir deste valor ha um aumento exponencial até cerca
de 70% a 80% e estabiliza-se préximo a saturagdo. A taxa de desnitrificagdo
varia entre 15% da concentracdo de NOsz do solo, quando esta € alta, até
100% quando a concentracdo de NOs™ é baixa. A relacdo da emissdo N2:N.O
varia entre 1 e 23, aumentando com a elevacdo da relagdo NO3:Ciavi €
diminuindo com o decréscimo da difusividade dos gases e da disponibilidade
de Oo.

O fluxo total de N2O é calculado pela soma deste gas emitido em
ambos 0s processos, nitrificagéo e desnitrificagédo (DEL GROSSO et al., 2011).

Os submodelos de producéo de plantas, matéria organica do solo e
dindmica de &gua e temperatura no solo foram incorporados do CENTURY
(PARTON et al.,, 2001), acrescidos do submodelo de fluxo de gases. Este

ultimo encontra-se na Figura 1.
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FIGURA 1. Diagrama conceitual do submodelo de fluxo de gases nitrogenados
do DAYCENT. Adaptado de Del Grosso et al. (2008).

Apesar da produtividade priméaria seguir a mesma logica utilizada até
o momento nas versdes do CENTURY, sendo determinada por fatores como
radiacdo, disponibilidade de nutrientes, agua e temperatura no solo e tipo de
planta (METHERELL et al., 1993), a implementagdo de um submodelo de
crescimento de plantas baseado em graus dia foi uma das mudancas
importantes no DAYCENT. Esta nova opcao permite que o inicio e o final do
ciclo sejam determinados pela fenologia da cultura, que por sua vez €
controlada pela temperatura do ar e do solo. Quando se opta pelo submodelo
de graus-dia ainda sdo necessarios os comandos FRST ou PLTM e SEMN ou
HARV, os dois primeiros para iniciar e os ultimos para terminar o ciclo, no
entanto estes acontecimentos levam em conta a fenologia.

Outro ponto importante do DAYCENT é a forma como o modelo
simula a temperatura e a 4gua no perfil do solo. Estas varidveis sdo descritas
para cada camada e quando ocorrem eventos de entrada de agua no sistema,
proveniente de chuva, derretimento de neve ou irrigacdo, o fluxo saturado é

simulado. Quando ndo ha a ocorréncia desses eventos ou a quantidade nao é
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suficiente para atingir a saturagcdo, o modelo simula fluxo insaturado, que
ocorre para cima ou para baixo no perfil dependendo dos potenciais métrico e
gravitacional estabelecidos. Ainda, caso a entrada seja maior que a capacidade
de fluxo saturado, assume-se a ocorréncia de escoamento superficial, no
entanto fluxos laterais ndo sdo simulados pelo modelo (PARTON et al., 1998).

Além disso, o efeito da dgua sobre a decomposi¢do passa a ter trés
opcdes de célculo: a partir do conteddo relativo de &gua, da razdo entre
precipitagdo e evapotranspiracdo potencial ou espago poroso preenchido por
dgua. Neste sentido, Li et al. (2010) inseriram um fator de corre¢do nas
equacgbes de decomposicdo, com o intuito de tornar o modelo mais sensivel
aos ciclos de umedecimento e secagem do solo. Os testes realizados
mostraram que essa modificagdo permitiu ao modelo capturar mais
adequadamente as flutuagcbes na emisséo de CO, decorrente da
decomposicao microbiana.

A partir do processo de evolugdo do CENTURY, que culminou no
desenvolvimento do DAYCENT, a maior parte dos arquivos e parametros
mantiveram-se idénticos aqueles encontrados no CENTURY 4.5. No entanto,
alguns pardmetros foram reescalonados, incluidos ou retirados para adequar-
se a escala de tempo exigida no DAYCENT. As principais mudangas neste
sentido ocorreram nos arquivos FIX.100 e <site>.100, além da inclusdo de trés
novos arquivos com informacdes de entrada: SOILS.IN, SITEPAR.IN e
OUTFILES.IN. Outra alteragéo significativa foi a necessidade de insergéo de
dados meteoroldgicos diarios para as simulacdes.

No arquivo <site>.100, os valores de areia, silte, argila, densidade do
solo, pH, ponto de murcha e capacidade de campo passam a ser
desconsiderados em favor de seus respectivos referenciais contidos no arquivo
novo SOILS.IN. Apesar da incluséo de dados meteoroldgicos diarios, as
estatisticas climaticas contidas no <site>.100 seguem sendo utilizadas para
calcular a deposi¢do atmosférica de nitrogénio e repor os valores faltantes no
arquivo meteorologico.

A montagem do calendéario de eventos era realizada com base no
més e ano nas versdes anteriores, enquanto no DAYCENT sé&o utilizados anos

e dias julianos para organizar os acontecimentos. No entanto, apenas 0s
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eventos de fertilizacdo ocorrem exatamente no dia determinado, os demais sdo
executados na semana que contém o dia considerado.

Os efeitos decorrentes de cultivo, eroséo, queima, pastejo, irrigacéo
e senescéncia seguem ocorrendo durante um més a partir da data em que
aparece no calendéario de eventos. Quando mais de um destes eventos do
mesmo tipo sdo alocados dentro do mesmo més, o evento precedente, mesmo
que seu efeito ainda esteja sendo computado, serd sobrescrito pelo evento
subsequente e o efeito deste perdurara durante 30 dias.

O compartimento lento da MOS era restrito ao solo nas versdes
anteriores do CENTURY e foi dividido no DAYCENT em duas por¢des: uma de
superficie e a outra do solo. Com isso, 0os parametros que controlam a
decomposicao e as relagBes C:N desse compartimento também foram divididas
em uma porcdo superficial e outra localizada no solo. Além disso, foram
incluidos pardmetros para descrever as relacbes entre as duas fracdes do
compartimento lento.

Descri¢cdes mais detalhadas dos componentes do DAYCENT podem
ser encontradas em Metherell et al. (1993), Parton et al. (1998), Del Grosso et
al. (2008) e Del Grosso et al. (2011).

2.3.3. Operacionalizagdo da modelagem de gases de efeito estufa com
DAYCENT

A operacionalizacdo do modelo DAYCENT é realizada por um
conjunto de arquivos interligados que permitem realizar as simulagbes
(METHERELL et al., 1993). Existem doze arquivos com a extensdo “.100", que
também sdo utilizados no CENTURY (Figura 2). Esses arquivos contém
informacgdes relacionadas as caracteristicas ambientais locais, as culturas, ao
sistema de cultivo, remogdo de biomassa via pastejo, colheita ou queimada,
aplicacdo de fertilizantes minerais e organicos e irrigacdo. Além disso, o
DAYCENT conta com trés arquivos exclusivos que complementam a descrigcao
do solo (soils.in), entradas adicionais para caracterizagdo do ambiente
(sitepar.in) e selecdo dos parametros de saida desejados (outpar.in)
(METHERELL et al., 2012).
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Figura 2. Estrutura e relagdo entre os arquivos do modelo DAYCENT.
Adaptado de Metherrel et al. (1993).

Outros dois arquivos necessarios possuem as extensdes “.wth”, que
fornece os dados climaticos locais, e “.sch”, que contém as informacdes do
calendario de eventos. Finalmente, um executavel “.exe” reine as informacdes
contidas nos demais e realiza a simulagéo propriamente dita. O resultado da
simulagdo é apresentado em um conjunto de arquivos cuja extensdo € “.out”,
cuja a opcgao da geracdo é determinada em “outfiles.in”. As saidas do modelo
também podem ser acessadas através dos arquivos “dc_sip”, “harvest” ou

extraidos do arquivo com extenséo .BIN.

2.3.4. Aplicagcdes do Modelo DAYCENT

O DAYCENT tém sido aplicado em uma grande diversidade de
ambientes, naturais e cultivados, e situacdes distintas de sistemas de manejo
do solo, de plantas e de aplicagcGes de fertilizantes (ABDALLA et al., 2010;
CHENG et al., 2013a; DEL GROSSO; HALVORSON; PARTON, 2008; DEL
GROSSO et al., 2006; STEHFEST et al., 2007). Sua adaptabilidade deve-se,
entre outros pontos, a abrangéncia sistémica das simulagfes e o seu potencial
de extrapolagédo, pois possibilita a predicdo do comportamento de praticamente
todo o sistema, ou seja, desde o desenvolvimento de plantas, o fluxo de agua,
a lixiviagdo de compostos organicos e inorganicos e o fluxo de gases. Outro
ponto importante € a possibilidade de representar e a sensibilidade das
respostas as intervencdes que comumente ocorrem a campo (PARTON et al.,
1993).
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Nas comparagfes com outros modelos, o DAYCENT tem mostrado
desempenho igual ou superior aos demais (ABDALLA et al., 2010; FROLKING
et al., 1998; SMITH et al., 2012). Além disso, o grande numero de aplicagbes
em diversos agroecossistemas confere-lhe ainda mais credibilidade e
oportunidades de comparagédo de resultados, favorecendo sua adogdo por
muitos grupos de pesquisa ao redor do mundo (CHEN et al., 2008).

Pepper et al. (2005), buscando identificar a resposta das plantas
frente as mudancas ambientais e a tendéncia da biosfera em atuar como fonte
ou dreno de C, simularam com o DAYCENT o impacto de fatores ambientais
em trés ecossistemas distintos. Foram testadas combinagdes de faixas de
temperatura, variagdes na concentracdo de CO. atmosférico e na precipitagdo
e 0s autores concluem que os ambientes testados seguirdo agindo como dreno
de C, mesmo nos cenarios climaticos mais drasticos, que resultariam em
aumento da decomposicao.

Sistemas de producdo de biocombustiveis também tém sido
avaliados quanto a produtividade e emissdo de gases de efeito estufa
utilizando o DAYCENT (DAVIS et al., 2010; ROBERTSON et al., 2011). (Davis
et al. (2012), estimaram os beneficios da substituicdo do cultivo de milho por
Panicum virgatum L. e Miscanthus giganteus Greef et Deuter) e concluiram que
se a é&rea atualmente utilizada para producdo de etanol fosse parcialmente
substituida pelas fontes celulésicas haveria aumento da quantidade de
biocombustivel e reducdo dos impactos ambientais. Caso apenas 30% das
areas com menor producdo de milho para etanol fosse substituida por
miscanthus, a producdo de matéria prima para bioenergia aumentaria 82%
acompanhado por um incremento de 4% na producdo de milho para a
alimentacdo. Adicionalmente, a troca de cultivos reduziria até 22% da perda de
N por lixiviagéo e até 473% a emissdo de GEE.

Recentemente Cheng et al. (2013)b avaliaram o potencial de
mitigagdo de emissOes de gases de efeito estufa pela adocdo de melhores
praticas de manejo utilizando o DAYCENT em uma extensa &rea da China. Os
autores destacam que o bom desempenho do modelo (R? 0,71-0,85 para fluxo
de N2O) deveu-se ao grande conjunto de valores observados disponiveis para
as fases de calibragdo e de validagdo (mais de 350 locais) e de sua distribuigéo

em condi¢cBes ambientais varidveis. Além disso, eles concluem que o aumento
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de matéria organica e a diminuicdo na aplicagdo de N mineral, atrelados ao
cultivo conservacionista com manutencéo da palhada, séo formas eficazes de
mitigar a emisséo de gases.

Além das mudancas a curto e médio prazo, a modelagem permite
acessar informacdes que ndo seriam alcancadas por outras técnicas. Hartman
et al. (2011) foram capazes de quantificar parte das alteragbes ecossistémicas
provocadas pelo estabelecimento de imigrantes europeus na regido das
Grandes Planicies norte americanas. Através de simulacdes com o DAYCENT,
foi possivel reconstituir a producéo de culturas, as mudancas do C no sistema,
os fluxos de N2O e CHs e a mineralizagcdo de N durante 120 anos, o que
remonta as alterac6es mais significativas realizadas desde o século 19.

A integragdo de bancos de dados com as ferramentas de
modelagem podem contribuir sobremaneira para o0 modo como se analisam as
acdes antropicas. Conjuntos de informacdes sobre clima, eventos de manejo,
época e quantidade de fertilizantes aplicados, mapas de vegetacéo e de solos,
entre outros, estdo cada vez mais disponiveis em 6rgdos governamentais e
entidades de pesquisa e sua integracdo com o DAYCENT tem permitido
discutir a tematica da emissdo de gases e sua mitigacdo em diversos niveis e
abordagens (DEL GROSSO et al.,, 2009; HARTMAN; BARON; OJIMA, 2007;
ROBERTSON et al., 2011).

Neste sentido, além da modelagem pontual, ou seja, sem considerar
a espacializagéo dos dados, existem exemplos de simulagbes espacialmente
explicitas obtidas através da convergéncia de dados de fontes variadas
submetidas aos calculos do modelo. Um destes casos foi a confeccdo do
Inventario Nacional de Emissdes e Drenos Gases de Efeito Estufa dos Estados
Unidos, que utilizaram as estimativas de emissdo de N.O de &reas agricolas e
pastejadas oriundas de simulagbes realizadas com o DAYCENT (DEL
GROSSO et al., 2006).

Estes mesmos autores, em artigo de 2009, discutem globalmente o
impacto das principais culturas agricolas mundiais no tocante as emissdes de
N-O (DEL GROSSO et al., 2009). Dentre os cenarios testados, a reducdo de
aplicacdo de fertilizantes diminuiria a emissdo de N2O, mas a producéo
agricola teria uma queda proporcional. Por outro lado, a utilizagc&o de inibidores

de nitrificacdo e o parcelamento das aplicagbes poderiam reduzir em 10% as
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perdas de N com incremento de 6% na produgdo. Ainda, a associagao dessas
duas técnicas com a adocédo do plantio direto resultaria em incremento de 7%
nas colheitas com uma diminuicdo de até 50% nas emissdes de GEE. Esta
diminuicdo nas perdas gasosas, em C equivalente, é relativa a elevagdo dos
estoques de C no solo devido ao néao revolvimento.

Nota-se uma tendéncia das pesquisas concentrarem esforgos nos
estudos envolvendo o N20, o que pode ser explicado pelo potencial deste gas
no aquecimento da atmosfera (IPCC, 2007), na sua relacdo intrinseca com a
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados e com a contribuicdo dos sistemas
agricolas na emissédo de N.O (MOSIER & KROEZE, 2000). Diversos trabalhos
com o DAYCENT focam especificamente na emissdo do Oxido nitroso
(ABDALLA et al., 2010; DEL GROSSO et al., 2002, 2006).

Conant et al. (2005) testaram o impacto de diferentes estratégias de
manejo em ecossistemas de pastagem natural. Os resultados mostram que
mesmo as ac¢des que visem a elevacdo do estoque de C do solo podem ter
este beneficio contrabalancado pelo aumento na producdo de N.O, como foi
constatado nos tratamentos com adicdo de N mineral e converséo, que apesar
de aumentar o C do solo, também elevaram o fluxo de N2O. Os autores ainda
ressaltam a importancia de considerar no computo todos os gases de efeito
estufa, especialmente o metano ruminal nos trabalhos envolvendo pecuaria.

Outro estudo que reporta especificamente a emissdo de N2O foi
realizado por Del Grosso et al. (2001) que realizaram simulagdes centradas nas
perdas pelas formas gasosas de nitrogénio em sistemas nativo e cultivado em
uma regido semi-arida dos Estados Unidos. As maiores emissfes foram
encontradas em sistemas mais intensivos, com revolvimento do solo e adi¢cdo
de fertilizantes nitrogenados. Neste mesmo trabalho, os autores discutem os
efeitos da textura sobre a e quantidade e as formas de gases nitrogenados
emitidos, sendo que o modelo apresentou diminuigéo das formas NOx e N total
e aumento das formas N20 e Nz quando a textura torna-se mais argilosa.
Ainda, de acordo com os autores, apesar de nao captar a variabilidade diaria
nesses sistemas, o modelo simulou bem as tendéncias sazonais e as
diferencas entre os sistemas.

A subestimacgédo dos picos de emissdo de N2O, simulados com o

DAYCENT na comparagdo com os medidos a campo, tem sido relatada na
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bibliografia (DEL GROSSO; HALVORSON; PARTON, 2008; DEL GROSSO et
al., 2002; PARTON et al., 2001); no entanto, 0s mesmos estudos mostram que
quando sado comparados os totais acumulados o desempenho do modelo tem
sido satisfatorio. A baixa acuracia na representacdo da dindmica da agua do
solo e do nitrogénio inorganico na comparagdo com 0S respectivos valores
observados a campo sdo apontados como principais responsaveis pela
subestimacdo dos picos (DEL GROSSO; HALVORSON; PARTON, 2008;
JARECKI et al., 2008).

No entanto, para que o potencial de um modelo possa ser aplicado,
€ imprescindivel um conjunto de dados adequado para sua calibracdo e
validagdo (CHENG et al., 2013b). Portanto, grupos de pesquisa que possuem
medicdes de fluxo de gases podem agregar conhecimento a essas informagoes
pelo desenvolvimento de trabalhos de modelagem.

No Brasil, a escolha do DAYCENT é bastante coerente, dada sua
similaridade com o CENTURY, que, por sua vez, ja foi bastante testado e os
resultados mostram que ele simula adequadamente as alteragdes e a dinamica
do carbono no solo (VEZZANI, 2001; CERRI et al., 2004; LOPES et al., 2008;
TORNQUIST; MIELNICZUK; CERRI, 2009; WEBER, 2010). A integracédo das
simulagdes pontuais obtidas pelo CENTURY com sistemas de informacdes
geogréficas também j& tem sido realizada nas condigcdes brasileiras
(TORNQUIST et al., 2009) e permite 0 monitoramento da dinamica do C em
diversas escalas, desde microbacias até abrangéncia nacional (DEL GROSSO
et al., 2006; LUFAFA et al., 2008).

Portanto, se a estimacao da emissdo de gases de efeito estufa dos
sistemas agricolas tem se tornado cada vez mais importante, as ferramentas
de modelagem apresentam-se para desempenhar um papel fundamental na
busca por sistemas de manejo mais produtivos e sustentaveis (DEL GROSSO
et al., 2009). E a capacidade de aplicagdo de modelos, abarcando diversas
escalas de tempo e espago, permite a predicdo de respostas a variagdes
ambientais e auxilia no desenvolvimento do arcabougo tedrico sobre a
dindmica de emisséo.

A anadlise da bibliografia mostra bons resultados na aplicagdo do
DAYCENT em diversos ecossistemas e, a0 mesmo tempo, evidencia a falta de

trabalhos com este modelo nas condicbes brasileiras. Desta maneira,
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considerado o potencial que o DAYCENT tem mostrado em diversas
abordagens, a sua parametrizagcdo e validagcdo em uma regido com solo e
clima distintos daquelas que j& foram testadas é uma contribuicao significativa

para os estudos de manejo do solo.



3. HIPOTESE

O modelo DAYCENT simula adequadamente a dinamica do C e a
emissao de gases de efeito estufa em Argissolo Vermelho submetido por longo
prazo a diferentes sistemas de manejo na Depresséo Central do Rio Grande do
Sul.



4. OBJETIVOS

4.1. Calibrar o modelo DAYCENT utlizando resultados
experimentais de C no solo e de emisséo de gases de efeito estufa em
Argissolo da Depresséao Central do Rio Grande do Sul sob diferentes sistemas

de manejo.

4.2. Validar o modelo DAYCENT para um Argissolo da Depresséo
Central do Rio Grande do Sul.



5. MATERIAL E METODOS

5.1. Localizag&o e historico

O estudo de modelagem de GEEs utilizou dados e informagdes
associadas a experimentos que vém sendo conduzidos pelo Grupo de
Pesquisa em Manejo do Solo localizados na Estagéo Experimental Agronémica
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), situada na
Depressao Central, Eldorado do Sul (RS)

O clima do local é subtropical Umido, tipo Cfa segundo a
classificacdo de Koppen, com precipitacdo média anual de 1.440 mm. O solo é
um Argissolo Vermelho Distrofico tipico.

Esta area experimental originalmente era ocupada por campos
naturais tipicos do Bioma Pampa, que passaram a uso agricola por volta de
1970, até 1983, quando foi instalado o experimento. Este periodo inicial de
cultivo intensivo caracterizou-se pela sucessdo colza/girassol, pelo
revolvimento do solo com enxada rotativa diversas vezes durante o ano e
remocdo de parte do material vegetal da area (BAYER, 1992). Esses
procedimentos levaram a degradacdo das caracteristicas fisicas do solo,
evidenciada pela falta de estrutura, empocamento de agua na superficie,
erosdo, presenca de uma camada compactada em subsuperficie e incidéncia
de ervas daninhas (MEDEIROS, 1985). Informagdes adicionais sobre a
implantacédo e condugéo dos experimentos foram descritos por Freitas (1988),
Bayer (1992), Bayer (1996), Amado (1997), Lovato (2001), e Zanatta (2006).

Os tratamentos utilizados para calibracéo e validagao fazem parte de
um experimento de longo prazo, composto por sistemas de preparo do solo e
de plantas distintos (BAYER, 1996; LOVATO, 2001; WEBER, 2010). Um
resumo destas informacdes pode ser visto na Tabela 1 e a integra esta
disponivel nos Apéndices.

A calibragéo foi realizada no experimento de sistemas de manejo
para as parcelas plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), sendo
consideradas, nas subparcelas, a sucessao aveia/milho (AM) e vica/milho (VM)
sem aplicag@o de N. Essa escolha é justificada por serem estes os tratamentos

com maior frequéncia de amostragem de GEE. A validacao foi avaliada contra
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dados independentes coletados no experimento de plantas de cobertura,
conduzido sob plantio direto, nas parcelas com a sucesséo aveiat+vica/milho
(AVM) e pousio/milho (PM).

TABELA 1. Resumo dos dados de campo utilizados na calibragdo do modelo

DAYCENT.
Variavel® Unidade Ano

AM VM AM VM
PM kg ha* - 2608 4585 2238 4556
MSPC kg ha* - 2665 4460 3005 4256
PPA % - 53 57 58 57
Uy mé m - 0,27 0,17 0,17 0,18

L — T —

1990 28,5 - 33,4 -

CoT® Mg ha! 1994 32,2 - 30,2 -
1998 28,0 30,0 34,3 36,6
2003 275 31,3 31,2 325
2009/2010 5079 8079 1643 3558
N.O acumulado® ghal 2010/2011 770 762 323 609
2011/2012 585 1325 305 822
2009/2010  -55 847 1158 1201
CH4 acumulado®© ghal 2010/2011 -194 152 272 453
2011/2012 -687 365 1178 297
2009/2010 5660 6444 8528 9146
COzacumulado® kg ha' 2010/2011 6411 6492 8054 8444
2011/2012 6869 8272 6033 8337

@ MSPC: matéria seca das plantas de cobertura, PM: produtividade do milho, PPA: porosidade
preenchida por agua, Uv: umidade volumétrica, COT: carbono organico total.

®) Os valores de COT foram calculados para a camada de 0-20 cm, por ser a considerada pelo
modelo nos célculos da dindmica de C.

© Os valores acumulados sdo computados em relagdo ao ano safra, por isso as referéncias a
2009/2010, 2010/2011 e 2011/2012.

5.2. Inicializagdo do DAYCENT

Para este estudo, foi utilizada a versdo mais atual do modelo,
disponibilizada pelos desenvolvedores no NREL-Natural Resources Ecology
Laboratory da Colorado State University (Fort Collins, estado do Colorado,
EUA). Estava verséo é conhecida por DailyDayCent “timestamp 6/21/2012". As

simula¢®es foram realizadas em ambiente MSDOS, e as variaveis de saida de
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interesse, gravadas pelo modelo em arquivos formato texto .OUT e CSV, foram
extraidas usando a planilha eletrdnica Excel.

O modelo requer um conjunto minimo de dados de entrada que sao
registrados arquivos acessorios com extensdo *.100, *.IN, *WTH, e *.SCH,
conforme descrito anteriormente. Dentre estes, destacam-se: 1) dados
meteoroldgicos diarios (precipitagdo, temperatura maxima e minima do ar); 2)
atributos fisicos do solo (textura, densidade, ponto de murcha e capacidade de
campo, condutividade hidraulica saturada); 3) atributos da planta (producao de
biomassa, indice de colheita, lignina, N); 4) sequéncias de cultivo e manejo da
area experimental.

Os dados climatoldgicos foram obtidos na EEA no periodo de 1970 a
2012 e cedidos pelo Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia,
que estao disponiveis desde 2013 no sitio
http://www.ufrgs.br/agronomia/joomla/index.php/eea-pesquisa [verificado em 23
de abril de 2013]. A Figura 3 mostra o somatério semanal da precipitacdo e
irrigacdo acumuladas durante o periodo de avaliagdo dos gases de efeito

estufa utilizado neste estudo.
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FIGURA 3. Precipitacdo e irrigacdo semanais ocorridas na area experimental
durante o periodo de medicdes de gases de efeito estufa.
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As informag0Oes utilizadas nas fases de calibragcéo e de validagédo foram
coletadas em dissertacdes, teses, artigos cientificos e nos arquivos do grupo
de pesquisa (BAYER, 1992, 1996; COSTA et al.,, 2008; DIECKOW, 2003;
LOVATO, 2001; SILVA et al., 2005; VIEIRA et al.,, 2008; WEBER, 2010;
ZANATTA et al., 2007). A densidade das camadas do solo obtidas em campo
nativo préximo ao experimento (LOVATO, 2001) foram utilizadas para calcular
0s estoques através de massa equivalente (ELLERT; BETTANY, 1995).

O arquivo ‘soils.in’ descreve os atributos do solo utilizados pelo
modelo e os valores foram obtidos a partir da revisdo bibliografica de estudos
realizados no mesmo experimento onde o presente trabalho foi desenvolvido. A
densidade do solo, textura e MOS foram extraidos de Dieckow (2003); o pH de
Vieira et al. (2008); a fracdo de raizes de Mello (1991); a condutividade
hidraulica saturada, o ponto de murcha permanente e a capacidade de campo
foram calculados segundo a metodologia de Saxton et al. (1986). Sua
estrutura completa, nas simula¢cdes dos periodos de equilibrio e pré-
experimento, pode ser observada na Tabela 2. Para o periodo experimental,
alguns destes valores foram alterados visando um melhor ajuste das variaveis
de agua no solo e de emissdao de GEE, conforme sera discutido adiante. A
sequéncia de camadas seguiu rigorosamente as instrucbes dos
desenvolvedores do modelo, cuja recomendacdo € de que as trés camadas
superiores do perfil sejam de 0-2 cm, 2-5 cm e 5-10 cm nas sub-rotinas para

simulagéo de emisséo de gases.
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Tabela 2. Atributos de solo do perfil de referéncia utilizado nas simulagdes.
Camada  Dens. Ksat pH CC! PMP?2 FR® Areia Arg. M.O.*

cm gem?®  cms? %
0-2 1,44 0,02410 5,10 27,0 18,0 3 56 22 4,0
2-5 1,57 0,00830 5,10 30,0 23,0 5 56 21 3,0

5-10 1,57 0,00450 5,10 29,0 19,0 22 54 24 2,0
10 -20 1,60 0,00760 5,00 29,0 19,0 30 50 28 2,0
20-30 1,50 0,00300 5,00 30,5 20,6 49 31 1,0
30 -45 1,50 0,00100 4,90 33,7 23,7 45 37 1,0
45 - 60 1,50 0,00100 4,90 34,9 25,8 43 41 1,0
60 —-75 1,50 0,00100 4,90 37,5 27,3 42 44 1,0
75-90 1,50 0,00008 4,90 39,1 284 41 46 1,0
90 - 105 1,50 0,00008 4,90 40,5 29,9 40 49 1,0
105-120 1,50 0,00008 4,90 41,3 31,0 40 51 1,0
120 - 150 1,50 0,00008 4,90 39,9 319 39 52 1,0
150-180 1,50 0,00008 4,90 39,9 31,9 38 53 0,0
180-210 1,50 0,00008 4,90 39,9 31,9 38 53 0,0

PRRRPPNWAMOE

1Capacidade de campo; 2Ponto de murcha permanente; %Fracdo de raizes;

“Matéria organica.

5.3. Andlises estatisticas

A acurédcia e a incertezas associadas as simula¢des, tanto na fase
de calibracdo como na validagdo, foram avaliadas segundo métodos
estatisticos quantitativos, complementadas por graficos comparativos
simulados x observados usuais na andlise de resultados de modelagem
(SMITH et al., 2007).

O grau de associacéo entre os valores experimentais e os simulados
foi medido pelo coeficiente de correlagdo. A distingdo entre 0s erros
experimentais daqueles oriundos do modelo pode ser realizada pela andlise
LOFIT, desde que estejam disponiveis repeticdes individuais dos tratamentos
realizados a campo. Quando essas replicatas ndo podem ser acessadas,
calcula-se o erro através do quadrado do erro médio (RMSE), que proporciona
uma medida percentual da diferenca entre os resultados simulados e os
medidos.

Complementarmente, os vieses entre os valores simulados e
medidos foram determinados pelo erro relativo (E), que foi comparado com o
valor dos desvios correspondentes a 95% do intervalo de confianga das

medicdes(Eosx).



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Calibracéao

A primeira etapa do exercicio de modelagem procura conduzir
repetidas simulacdes, inspecionando variaveis de interesse simuladas (no
caso, biomassa, rendimento, C do solo, GEES) em comparagdo com valores
observados (medidos experimentalmente) em um processo iterativo de ajuste
de parédmetros, comum a maioria dos modelos dinAmicos (JORGENSSEN &
BANDOROCHIO). No caso do DAYCENT, existe uma recomendagéo explicita
dos desenvolvedores de como este processo deve ser conduzido (DEL
GROSSO et al., 2011).

6.1.1. Simulagéo de equilibrio

Conforme os desenvolvedores do Century/DAYCENT, a simulagéo
de equilibrio deve ser executada previamente as simula¢gdes de interesse para
que se estabeleca a condi¢cdo de contorno inicial, de maneira que variaveis de
estado tenham valores estaveis. O estado de equilibrio do solo é alcangado
através de uma simulagdo de longa duracdo, usualmente entre 2.000 e 5.000
anos, com ajustes de parametros (METHERELL et al., 1993) .

Neste estudo, foi utilizado o valor de referéncia de 43,37 Mg ha de
COT para o ano de 1970, quando se iniciou a agricultura na area do
experimento. Este valor havia sido apresentado originalmente por Diekow
(2003) e também foi adotado por Weber (2010) na calibracdo do modelo
Century 4.5.

Na Figura 4, observa-se a evolugdo dos compartimentos do carbono
do solo na simulacdo de equilibrio, que abrangeu o periodo entre o ano 0 e
1970. Nota-se que o tempo utilizado foi adequado para equilibrar o estoque de
COT em 41,32 Mg ha* ao final deste periodo, 4,7% inferior ao observado.

Os compartimentos ativo, lento e passivo perfizeram,
respectivamente 3,7%, 65,3% e 30,9% do total.
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FIGURA 4. Dindmica dos compartimentos do carbono na simulagédo de
equilibrio de 1970 anos estimada com o modelo DAYCENT.

A distribuicdo dos compartimentos coincide com outros estudos
realizados com o modelo Century no mesmo sitio experimental por Fernandes
(2002), Oliveira (2005), e Weber (2010). Estes estudos apresentam entre 51%
e 54% do COT alocado no compartimento lento e entre 42% e 44% no
compartimento passivo. Esta diferenca aproximada de 10% a mais no
compartimento lento e 10% a menos no compartimento passivo do presente
estudo ¢é atribuida as alteracdes realizadas nos parédmetros fixos,
especialmente naqueles que, que determinam o tamanho dos compartimentos
de carbono (DEC) nos estudos citados acima.

Os desenvolvedores do modelo ndo recomendam a alteragdo do
conjunto de parametros fixos, a0 menos em casos especificos e com uma
justificava plausivel (DEL GROSSO, 2011). A abordagem adotada no presente
trabalho segue esta recomendacdo, portanto é justificada a diferengca em
relacdo aos estudos citados quanto ao tamanho dos compartimentos. Acredita-
se que sem a alteragéo dos parametros fixos a aplicabilidade do modelo torne-

se mais abrangente.
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A diminuicdo ou o aumento dos estoques de carbono no solo estéo
intimamente ligados ao aporte de residuos e ao manejo adotado. Devido a
dificuldade de precisar a adigcdo de C na condi¢éo inicial, antes da implantacéo
da agricultura, tem-se utilizado o procedimento de ajustar a producdo de
biomassa até atingir o estoque de C desejado (BORTOLON et al., 2011,
LOPES et al., 2008; TORNQUIST; MIELNICZUK; CERRI, 2009).

Apesar da inexisténcia das medigbes de desenvolvimento vegetal
anteriores ao experimento, pode-se utilizar como referéncia o trabalho de
Escosteguy (1990), que avaliou o desenvolvimento do campo nativo sob
condicdes ambientais semelhantes ao local do presente estudo durante os
ciclos de crescimento de 1987/1988 e 1988/1989. Este autor encontrou
acimulo anual da parte aérea do campo nativo de 4.241 kg ha® ano™ e de
5.479 kg hal ano™, para os respectivos anos. As simulagées estdo de acordo
com estes resultados, com acimulo anual de 4.473 kg ha® ano, na média dos
altimos 10 anos sob campo nativo.

Na Figura 5 pode-se observar a biomassa do campo nativo ao longo
do ano. As barras indicam a quantidade de material vegetal na superficie e
cada uma delas representa a média do respectivo més no periodo de 1960 a
1969. Nota-se que a biomassa comega a aumentar mais acentuadamente a
partir do més de outubro, mantém-se alta até mar¢co e nos meses de abril a
setembro o campo apresenta a menor quantidade de material vegetal. Esta
dindmica esté de acordo com as condigbes ambientais locais, que preconizam
0 desenvolvimento mais acentuado nos meses quentes e baixa producgéo
vegetal na época mais fria do ano.

Portanto, ao levar em conta as estimativas de adicdo de C em
trabalhos com o modelo Century e o estudo de Escosteguy (1990), considera-
se aceitdvel o aporte de biomassa via campo nativo simulado pelo modelo
DAYCENT.
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FIGURA 5. Biomassa de campo nativo entre 1960 e 1969 estimada com o
modelo DAYCENT.

6.1.2. Periodo pré-experimental

No periodo de aproximadamente 13 anos entre a remogdo do campo
nativo e a implantagcdo do experimento, a area foi cultivada com colza e
girassol sob um regime de revolvimento intenso com enxada rotativa, o que
levou & degradacao das caracteristicas fisicas do solo (MEDEIROS, 1985).

O modelo DAYCENT permite que seja alocada apenas uma
atividade por semana no calendario de eventos, com o seu efeito perdurando
por 30 dias ou até que um evento mais recente seja lido no calendério
(METHERELL et al., 2012). Esta configuragéo dificulta a descricdo de eventos
que ocorrem em um periodo menor que uma semana, uma aragao seguida por
gradagens na mesma semana, por exemplo. Além disso, quando um segundo
evento € alocado em um periodo menor do que 30 dias apds o primeiro, este
tem o seu efeito interrompido e passa a vigorar apenas o segundo.

A exemplo do campo nativo, ndo existem dados observados
referentes a adicao de C pelas culturas de colza e de girassol. Por isso tomou-
se como referéncia para calibrar o modelo, de modo a simular a perda de C do
solo neste periodo, o valor de COT de 32,55 Mg ha, apresentado por Bayer
(1996) e Lovato (2001) e corrigido para 30,67 Mg ha?, conforme Diekow
(2003).
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Desta maneira, as atividades ligadas ao revolvimento do solo nesta
etapa foram representadas pelas opgbes DISKH e PLOW com alteragdes no

grupo de parametros CLTEFF (Tabela 3).

TABELA 3. Valores originais e utilizados no grupo de parametros CLTEFF,

localizados no arquivo CULT.100, durante o cultivo de colza e

girassol.
Parametro DISKH PLOW
Original Modificado Original Modificado
CLTEFF(1) 1,0 1,5 1,0 1,5
CLTEFF(2) 2,434 2,7 5,0 3,75
CLTEFF(3) 2,434 2,7 5,0 3,75
CLTEFF(4) 1,2 2,7 1,3 2,5

A calibracdo que gerou estes valores foi realizada no intuito de
aproximar o carbono do solo estimado pelo modelo daquele observado por
ocasido do inicio do experimento. A parametrizacdo utilizada resultou em um
COT de 36,04 Mg hal, cerca de 10% superior ao valor de referéncia, com uma
adicéo anual de C pelas culturas de aproximadamente 5,2 Mg ha™.

Cabe ressaltar que a abordagem adotada neste trabalho néo faz uso
de alteragbes nos parametros fixos, 0 que deve permitir uma aplicagdo mais
ampla do modelo, pois na tentativa de melhorar o desempenho do modelo, via
alteragdo dos parametros fixos ha o risco da aplicabilidade do modelo ficar
restrita & situacdo especifica da parametrizagdo. Del Grosso et al. (2011)
afirmam que se espera um desempenho satisfatério do DAYCENT pela
alteracdo dos parametros descritores de local, solo, clima, vegetagdo e manejo
do solo na maioria dos locais, concordando com a ideia de um modelo

generalista e que pode ser aplicado em diversas situagdes.
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6.1.3. Periodo experimental

6.1.3.1. Biomassa vegetal

O DAYCENT simulou adequadamente a producédo vegetal média ao
longo do periodo experimental, no entanto, em alguns anos especificos houve
uma diferenga marcante entre o que foi medido a campo e o estimado pelo
modelo, o que é atribuido a impossibilidade de calcular todas as variaveis
ligadas & produgéo vegetal.

Na Figura 6, observa-se a diferenga pontual, ano a ano, na produgao
de matéria seca das plantas de cobertura. Nota-se que os valores simulados
apresentam uma dispersdo menor ao longo do tempo em comparagao com 0s
observados. Modelos biogeoquimicos, de uma forma geral, ndo sdo capazes
de reproduzir todos os fatores que afetam a producéo vegetal (DE GRYZE et
al., 2011) e muitos deles ndo tém este como principal objetivo. No caso
especifico do DAYCENT, deve-se destacar que ele ndo simula o impacto de
doencas, de ataques de pragas e deficiéncia da maioria dos nutrientes sobre
as plantas, o que explica a menor magnitude na variagdo da producéo
simulada em todos os tratamentos.

O modelo considera basicamente variaveis abioticas no crescimento e
desenvolvimento vegetal, como por exemplo, incidéncia solar, temperatura e
precipitagdo e negligencia os fatores bidticos externos as plantas. Sabe-se que
estes Ultimos podem ter um papel determinante sobre a producdo em alguns
anos, portanto, € esperado que ndo ocorresse um acoplamento perfeito da
producéo estimada daquela medida a campo.

A correlacdo entre a matéria seca estimada pelo DAYCENT e
observada no experimento foi significativa, apesar de apresentar um valor de
0,29, considerado baixo (Figura 7). A dispersdo apresentada deve-se as
diferencas pontuais ano a ano, que néo séo captadas pelo modelo, conforme
discutido anteriormente. No entanto, ndo houve tendéncia de subestimagédo ou
superestimagao das simulacdes em relagdo aos dados observados, conforme

pode ser observado pela disperséo ao longo da linha 1:1 da Figura 7.



1

©
o
o
S

42

4000 A

MS plantas de cobertura, kg ha"

2000 |

—— SIMULADO
OBSERVADO

8000

6000 H

4000 -

MS plantas de cobertura, kg ha'l

2000 {*

85/86

86/87

87/88

88/89 H
89/90 H

90/91 1
91/92

92/93
93/94
94/95
95/96
96/97
97/98
98/99 1
99/00 1
00/01 H
01/02 H
02/03
03/04
04/05 H
85/86

86/87
87/88
88/89
89/90 H
90/91 1
91/92
92/93
93/94
94/95
95/96

96/97
97/98 1

98/99 1

99/00 1

00/01 H

01/02 H

02/03
03/04

FIGURA 6. Matéria seca das plantas de cobertura simulada e observada nos
tratamentos Aveia/Milho sob preparo convencional (a), Vica/Milho
sob preparo convencional (b), Aveia/Milho sob Plantio Direto (c) e
Vica/Milho sob Plantio Direto (d).

1

Matéria Seca das plantas de cobertura simulada, kg ha

10000

r = 0,29 (P<0,01)

1

8000 -
6000 -
°
o 8% 8% ° e,
4 ‘0,'. o°
4000 - - Y
e ¢ %o .
° .v‘ C .QO .
° $ .” 0% ,° o
2000 A e e %
0 T T T T
0 2000 4000 6000 8000

Matéria Seca das plantas de cobertura observada, kg ha'l

10000

FIGURA 7. Correlagéo entre os valores simulados e medidos da producédo de
matéria seca pelas plantas de cobertura.

04/05 H




43

Apesar da dispersdo apresentada, o DAYCENT simulou
adequadamente a producdo média de matéria seca, distinguido os tratamentos
qguanto a esta caracteristica. Na Figura 8, observa-se que a produgdo média de
matéria seca das plantas de cobertura simuladas na fase de calibracdo
encontra-se dentro da variabilidade apresentada pelos dados observados. As
comparacdes foram realizadas pelo calculo das médias e desvios-padrdo dos
valores anuais, medidos a campo e compilados desde o inicio do experimento,

contra o respectivo valor simulado.
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FIGURA 8. Médias da produgcdo anual de matéria seca das plantas de
cobertura simulada e observada nos tratamentos Aveia/Milho
sob preparo convencional, Vica/Milho sob preparo convencional,
Aveia/Milho sob Plantio Direto e Vica/Milho sob Plantio Direto.

A Figura 9 mostra que a amplitude da linha que representa os valores
simulados é menor do que a dos observados. A menor variabilidade expressa
pelo modelo em relagdo & encontrada a campo é causada, provavelmente, pela
ndo observancia de fatores ligados ao desenvolvimento vegetal e a incerteza
em parametros de entrada dos mesmos (CORSON; ROTZ; SKINNER, 2007).
Lee et al. (2012) argumentam que a dificuldade de parametrizagéo da produgéo
de plantas reside na indisponibilidade de informac6es biofisicas que devem ser
inseridas no DAYCENT, uma vez que a maioria das pesquisas foca no acumulo
de matéria seca e produtividade de graos, fornecendo pouco subsidio para

uma melhor parametrizagéo do desenvolvimento das culturas.
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A opcdo por um UuUnico bloco de comandos para descrever as
atividades no experimento homogéneo desde o sua implantagéo até 2008 pode
ser outro fator de aumento da variabilidade. A analise cuidadosa das
dissertacdes e teses, principalmente das secdes “Material e Métodos”, mostra
gue nem sempre 0S manejos ocorreram no mesmo dia do ano, influenciadas
normalmente pelas condigbes meteoroldgicas e necessitando desde atraso de
semeadura até ressemeaduras de culturas (ALCALDE, 2011; FREITAS, 1988;
MELLO, 1991).

Freitas (1988) atribuiu os rendimentos baixos do milho & semeadura
tardia, ocorrida em meados de janeiro de 1986, devido as condi¢des climaticas
no periodo anterior ao plantio, assim como o atraso no plantio relatado por
Alcalde (2011) foi motivado pela alta pluviosidade no periodo ideal de

semeadura.
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FIGURA 9. Rendimento de grédos de milho simulado e observado nos
tratamentos Aveia/Milho sob preparo convencional (a), Vica/Milho
sob preparo convencional (b), Aveia/Milho sob Plantio Direto (c) e
Vica/Milho sob Plantio Direto (d).
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A correlagdo entre a produtividade simulada e observada foi
significativa, apresentando um coeficiente de 0,62, conforme pode ser visto na
Figura 10. A dispersdo é oriunda das diferengcas pontuais entre os anos
agricolas. Stehfest et al. (2007) encontraram resultados semelhantes
analisando diversas culturas, com coeficientes de determinagéo variando de
0,32 a 0,67, sendo o menor relativo a soja e o maior ao milho. Os autores
afirmam que mesmo com a dispersdo mostrada o DAYCENT é capaz de
estimar a produtividade de culturas agricolas em diferentes locais do planeta.

Comportamento semelhante é relatado por De Gryze et al. (2011) ao
comparar as médias historicas de produtividade de diferentes culturas agricolas
dos EUA com as obtidas a partir do DAYCENT. Os melhores ajustes foram
encontrados para as culturas de tomate e girassol, enquanto alfafa, milho e

trigo tiveram as maiores dispersdes.
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FIGURA 10. Correlagéo entre os valores simulados e medidos de rendimento
de gréos de milho.

A produtividade média do milho durante o periodo experimental foi
estimada satisfatoriamente pelo DAYCENT, sendo que em todos o0s
tratamentos utilizados na fase de calibracdo ndo houve diferenga estatistica
significativa entre os rendimentos estimado e medido (Figurall). De acordo
com o modelo, os tratamentos com vica na rotacao resultaram produtividade de

milho 2,2 vezes maior do que os com aveia, indicando a sensibilidade do
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modelo ao N fixado via bidtica pelas leguminosas, através da maior
produtividade nas rotagdes com este tipo de planta.

Durante o levantamento de dados para o presente estudo verificou-se
que foram utilizados pelo menos sete hibridos de milho distintos desde o inicio
do experimento (AMADO, 1997; FREITAS, 1988; MELLO, 1991; ROSSO,
1989; WEBER, 2008). Esta poderia ser uma fonte de variabilidade
consideréavel, devido ao avango tecnoldgico das sementes de milho desde a
década de 80, no entanto, ndo se constatou um incremento significativo na
produtividade de gréos.

As mudangas nos hibridos aliadas as particularidades de cada ano
poderiam levar a uma simulagéo insatisfatéria da produtividade de milho,
portanto testou-se aumentar o detalhamento nos blocos de simulagdo. Nesse
sentido, foram montados blocos individuais para cada ano agricola,
considerando todas as informagdes disponiveis sobre o manejo das é&reas,
desde data de plantio até aplicacdo de irrigacdo. O incremento em detalhes
ndo trouxe beneficios aos resultados das simula¢gfes e tornou muito mais
complexo o arquivo descritor de atividades. Portanto, optou-se pela

manutenc¢ado de um bloco generalista entre os anos de 1983 e 2009.
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FIGURA 11. Médias de rendimento de gréos de milho simulado e observado
nos tratamentos Aveia/Milho sob preparo convencional (a),
Vica/Milho sob preparo convencional (b), Aveia/Milho sob Plantio
Direto (c) e Vica/Milho sob Plantio Direto (d). Média de 19 anos.



a7

6.1.3.2. Estoques de C orgéanico do solo

O inicio da agricultura na area experimental, em 1970, com a
supressdo do campo nativo e inicio de cultivo de colza e girassol sob intenso
regime de revolvimento do solo levou a queda do teor de C no solo. A perda
calculada pelo modelo foi de aproximadamente 9 Mg C ha* de C, partindo de
41,3 Mg C ha'! em 1970 e atingindo 32 Mg C ha* no inicio do experimento.
Destes valores, apenas o segundo tem referencial observado e estéd de acordo
com aquele compilado por Bayer et al. (2006), que cita o estoque de 32,55 Mg
C ha'em 1985.

O declinio dos teores de C apés a conversdo de vegetacdo nativa
em culturas agricolas ocorre de forma bastante acentuada (LAL, 2004),
especialmente quando hé preparo intensivo do solo, rompendo os agregados
que oferecem protecdo a matéria organica e estimulando a atividade bioldgica,
favorecendo a emisséo de GEE (BAYER et al., 2000).

Na Figura 12, pode-se verificar que a dinamica do carbono do solo
simulada pelo modelo DAYCENT durante o periodo experimental reproduziu as
diferencas experimentais. As trajetérias seguidas s&o distintas entre o0s
tratamentos e no ano de 2013 os estoques de C no solo, simulados pelo
DAYCENT, foram de 27,4 Mg C hal, 29,5 Mg C ha', 27,4 Mg C hal, e 34,1
Mg C ha nos tratamentos PCAM, PCVM, PDAM e PDVM, respectivamente.

Na comparagdo com o inicio do experimento, apenas o PDVM foi
capaz de recuperar o C perdido nos anos anteriores a implantacdo do
experimento, ultrapassando o valor encontrado em 1985 em cerca de 2 Mg C
ha. Os outros trés tratamentos mantiveram a sequéncia de diminuicdo nos
estoques de C, conforme mostra a Figura 12.

Sistemas com grande aporte de biomassa podem ser efetivos para o
sequestro de C, mesmo quando ocorre o revolvimento do solo, mas quando o
aporte for combinado com a auséncia da mobilizacdo o efeito € majorado
(CONCEICAO; DIECKOW; BAYER, 2013). Estudo conduzido em um argissolo
do Sul do Brasil por Diekow et al. (2005), na mesma &rea experimental deste
trabalho, avaliou o impacto de diferentes rotacdes de culturas no estoque de C
do solo sob plantio direto e mostrou que sistemas baseados em leguminosas
sdo mais eficientes em incrementar a MOS, sendo que a longo prazo héa

indicios de saturagdo dos sitios da fragdo argila com ligantes orgénicos. O
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mesmo estudo mostra ainda que o cultivo alternado de aveia/milho ndo conduz
a uma recuperacdo da MOS ao nivel encontrado antes da conversdo da
vegetagcdo natural, corroborando os resultados das simula¢des realizadas no

presente estudo.
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FIGURA 12. Dinamica do C no solo na simulacao de equilibrio, apés a entrada
da agricultura e destaque para o periodo experimental nos quatro
tratamentos testados.
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As simulacbes foram estendidas por 50 anos, até 2063, para
verificar a dinamica futura do C do solo sob as mesmas situagdes
experimentais atuais. Neste exercicio observou-se a estabilizagdo dos
estoques por volta do ano de 2040 e ao final dos 50 anos os respectivos teores
no solo para os tratamentos PCAM, PCVM, PDAM e PDVM foram 24,7 Mg C
hal, 28,1 Mg C ha?, 25,5 Mg C ha'e 35,6 Mg C ha. Portanto, de acordo com
a estimativa obtida no DAYCENT, no préximo meio século, o cultivo sob plantio
convencional perdera 1,7 Mg C ha' na sucesséo aveia/milho e 1,4 Mg C ha'
com vica/milho, enquanto sob plantio direto a aveia/milho devera diminuir 1,9
Mg C ha' e a utilizacdo da leguminosa garantird um incremento de 1,5 Mg C
ha.

A comparagéao dos estoques de C medidos e simulados nos anos de
1998 e 2003 corrobora a capacidade do modelo em captar as diferengas
médias entre os tratamentos (Figura 13). No penudltimo ano amostrado, o
modelo subestimou, em média,1,90 Mg C ha? e no ultimo, 0,8 Mg C ha' em
relacdo aos valores medidos a campo, um resultado aceitavel das simulagées.
A maior discrepéncia foi constatada no ano de 1998 nos tratamentos sob
plantio direto, com uma subestimacdo média de 4,4 Mg C hal; no entanto, o
valor simulado em 2003 no tratamento com vica/milho situou-se dentro do
intervalo de erro e na sucesséo aveia/milho a subestimacéo caiu para 2,9 Mg C
ha.

Apesar de o modelo mostrar-se sensivel as agbes de manejo,
captando a tendéncia pertinente a cada tratamento ao longo do tempo, o baixo
ndimero de mensuragdes a campo e a alta variabilidade nos mesmos dificulta
uma tomada de decisdo mais acertada no momento da calibragdo. No
experimento avaliado, a Ultima coleta para determinacdo de C no solo ocorreu
ha 10 anos, em 2003, nao permitindo uma verificacdo acerca do estado atual
do estoque de C e, consequentemente, um melhor ajuste dos parametros que
controlam a sua dinamica. De acordo com Bayer, via comunicagao pessoal, em
2013, a quantificacdo desta varidvel devera ser realizada em breve, o que
contribuird significativamente para futuros trabalhos envolvendo a modelagem

da dindmica de C.
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Figura 13. Carbono no solo simulado e observado nos anos de 1998 e 2003
nos experimentos Aveia/Milho sob preparo convencional (PCAM),
Vica/Milho sob preparo convencional (PCVM), Aveia/Milho sob
Plantio Direto (PDAM) e Vica/Milho sob Plantio Direto (PDVM).

6.1.3.3. Agua no solo

A dindmica da &gua no solo é um dos principais fatores envolvidos
na emissdo de GEE e o seu ajuste é essencial para um bom desempenho do
modelo nos passos seguintes de calibracdo dos gases. Outros processos
chave do modelo, como o desenvolvimento de plantas, estdo atrelados ao bom

ajuste das variaveis relativas a agua no solo.
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Pela  parametrizagéo proposta, o] DAYCENT  simulou
satisfatoriamente a porosidade preenchida por agua (Tabela 4). Por outro lado,
a umidade volumeétrica néo foi simulada com a mesma qualidade pelo modelo.

Devido ao papel chave desempenhado pela porosidade preenchida
por agua (PPA) na simulagdo do N2O (FROLKING et al., 1998), especialmente
quando ultrapassa os 60%, diminuindo a difusdo de oxigénio e criando
ambientes anaerdbicos que contribuem no processo de desnitrificagéo,
resultando em alta emisséo de N.O (BATEMAN & BAGGS, 2005), a

parametrizacdo centrou esfor¢os para obter o melhor ajuste possivel de PPA.

TABELA 4. Andlise da falta de ajuste (LOFIT) e raiz quadrada média do erro
(RMSE) para avaliar a acurcia das simulacGes de porosidade
preenchida por agua (PPA) e umidade gravimétrica (Uv) realizadas
pelo modelo DAYCENT

Variavel® LOFIT F® Fso® RMSE®© RMSE®©
% 95%

PPA 3,27 0,002 1,35 24,05 24,64

Uv 0,93 0,01 1,38 43,60 22,18

@ PPA: porosidade preenchida por 4gua, Uv: umidade volumétrica.

®) Teste-F para determinar a significancia da falta de ajuste (LOFIT). Valores de F > Fsy
indicam que os valores simulados diferem-se significativamente dos valores medidos.

© Valore de RMSE menores que RMSE 95% indicam que os valores simulados encontram-se

dentro dos intervalos de confianga de 95% dos valores observados.

Del Grosso et al. (2011) orientam que os parametros contidos no
arquivo acessorio “soils.in” sejam alterados, a partir de um ponto inicial
condizente com o ambiente local, com o intuito de atingir um ajuste satisfatorio
dos componentes da &4gua no solo. Alternativamente, estes autores também
indicam a possibilidade da modificagdo da duragdo dos eventos de
precipitagéo, contido no arquivo “sitepar.in”.

A medic&o dos atributos fisicos representados no arquivo descritor
do solo néo foi realizada no experimento, pois a coleta de solo acarretaria uma
alteracdo significativa das parcelas experimentais, que ja foram intensamente

amostradas desde a sua instalagao.
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Silva et al. (2005) mediram uma série de atributos fisicos ligados ao
armazenamento de 4gua nas parcelas sob cultivo convencional e plantio direto
no mesmo local experimental do presente estudo. Os autores encontraram
diferenca significativa para a condutividade hidraulica saturada nas camadas
superiores, sendo maior nas parcelas revolvidas, mas ndo houve restricdo ao
desenvolvimento de plantas e as curvas de retencdo de agua ndo foram
afetadas pelos métodos de manejo. O ponto de murcha permanente, a
capacidade de campo e a condutividade hidraulica saturada apresentados por
Silva et al. (2005) foram inseridos no modelo durante a calibrag&o.

A avaliagdo da PPA e da U, através da comparagdo entre os dados
simulados e observados, mostrou que a inclusdo dos atributos medidos nas
parcelas vica/milho (SILVA et al., 2005) ndo teve bom desempenho, portanto
decidiu-se pela utilizacdo dos resultados calculados conforme Saxton et al.
(1986), que permite estimar a capacidade de campo, ponto de murcha
permanente, contetdo volumétrico de agua minimo e condutividade hidraulica
saturada a partir das informagBes de granulometria. A partir destes calculos,
foram realizadas pequenas modificagdes visando o melhor ajuste, que foi

alcancado com os valores apresentados na Tabela 5.

TABELA 5. Alteragdes realizadas no arquivo “soils.in” na calibragédo do modelo

DAYCENT.
Variaveis®
Camadas de solo CcC PMP CVAM Ksat
---------- m3 m-S —----mme-- cm st
0-2 0,260 0,120 0,06 0,0004
2-5 0,260 0,120 0,05 0,0004
5-10 0,280 0,130 0,03 0,0030
10-20 0,280 0,130 0,00 0,0030

@ CC: capacidade de campo; PMP: ponto de murcha permanente; CVAM: conteldo

volumétrico de dgua minimo; Ksat: condutividade hidraulica saturada.



53

A variacdo do contetdo de 4gua no solo acompanhou a ocorréncia
dos eventos pluviométricos ao longo do periodo simulado, aproximando-se da
saturacdo por ocorréncia das chuvas e mantendo-se em valores mais baixos
nos periodos de menor precipitacdo (Figura 14). Apos periodos superiores a
uma semana, chuvas inferiores a 10 mm foram suficientes para elevar a PPA
acima de 50% e mesmo em periodos maiores precipitagbes em torno de 20
mm foram capazes de elevar a PPA de 30% para 80%. Chang et al. (2013)
constataram que acumulados diarios acima de 23 mm em um solo de textura
franca aumentaram significativamente o conteddo de agua no solo em

simulagdes realizadas com o DAYCENT.
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Figura 14. Variacdo da porosidade preenchida por 4gua (PPA) estimada pelo modelo DAYCENT e precipitagdo pluviométrica durante o

periodo de medig&o de gases de efeito estufa.
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A variagdo da porosidade preenchida por agua (PPA) simulada e
observada, apos as alteracdes realizadas nos parametros de solo contidos no
arquivo “soils.in”, pode ser observada na Figura 15. Ainda que ocorram
diferencas pontuais entre algumas medi¢des e simulagdes constata-se que o
DAYCENT seguiu as tendéncias principais da variagdo de PPA. Del Grosso et
al. (2008),

superioridade na umidade do solo no tratamento sem cultivo, o que concordou

também chegaram a resultado similar, constatando leve

com a tendéncia das observagdes a campo.
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durante o periodo de medicdo de gases de efeito estufa.

A correlagdo entre valores simulados e observados para PPA foi
significativa apesar de baixa (r = 0,39) (Figura 16). Valores de correlagéo
baixos (r = 0,26), mas significativos para o conteido de agua no solo também

foram encontrados por Jarecki et al. (2008), sendo o estimado geralmente
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significativamente menor que o observado. N&o houve correlagdo significativa
entre a Uy simulada e Uy observada.

A dificuldade encontrada na calibragdo das varidveis de agua no
solo pode ser atribuida, principalmente, a falta de informagBes sobre os
atributos fisicos do solo, refletindo na parametrizacdo do modelo. Além da falta
de medidas de CC, PMP e Ksa, destaca-se que nas medigbes a campo foi
quantificada a umidade gravimétrica do solo, a partir da qual se calculou a
umidade volumétrica utilizando-se a densidade do solo. Esta ndo foi
quantificada nas coletas de umidade gravimétrica, portanto, utilizaram-se como
referéncia os valores determinados por Dieckow (2003) para preparo
convencional e plantio direto. Portanto, o acumulo dessas incertezas pode

influenciar nos valores calculados de umidade volumétrica.
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6.1.3.4. Gases de efeito estufa

A simulagé@o de gases de efeito estufa por modelos ecossistémicos
pode ser considerada a parte final do processo de calibragdo dos outros
submodelos, ou seja, pressupbde-se uma boa simulagcdo do crescimento de
plantas, da dinamica do C e N, temperatura e agua do solo para uma
estimativa adequada da dinamica de GEE (PARTON et al., 1998).

A interpretagdo dos resultados das simulagbes pode ser realizada
considerando diferentes estatisticas para avaliar sua qualidade e relevancia na
comparagdo com os valores obtidos em medi¢cdes no campo. Os diferentes
métodos estatisticos podem mostrar determinados aspectos das simulagdes,
mas finalmente estes devem ser tomados em conjunto, pois permitem uma
visdo mais abrangente do esforco de modelagem.

A parametrizacdo realizada para o modelo DAYCENT permitiu
simular satisfatoriamente os sistemas de cultivo e sistemas de cultura testados.
O teste F para a analise de LOFIT mostrou que o erro total das simulacdes foi
significativamente menor que aquele inerente as medi¢cdes de campo para
todos os gases (Tabela 6). A RMSE aponta no mesmo sentido, uma vez que o
valor calculado esteve dentro do intervalo de confianga de 95% em todos 0s
tratamentos. Complementarmente, a estatistica E mostrou que ndo ocorreram
vieses estatisticamente significativos quanto a trajetéria de emissées de GEE
nos sistemas testados.

A associagdo entre os valores experimentais e os simulados pode
ser visto nas Figuras 18, 21 e 24, em uma abordagem gréfica, e pela estatistica
“r" (coeficiente de correlacéo), de forma quantitativa. Estas andlises estatisticas

para os gases, N>O, CH4 e CO2 sao discutidas em detalhe a seguir.
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TABELA 6. Andlise da falta de ajuste (LOFIT), raiz quadrada média do erro

(RMSE) e Erro relativo (E) para avaliar a acuracia das simulacdes

de emissdo de gases de efeito estufa realizadas pelo modelo

DAYCENT.
Sistema  LOFIT  F®  Fs® RMSE® RMSEgs%®  E@ Eos06(?
de %
manejo®
N,O
PCAM 92261 0,01 1,29 198,00 650,67 75,71 338,65
PCVM 179479 0,01 1,29 166,75 456,19 67,38 215,98
PDAM 8339 0,01 1,29 187,48 765,13 4520 345,51
PDVM 23167 0,01 1,29 142,19 502,74 47,87 235,59
CHq
PCAM 8356 0,01 1,29 958,86 6923,30 609,23 2879,45
PCVM 2498 0,02 1,29 241,84 978,27 217,08 624,30
PDAM 4206 0,01 1,29 166,37 956,81 39,61 497,48
PDVM 2023 0,004 1,29 162,49 2072,77 80,12 784,35
CO
PCAM 55039 0,01 1,29 78,89 158,53 46,04 127,47
PCVM 47907 0,01 1,29 64,14 129,86 39,71 95,39
PDAM 73461 0,01 1,29 76,91 160,01 60,23 123,18
PDVM 73918 0,01 1,29 67,57 107,69 50,27 86,44

@ PCAM: Preparo convencional aveia/milho, PCVM: Preparo convencional vica/milho, PDAM:

Plantio Direto aveia/milho, PDVM: Plantio Direto vica/milho.

®) Teste-F para determinar a significancia da falta de ajuste (LOFIT). Valores de F > Fsy

indicam que os valores simulados diferem-se significativamente dos valores medidos.

© Valore de RMSE menores que RMSEgsy indicam que os valores simulados encontram-se

dentro dos intervalos de confianga de 95% dos valores observados.

© Valore de E menores que Egse indicam que os valores simulados encontram-se dentro dos

intervalos de confianca de 95% dos valores observados.
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a) Oxido nitroso - N,O

A emissdao de oOxido nitroso esta atrelada as condi¢des
meteoroldgicas anteriores e posteriores aos principais eventos de manejo e a
outros fatores que atuam concomitantemente para a regulacdo do fluxo deste
gas (BOUWMAN, 1996; DEL GROSSO et al., 2001). A variacdo da umidade do
solo afeta uma série de processos biolégicos, que por sua vez, controlam o
fluxo de gases no solo (SKIBA & BALL, 2002). Considerando-se que a umidade
do solo guarda estreita relacdo com a precipitagdo, pode-se afirmar que esta é
um fator chave no fluxo de N2O. Portanto, a analise dos eventos pluviométricos
conjuntamente com a dinAmica de gases € de suma importancia para
compreender 0s processos de emissao.

A precipitagdo acumulada foi de 2077 mm, 1548 mm, e 1429 mm
nos anos agricolas de 2009/2010, 2010/2011 e 2011/2012, respectivamente.
Em todos os anos, a precipitagdo anual esteve acima da média climatolégica
para a regido, que é de 1320 mm, segundo dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2011). No entanto, a distribuicdo da precipitacdo entre
os trés anos avaliados foi bastante distinta, com uma variagdo para mais em
relacdo a normal de 57%, 17% e 8%, na ordem temporal.

Os eventos com acumulados mensais superiores a normal mais
discrepantes foram nos meses de novembro, dezembro de 2009, junho de
2010, fevereiro e julho de 2011 e julho, setembro e dezembro de 2012. O
excesso de precipitagdo foi de 313,7 mm, 160,2 mm, 145,4 mm, 159,9 mm,
217,9 mm, 100,8 mm, 139,6 mm e 121,0 mm, respectivamente. No extremo
oposto, destacam-se os meses de outubro de 2010, setembro de 2011 e junho
de 2012, com precipitacdo acumulada inferior a média na ordem de 75,1 mm,
57,5 mme 116,9 mm, respectivamente.

Ao analisar-se o intervalo de tempo entre o pés-manejo até a
colheita do milho também nota-se um contraste entre as safras analisadas.
Enquanto no periodo de outubro de 2009 a maio de 2010 o excesso hidrico foi
de 605,2 mm entre outubro de 2010 a abril de 2011 a precipitacdo superou a
média histérica em 170,5 mm, uma diferenca de mais de 430 mm. Ao
comparar-se com a Ultima época avaliada, setembro de 2011 a margo de 2012,

que apresentou um déficit hidrico de 107,6 mm, esta diferenca torna-se ainda
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maior, alcangando 712,8 mm em relag&o a primeira e 278,1 mm em relagédo a
segunda safra.

Os resultados observados a campo mostram que h& uma grande
variagdo nos picos de emissdo de Oxido nitroso entre 0os anos em funcdo da
precipitagdo, expressando-se no computo do total das emissfes anuais. Em
todos os tratamentos, destacaram-se trés picos que ocorreram logo apds o
manejo das culturas de cobertura, em 25/09/2009, 11/10/2010 e 14/09/2011
(Figura 17). No entanto, na primeira safra as medi¢des voltaram aos valores de
base cerca de 100 dias ap6s 0 manejo e nos dois anos posteriores o retorno
aconteceu cerca de 40 dias depois. A manutengédo da umidade do solo devido
a precipitacdo acima da média para o periodo deve ter sido um dos fatores
determinantes para esse resultado.

Hernandez-Ramirez et al. (2009), compararam os picos de emissao
de N2O em dois anos com precipitagcdes distintas, relatam que no ano com
menor precipitacdo os picos foram mais estreitos e alongados, o que 0s
autores atribuem & menor disponibilidade de 4gua no solo em comparacao ao
ano posterior. Este Ultimo apresentou uma precipitagdo média mensal 1,5
vezes maior que o ano anterior e uma melhor distribuigdo das chuvas,
justificando a permanéncia dos fluxos em um patamar elevado por mais tempo.

O modelo DAYCENT simulou as variagdes ocorridas no fluxo de
N-O ao longo do ano e mostrou-se sensivel as interferéncias decorrentes dos
manejos aplicados. A aplicacdo de fertilizante nitrogenado (20 kg ha?) na linha
de plantio do milho resultou no aparecimento de picos de emisséo
caracteristicos (Figura 17). Diversos trabalhos mostram que a adubagdo com
formas minerais de N sdo seguidas de pulsos de emissdo de N0,
principalmente quando a PPA encontra-se acima de 60% (ALLUVIONE;
HALVORSON; DEL GROSSO, 2009; BATEMAN; BAGGS, 2005; METAY et al.,
2007; MOSIER; PENDALL; MORGAN, 2003).

No entanto, em algumas situagbes, a magnitude dos picos das
simulagbes ndo acompanhou a observada, indo ao encontro dos resultados
apresentados por Mosier (1998), ao comparar valores simulados com
observados em dois locais distintos sob rotagéo trigo/pousio. Del Grosso et al.
(2001) atribuem este tipo de resultado a dificuldade de modelar

adequadamente a &gua no solo, o que interfere no fluxo dos gases



61

nitrogenados, uma vez que o modelo considera a varidvel PPA um dos fatores
controladores desta dinamica.

O solo pode servir como uma fonte ou dreno de N20. E em
ambientes andxicos, predomina 0 consumo e nos Oxicos a emissao € mais
representativa (SCHLESINGER, 2013). No entanto, h& situagdes em que se
detecta consumo de N2O em solos aerados, sendo 0 seu mecanismo ainda néo
totalmente esclarecido (WU et al., 2013). Estes autores detectaram consumo
de N2O variando de 26 a 726,6 ug m? h' em um solo de textura franco
arenosa, sendo o periodo de maior consumo coincidente com a época de
menor precipitagdo, quando a porosidade preenchida por 4gua também foi
menor, variando entre 5-20%.

O maior pico de consumo encontrado por Wu et al. (2013) é
significativamente maior que aqueles normalmente encontrados na bibliografia,
que variam de valores proximos a zero a até 207 ug m? h?, segundo
levantamento realizado por Schlesinger (2013), e que sugere um potencial de
consumo médio de 4 pg m? h'l em ecossistemas naturais, geralmente
associados a solos alagados.

A versao utilizada do modelo DAYCENT né&o simula o influxo de
N2O. E importante destacar a dificuldade do método de mensuracio de GEEs
em quantificar valores muito baixos de emissédo, o que ainda causa grande
incerteza nas discussdes sobre consumo de N2O em solos. Jantalia et al.
(2006) relataram fluxos negativos de N.O em algumas amostragens realizadas
em 2003 e 2004, em Londrina-PR, os quais foram atribuidos a erros de leituras
em baixas concentragdes.

Jarecki et al. (2008) constataram que os fluxos preditos pelo
DAYCENT seguiram o mesmo padrdo dos encontrados a campo, mas algumas
discrepancias sao discutidas pelos autores. Destacam-se dois momentos
distintos: na primeira época de comparacdo, o modelo superestima a emissdo
de N20, com valores significativamente superiores aos observados; na
segunda, os valores maximos dos picos de emissédo detectados a campo séo
de 3 a 4 vezes maiores que os preditos pelo modelo. A andlise de disperséo
com a linha 1:1 mostra que o DAYCENT apresentou claramente tendéncia de
superestimar os fluxos de N>O em baixa emissdo e subestimar durante os

picos, ainda assim o valor de r = 0,37 foi significativo a 1% de probabilidade de
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erro (JARECKI et al., 2008). Ainda, os autores constataram que o0 modelo
subestimou em torno de 1 kg N.O-N ha o acumulado durante o periodo, que
foi de cerca de 250 dias. No entanto, ndo houve diferenca significativa entre os

acumulados.
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A correlagédo entre os valores simulados e observados para o fluxo
de N:0 foi significativa para todos os tratamentos e seu valor de 0,53. Os dois
tratamentos com a sucessao vica/milho apresentaram os maiores valores de r,
sendo ligeiramente superior no plantio direto (r = 0,57) comparado ao plantio
convencional (r = 0,55) (Figura 18). Nas parcelas com aveia/milho o plantio
convencional apresentou um r superior (0,44) ao plantio direto (0,35), este
ultimo considerado baixo, mas ainda assim significativo.

Apesar dos testes de LOFIT, RMSE e E ndo apresentarem diferenca
significativa, na Figura 18 nota-se que o modelo subestimou parte das
emissoOes. Estas situagcOes se referem aos 0s picos de emisséo, que podem ser
visualizados na Figura 17, os quais ndo sao capturados na configuracao atual
do modelo DAYCENT.
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Os dados observados mostram uma menor emissao acumulada de
N20 no plantio direto, o que foi também observado nas simulacées (Figura 19),
como também reportado por Del Grosso et al. (2008) ao comparar sistemas de
preparo convencional e direto sem aplicagdo de N. De acordo com Halvorson
et al. (2008), a menor emissdo em plantio direto pode ser explicada pela
manutencdo de maiores teores de carbono organico no solo, retendo N na
forma organica e diminuindo o N prontamente disponivel para 0s processos
microbianos.

Em particular, no ano agricola 2009/2010, o modelo apresentou
subestimacéo importante, da ordem de 6 vezes no cultivo convencional e de 3
vezes no plantio direto em relagdo as medig6es. Este resultado é atribuido a
baixa emisséo estimada pelo DAYCENT nas condi¢cdes de alta precipitacédo
ocorrida em 2009, situagcdo na qual o modelo ndo consegue replicar os picos
de emissdo medidos.

Uma das causas provaveis é que na parametrizacdo atual a
drenagem total das camadas de simulagc&do no solo ocorre no mesmo dia do
evento de chuva ou irrigagdo, mas na realidade a umidade do solo deveria
manter-se alta por alguns dias. A alteragdo do parametro de solo DRAINLAG,
responsavel por esta caracteristica, acabou provocando a superestimagéo das
emissfes de N2O em todo o periodo simulado, nos dois sistemas de preparo e
de plantas. Optou-se por manter os valores default deste parametro para
minimizar a falta de ajuste.

Os atributos fisicos do solo utilizados pelo submodelo hidrolégico do
DAYCENT para estimar a dinAmica da agua no solo sdo ponto de murcha
permanente, capacidade de campo e condutividade hidraulica saturada, além
da distribuicdo de raizes no perfil. Para este estudo, ndo tivemos acesso a
dados definitivos sobre estas variaveis de entrada, portanto foram feitas
estimativas baseadas em outros trabalhos e estudos de solos, bem como a
modelagem proposta por Saxton (1986). A caréncia destes dados criticos para
a simulacdo de GEE se deve a politica de minimizagdo de mobilizacdo dos

solos nas parcelas do experimento de longo prazo utilizado.
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FIGURA 19. Emissdo acumulada de N.O em trés anos agricolas nos
tratamentos PCAM (a), PCVM (b), PDAM (c) e PDVM (d).

De acordo com Del Grosso et al. (2008), a diminuigéo da fragdo de N
nitrificado emitido na forma de N2O melhorou o ajuste nos experimentos sem
adicao de fertilizantes nitrogenados. Os resultados mostram que a diminui¢cdo
de 20% para 10% no parametro que controla este fluxo melhorou o ajuste na
comparagao entre os acumulados simulados e medidos. Esta alteracgéo,
segundo os autores, visou diminuir o excesso de N>O perdido. No entanto,
mesmo com o menor valor, o DAYCENT superestimou a emissdo. A alta
emissdo de N2O associada com a nitrificagdo é apontada pelos autores como a
causa da superestimacgao, na configuragédo atual do algoritmo de dinadmica de N
gasoso.

O default do parametro que determina a fragdo de N nitrificado
emitido como N2O na versdo do DAYCENT utilizada neste trabalho € 0,7, ou
seja, 7 vezes maior que o melhor ajuste encontrado por Del Grosso et al.
(2008). Ainda assim, utilizando o valor de referéncia do modelo ndo se

constatou superestimacéo nos totais acumulados (Figura 19).
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A fragdo que controla a quantidade de N mineralizado que passa
para nitrato foi alterada seletivamente, passando de 0,2 (padrédo do modelo)
para 0,1 no PD e 0,3 no PC, conforme sugerido por Del Grosso et al. (2011)
para ajustar a emissdo de N2O. Nas condi¢cdes edafoclimaticas da éarea
experimental, esta foi a melhor configuragdo encontrada e, exceto para o ano

de 2009/2010, simulou satisfatoriamente as diferengas entre os tratamentos.

b) Metano — CH4

A oxidagdo de metano estimada pelo modelo tendeu a superestimar
ao que foi medido, especialmente sob cultivo convencional, sendo que esta
também néo foi sensivel aos eventos de manejo simulados. Os valores de
consumo do CHs oscilaram em torno de -5 g C ha' dia'! para todos os
tratamentos. Além disso, ndo foi simulada emissdo de metano pelo solo, o que
seria representado por valores positivos (Figura 20). De fato, a versao do
DAYCENT utilizada n&o é capaz de simular metanogénese em solos, pois 0
algoritmo utilizado representa apenas a oxidagdo do CHs4 em solos aerados.
DAYCENT néo se mostrou sensivel a mesma grandeza de variacdo dos dados
medidos (Figura 21), ndo apresentando correlacdo entre dados medidos e

simulados em todos os tratamentos testados.
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Na Figura 21, a posi¢cao horizontalizada dos pontos de disperséo e,
consequentemente, das retas de correlagéo indica que o modelo néo foi capaz
de simular a amplitude obtida nas medicbes a campo. Fica evidente a
inexisténcia de ocorréncias de valores positivos, indicando a inexisténcia de

efluxo de CH4 do solo, como ja comentado.
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Figura 21. Correlagdo entre valores simulados e observados de CH4 nos
tratamentos PCAM (a), PCVM (b), PDAM (c) e PDVM (d) durante
trés safras.

A emissdo de CHs em condi¢cdes de sequeiro € pouco frequente
guando comparada ao seu consumo no solo, mas os dados medidos apontam
que episddios de liberacdo de metano ocorrem em épocas com maior
precipitacdo e disponibilidade de C (Figura 20). Nota-se que o maior nimero de
ocorréncia de valores medidos muito superiores a zero situam-se nas épocas

de manejo das culturas e do solo, o que eleva o teor de C labil e favorece as
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bactérias metanogénicas, principalmente quando aliado a precipitagbes mais
intensas.

Por outro lado, em culturas alagadas, como o arroz irrigado, a
contribuicdo no aumento da concentragdo de GEE tem uma participagéo
significativa do CH4. Nas condi¢Bes anaerdbias que ocorrem nestas areas, ha
um predominio da atividade dos organismos metanogénicos, cuja atividade
depende de fatores ambientais como potencial redox, pH, temperatura do solo
e C disponivel (MOSIER et al., 2004; WASSMANN et al., 1998). Neste sentido,
a evolugéo do modelo deve abarcar fendmenos ainda ndo considerados nas
simulacoes.

Nos tratamentos com cultivo convencional, o modelo superestimou o
influxo acumulado de CHs nos trés anos analisados, mostrando um
desempenho pouco superior no plantio direto (Figura 22). Nas seis amostras
disponiveis no sistema sem revolvimento, em trés delas o total simulado
enquadrou-se dentro da variabilidade das medi¢cées de campo, mas nas outras

trés os totais simulados ficaram acima dos observados.
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Figura 22. Influxo cumulativo CHs em trés anos agricolas nos tratamentos
PCAM (a), PCVM (b), PDAM (c) e PDVM (d).
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A incapacidade do modelo em simular a metanogénese e a
manutencdo dos valores estimados em niveis muito inferiores aos observados
durante varios periodos de medi¢des levaram a uma superestimativa dos
influxos cumulativos. Portanto, ndo se recomenda utilizar o modelo na sua
versdo atual, com a parametrizacdo utilizada, para quantificar o consumo total
de CHg4, pelo menos nas condi¢des edafoclimaticas testadas.

Uma nova verséo recente do DAYCENT, distinta da disponibilizada
para a realizagdo do presente estudo, pode simular o processo de
metanogénese, tendo como base para o calculo da liberagcdo de metano, o
potencial de oxirreducdo, a temperatura e o carbono disponivel no solo
(CHENG et al., 2013a). Estes autores testaram essa versdo em areas de
producédo de arroz na China com um vasto conjunto de dados, provenientes de
97 locais distintos, dos quais 25 utilizados para parametrizagdo e 72 para
validagdo. Os resultados encontrados mostraram uma relacdo significativa
entre os valores simulados e observados, com um R? de 0,83 para a

parametrizacdo e 0,74 para a validacao.
c) Di6xido de carbono - CO,

A emissédo de CO: simulada pelo DAYCENT foi sistematicamente
inferior as medi¢c6es durante praticamente todo o periodo experimental (Figura
23). A explicagdo mais provavel para esta observagéo é que na sua construgdo
atual o DAYCENT simula apenas a respiracdo heterotrofica, sendo esta
considerada a Unica fonte de CO: do solo. Na situagdo dos experimentos, as
medigdes in situ de GEE sao conduzidas com plantas em desenvolvimento nas
parcelas na maior parte do tempo, ou seja, incluem CO2 derivado da respiragcéo
autotrofica, proveniente do sistema radicular.

Kuzyakov (2006) mostra diversos métodos para isolar o efeito de
cada fator responséavel pela emissdo de CO, do solo, desde procedimentos
simples, como a comparacao entre parcelas cultivadas e ndo cultivadas para
determinar a respiracdo de raizes, até técnicas mais sofisticadas, como o
cultivo de plantas em atmosfera com CO: marcado, que é a Unica forma
totalmente correta e exata de determinar a origem do C.

Apo6s comparar os valores encontrados por métodos distintos para

diferentes tipos de plantas, Kuzyakov & Larionova (2005) concluem que para



72

cereais jovens a respiracdo de raizes é de aproximadamente 48%; no entanto,
oS autores destacam a grande variabilidade encontrada neste tipo de
determinagéo e reforcam a importancia de estudos que enfoquem a distingéo
das fontes de C no maior nimero de ambientes possivel.

Apesar da subestimacdo da emissdo de CO., as simulagbes foram
sensiveis as diferenca entre culturas, como por exemplo, capturando a
diferenca entre aveia e vica: emissbes acumuladas cerca de 30% inferiores
para a aveia. Essa diferenca pode ser atribuida a dois fatores principais: a
maior producdo de biomassa e a menor relagdo C:N nas parcelas com
ervilhaca. Giacomini et al. (2003) estudaram o cultivo de aveia, ervilhaca e seus
consorcios, e mostraram que a relacdo C:N no residuo é méxima quando a
aveia é cultivada isoladamente e decresce acompanhando o aumento da
proporcdo da leguminosa cultivada, atingindo valores minimos quando a
ervilhaca predomina. Considerando que residuos vegetais que apresentam
maior relacdo C:N tém decomposicdo mais lenta, permanecendo por mais
tempo no solo (AITA & GIACOMINI, 2003), emissbes de CO: inferiores em um
dado intervalo de tempo sé&o esperadas.

A emissdo de CO: é regulada por uma série de fatores, como
temperatura, natureza e quantidade do residuo vegetal e sistema de manejo
adotado (AMADO; MIELNICZUK; FERNANDES, 2000; COSTA et al., 2008;
FRANZLUEBBERS; HONS; ZUBERER, 1995; NETO et al., 2009). Os restos
de plantas servem de fonte de C para a decomposi¢cdo microbiana, que é
afetada pela relagcdo C:N das mesmas e pelo manejo do solo adotado, uma vez
que ao revolvé-los os residuos sdo seccionados em partes menores e
incorporados, facilitando o contato com a biomassa microbiana e,
consequentemente, levando a um aumento da taxa de decomposicdo (AITA&
GIACOMINI, 2007; VARGAS; SCHOLLES, 2000).

Os maiores valores observados de emisséo de CO; estéo atrelados
aos eventos de manejo, o que foi capturado pelo DACENT, apesar da
subestimacdo das simulacdes. A liberagdo de CO: ocorre logo apds as
atividades de revolvimento do solo, sendo que em poucas semanas S&o
liberadas grandes quantidades deste composto para a atmosfera, resultando
na reducdo do conteudo de C do solo a médio e longo prazo (REICOSKY &
ARCHER, 2007; LA SCALA et al., 2006, 2008).
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Na Figura 24, pode-se notar que os sistemas sob plantio direto
apresentaram um coeficiente de correlagéo significativo, ainda que baixo, ao
contrario de ambos os tratamentos sob plantio convencional que n&o
apresentaram correlagéo significativa entre os valores medidos e observados.
Além disso, a maior concentracédo de pontos de dispersdo a direita da linha 1:1
indica a subestimacdo mostrada anteriormente. Cabe ressaltar que estéo
sendo comparados fluxos de C distintos, uma vez que o modelo ndo expressa
a respiracdo radicular na saida avaliada. Portanto, os valores baixos
encontrados para o coeficiente de correlagdo ndo poderiam a priori ser

atribuidos a problemas na modelagem.
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Figura 24. Correlagdo entre valores simulados e observados de CO: nos
tratamentos PCAM (a), PAVM (b), PDAM (c) e PDVM (d) durante
trés safras.

Na média, o modelo subestimou em 2,5 vezes a emissao acumulada
de CO., tendéncia apresentada por todos os tratamentos (Figura 25). No
entanto, quando se considera que a respiracéo radicular pode contribuir com
48% do CO: emitido pelo solos, conforme sugerido por KUZYAKOV &
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LARIONOVA (2005), a subestimagéo seria em torno de 13%. Os tratamentos
com vica apresentaram a menor diferenga apds o céalculo, variando de 1% no
plantio convencional a 10% no direto. O pior resultado foi no tratamento com
aveia/milho em plantio direto com valor simulado 22% inferior ao medido,
enquanto no convencional a subestimacao foi de 15%.

A utilizagdo do fator de 48% para a respiracdo de raizes deve
permitir uma melhoria no ajuste entre as emissdes simuladas e observadas,

podendo contribuir para estudos de balan¢o de C em sistemas agricolas.
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6.2. Validagdo do modelo DAYCENT

A validacdo do modelo apds os ajustes propostos é realizada pela
aplicacdo da mesma configuragdo utilizada na etapa de calibracé@o e as saidas
estimadas pelo modelo foram comparadas contra um conjunto de dados
independente. A 0(nica alteracdo implementada refere-se as plantas
consideradas na simulacdo. As medi¢des disponiveis, referentes aos anos
agricolas 2010/2011 e 2011/2012, para os tratamentos aveiat+vica/milho e
pousio/milno, ambas conduzidas sob plantio direto, foram as referéncias de
campo para a comparagdo com as simulagbes. Os resultados da validagéo
encontram-se na Tabela 7 e na Figura 26.

Os valores de LOFIT e de RMSE de N20, CH4 e CO2 mantiveram-se
dentro dos respectivos intervalos de aceitagdo, ou seja, ndo houve diferenca
estatistica significativa entre os valores simulados e observados para os dois
sistemas de plantas testados. A diferenca entre a RMSE média da calibragéo e
da validagéo ficou na ordem de 10% para N2O e COg, indicando que é possivel
aplicar a calibracdo proposta em situagdes ambientais e de manejo de solo
semelhantes as deste trabalho.

Em relacdo a analise de vieses, calculada pela estatistica E, ndo
houve desvios significativos entre os valores simulados e os observados a
campo em nenhum dos tratamentos utilizados na validagédo. O N2O e o CO2
apresentaram 0os menores vieses, com valores médios de E iguais a 28,1 e
40,3, respectivamente. Nas simulacdes de CHa, por outro lado, o valor médio
de E foi relativamente superior aos outros gases, atingindo 809,9. No entanto,
mesmo o CH4 manteve-se na faixa de aceitacdo de 95%.

Apesar da grande variabilidade entre as medi¢Bes, a média anual
(Figura 26) indicou emissao de CH4 no ano de 2011/2012, o que elevou o valor
de RMSE. Cabe ressaltar que a versdo do DAYCENT que foi utilizada n&o

possui 0 mecanismo necessario para simular efluxo deste gés.
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TABELA 7. Andlise da falta de ajuste (LOFIT), raiz quadrada média do erro
(RMSE) e Erro relativo (E) para avaliar a acuracia das simulagtes
de validacdo da emisséo de gases de efeito estufa realizadas pelo
modelo DAYCENT

Sistema LOFIT  F®  Fg®  RMSE®  RMSEggy© EQ@ Eosos®
de %
manejo®
--------------------- N2O -
AVM 42010 0,02 1,34 198,80 701,84 43,34 337,70
PM 2660 0,01 1,34 168,70 1943,12 12,69 791,99
------------------------------- CHy =m-mmmmmmm e
AVM 4003 0,01 1,34 346,50 3448,39 139,16 1931,32
PM 4681 0,02 1,40 2679,59 21268,66 1480,51 13433,20
--------------------- CO, —
AVM 47319 0,01 1,35 58,37 78,76 29,34 62,81
PM 15605 0,01 1,40 66,85 162,77 51,54 125,61

@ AVM: Aveia+vica/milho, PM: Pousio/milho.

®) Teste-F para determinar a significancia da falta de ajuste (LOFIT). Valores de F > Fsy
indicam que os valores simulados diferem-se significativamente dos valores medidos.

© Valore de RMSE menores que RMSE 95% indicam que os valores simulados encontram-se
dentro dos intervalos de confianga de 95% dos valores observados.

@ Valore de E menores que Essy indicam que os valores simulados encontram-se dentro dos
intervalos de confianca de 95% dos valores observados.

A diferenga da emissdo de N20O entre os sistemas de plantas foi
simulada satisfatoriamente pelo modelo, conforme pode ser visto na Figura 26.
O tratamento V+A/M emitiu cerca de 750 gN-N2O ha a mais que o PM, de
acordo com as observacOes de campo, ao passo que a diferenga obtida nas
simulagdes foi aproximadamente 1.000 g N-N.O ha, colocando-se na mesma
ordem de grandeza. Na Figura 26 (a e b), pode-se observar que o modelo foi
capaz de estimar este decréscimo, onde se deve destacar que as escalas dos
eixos sdo diferentes, ressaltando este resultado. Assim, o DAYCENT
subestimou a emissdo acumulada de CO: na etapa de validagdo. No
tratamento com pousio no inverno, o valor simulado perfez 49% do observado
e na rotagcdo do milho com aveia+tvica 68%. Estes resultados estdo de acordo
com os intervalos para respiracdo autotrofica (20% a 80% da emissdo do CO:2

do solo) apresentados por Kuzyakov & Larinova (2005) e Kuzyakov (2006)
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7. CONCLUSOES

O modelo DAYCENT, ap@s a validacéo, capturou diferencas entre os
sistemas de manejo e de plantas sobre C e 0 N e, em particular dos GEE,
indicando que pode ser utilizado para simular os efeitos dos sistemas de
manejo sobre estas varidveis. O desempenho do modelo foi mais satisfatério
no calculo das emissfes acumuladas do que na trajetdria das emissfes nos
tratamentos testados.

As melhores simulagdes foram obtidas para N2O, apesar do modelo
nao ter apresentado um bom desempenho na simulagéo dos picos de emisséo
em condi¢Bes de elevada precipitagcdo pluviométrica.

O baixo desempenho na predi¢éo dos fluxos diarios e acumulados
de CHs esta relacionado a incapacidade do modelo em simular a
metanogénese.

A emisséo de CO; simulada pelo modelo foi cerca 50% da medida a
campo, o0 que é explicado pela limitacdo da versdo atual do DAYCENT em
simular respiracdo autotrofica. Porém usando-se uma estimativa para a
respiracao autotrofica, as simulagdes foram mais proximas das observacgfes a

campo.



8. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentado nédo teve a pretensdo — e nem seria possivel
— esgotar todas as possibilidades de parametrizagédo, pois ainda que somente
um pequeno grupo seja usualmente alterado o numero de combinacgtes
possiveis é significativo. Este ndo se apresenta, portanto, como um estudo
definitivo, mas como mais um passo no longo caminho do desenvolvimento
cientifico e pretende, sim, incentivar outros pesquisadores a trilhar o incipiente
caminho da modelagem de gases de efeito estufa no Sul do Brasil.

Com esse intuito, entende-se que iniciativas de medi¢&o do fluxo de
gases em condi¢des de solo, clima e sistemas de manejo de solo e de plantas
distintos devem ser apoiadas para agregar mais dados aos futuros trabalhos
com modelagem.

A quantificagdo dos fluxos em experimentos com aplicagdo de
fertilizantes nitrogenados, minerais e organicos, sera de grande valia para
avaliar o desempenho do modelo em situagdes ainda nédo testadas no Brasil.

Os grupos de pesquisa que trabalham com modelagem devem
preocupar-se na compilagéo, organizagéo e manutencédo dos registros de todas
as informagdes geradas, sejam elas a campo ou nos trabalhos de modelagem.
Neste sentido, a estruturacdo de bancos de dados através de softwares
especificos para este fim sera util tanto para os modeladores quanto para a
protecdo das informagdes. Novas versbes do modelo, ainda em
desenvolvimento, deveréo incluir processos determinantes dos fluxos de gases
no solo ainda ndo representados pelo modelo, o que podera potencialmente
melhorar as simulagdes.

Finalmente, constata-se que o nimero de pesquisadores e usuérios
de modelos ainda é reduzido e considera-se que a divulgacdo das
potencialidades e o incentivo ao uso através de cursos, palestras e exercicios
de modelagem em turmas de graduacgéo e pés-graduacdo podem aumentar a
interagdo entre grupos de pesquisa e motivar novos pesquisadores a trabalhar

com modelagem.
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10. APENDICES



Apéndice 1. Emissdes de N,O, CH4 e CO- (g ha? dia) no tratamento Aveia/Milho sob plantio convencional no periodo de
outubro de 2009 a outubro de 2012. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Data N-N>O C-CH4 C-CO;
| Il 11 | Il " | Il "
g hat dia! g hat dia! g hat dia!
09/10/09 55 5.8 3.3 -2.3 0.2 -0.8 15559 6785 16308
13/10/09 28.9 16.8 171 -2.6 -1.2 -14 19996 14188 11459
16/10/09 18.6 4.1 3.3 2.6 -0.8 -2.6 12982 8381 13454
19/10/09 131 9.1 2.0 -3.2 -3.8 -1.0 21140 9964 15585
23/10/09 7.2 4.7 0.7 -2.3 -3.7 -2.8 11612 11443 1596
26/10/09 6.8 3.4 5.6 -13.6 0.3 2.3 10208 11748 13862
29/10/09 2.0 0.5 0.6 -0.9 -0.2 -14 18791 11385 6718
06/11/09 97.3 71.6 127.9 1.9 2.0 3.5 22969 17385 24148
16/11/09 117.5 34.3 714 1.1 101 26.6 15114 9774 24980
23/11/09 80.5 30.2 61.5 7.1 15.7 49.8 14103 10509 26157
07/12/09 42.4 18.0 52.9 1.3 6.2 8.5 11027 12047 16959
14/12/09 106.4 541 66.7 1.4 12.7 10.6 14102 10327 15509
21/12/09 50.0 321 37.3 24 2.6 6.9 18048 16985 25751
20/01/10 37.6 48.8 4.6 -19 -0.6 -1.5 26746 11394 7695
03/02/10 11.0 3.6 3.4 -7.2 12.9 24.7 45357 25779 27769
17/02/10 1.6 -0.5 3.1 -2.9 -2.9 -3.1 14633 8403 13593
03/03/10 4.5 24 1.5 -7.4 -3.5 -0.9 29892 22467 29449
22/03/10 2.3 -1.0 -1.9 -2.3 -3.2 -2.4 21263 6058 10043
12/04/10 14 -0.1 -0.3 -1.5 -0.8 -1.7 12012 6000 8881
07/06/10 2.0 1.6 1.6 -1.9 -2.5 -3.2 13525 9775 10157
14/06/10 1.5 0.8 2.0 -2.9 -4.0 -1.9 10636 12900 9190
05/07/10 3.1 0.8 0.8 2.1 -3.9 -5.2 16523 14857 17167
26/07/10 11 0.8 14 -2.8 -3.5 -3.7 9447 8671 10196
09/08/10 1.6 0.9 0.7 -2.6 1.5 -4.0 11055 11863 10796
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02/08/2012
20/08/2012
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Apéndice 2. Emissdes de N;O, CH, e CO- (g ha? dial) no tratamento Vica/Milho sob plantio direto no periodo de outubro de
2009 a outubro de 2012. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Data N-Nzo C-CH4 C-COZ
Il 11l Il 11 Il 11
g ha! dia! g ha! dia! g hal dia!
09/10/09 24.6 31.7 39.1 -0.8 -1.1 -0.7 23935 21800 21825
13/10/09 21.8 41.6 26.0 -0.6 -0.7 -0.8 37579 25103 20106
16/10/09 24.2 39.6 135 -0.2 -0.8 -1.8 16991 13341 12129
19/10/09 32.0 42.5 47.8 -3.5 -4.3 -4.3 25991 23621 24529
23/10/09 39.6 49.4 22.1 -3.9 -1.8 5.1 25317 21115 18508
26/10/09 54.3 93.9 70.8 -3.0 -2.5 -1.9 18177 16078 19317
29/10/09 28.7 325 19.9 -3.5 -3.7 -4.1 25799 18209 20810
06/11/09 62.3 225.7 129.4 1.2 -0.9 -1.6 22449 40269 26151
16/11/09 56.8 144.2 89.2 -0.1 -0.1 -0.9 23175 13453 12058
23/11/09 83.5 140.7 132.0 5.3 1.7 2.1 30409 25899 19677
07/12/09 20.1 72.1 29.9 5.8 3.7 -1.7 23252 22220 13878
14/12/09 85.6 1234 105.4 1.7 2.3 -0.7 19917 15881 11459
21/12/09 40.9 52.9 43.2 2.3 14 2.1 26344 35103 23241
20/01/10 20.2 86.9 15.9 -1.6 -2.3 -3.4 7862 8041 7393
03/02/10 9.7 12.0 7.4 -3.3 -2.9 -3.1 44968 33928 42884
17/02/10 2.3 5.7 2.2 -2.4 -2.2 -2.4 21783 11385 15515
03/03/10 4.8 3.3 3.1 -3.1 -2.0 -2.9 30372 29561 32106
22/03/10 14 0.5 14 -2.9 -2.3 -1.3 14901 10033 17875
12/04/10 3.1 1.8 0.6 -6.8 -2.8 -4.2 13528 11146 13978
07/06/10 14 2.8 1.7 -2.5 -3.9 -3.6 12125 9819 9649
14/06/10 21 2.2 1.6 -3.2 -4.7 -4.9 11790 13998 10967
05/07/10 3.9 9.0 10.7 -2.2 -2.2 -2.9 18202 17317 16649
26/07/10 4.8 4.8 4.8 -2.0 -2.3 -2.6 11700 8872 6591
09/08/10 13 21 31 -2.0 -1.6 -4.3 12756 10439 11290
31/08/10 2.3 12.3 125 -4.2 -1.7 -2.7 18673 18252 21920
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Apéndice 3. Emissbes de N0, CH4 e CO; (g ha? dial) no tratamento Vica/Milho sob plantio direto no periodo de outubro de
2009 a outubro de 2012. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Data N-Nzo C-CH4 C-COZ
Il 11l Il Il Il Il
g ha! dia*! g ha! dia* g ha! dia*
09/10/09 6.9 12.1 2.0 -3.8 -3.0 -2.4 31133 22380 32438
13/10/09 8.6 6.5 17.4 -3.7 -3.3 -2.6 24876 22453 39743
16/10/09 10.3 9.0 13.5 5.2 -0.6 2.2 11244 10251 18161
19/10/09 5.3 5.5 10.1 -3.9 -4.9 -5.1 20031 18241 26924
23/10/09 1.6 -1.4 0.9 9.1 -6.9 -7.7 14430 12885 22147
26/10/09 55 15 3.8 -3.8 -2.4 -2.0 22725 11741 35114
29/10/09 38.7 0.9 2.2 -3.8 -5.6 -4.8 13593 16278 26299
06/11/09 67.3 25.0 43.7 -0.5 -1.2 -0.6 57714 27955 37424
16/11/09 21.8 3.1 32.0 -3.3 -2.0 -1.9 64640 23715 38808
23/11/09 12.7 3.3 35.5 -1.0 -2.5 -1.8 36977 28033 33612
07/12/09 2.6 6.3 3.3 -3.5 -2.5 -1.8 41242 36176 30718
14/12/09 4.1 7.0 6.9 -3.3 -2.0 -3.2 21191 20898 25980
21/12/09 10.7 8.1 8.1 -3.4 -3.4 -3.5 31121 31580 29735
20/01/10 4.5 9.5 9.0 -1.7 -2.3 -3.7 30506 21004 37601
03/02/10 1.1 24 1.0 -3.7 -2.7 -3.2 25169 31174 26367
17/02/10 -0.8 2.9 1.0 -1.4 -3.4 -4.7 23837 20239 23346
03/03/10 2.2 1.1 2.3 -4.8 -4.4 -6.8 32211 26489 32117
22/03/10 1.3 -0.8 3.6 -1.8 -0.9 -2.8 22601 19116 37204
12/04/10 0.3 0.5 0.1 -5.7 -3.6 -3.5 11079 14427 12326
07/06/10 2.3 4.2 2.7 -3.3 -5.2 -6.0 14728 14045 16492
14/06/10 0.2 0.5 0.2 -1.3 -2.2 -2.9 10811 10470 13246
05/07/10 0.4 0.4 0.7 -2.4 -3.8 -2.8 19610 15982 22399
26/07/10 0.4 0.7 0.2 -3.9 -2.9 -2.7 12514 12058 10269
09/08/10 0.4 2.0 0.7 -2.4 -2.5 -3.1 13717 16255 11211
31/08/10 1.0 -0.3 1.3 -3.1 -2.0 2.1 29957 29990 19064
18/09/10 2.2 0.8 1.0 -2.0 -2.2 -3.5 26761 27603 14158

00T
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11/10/10
22/10/10
26/10/10
29/10/10
03/11/10
12/11/10
19/11/10
03/12/10
17/12/10
05/01/11
18/01/11
09/02/11
25/02/11
15/03/2011
30/03/2011
20/04/2011
02/05/2011
16/05/2011
30/05/2011
13/06/2011
27/06/2011
11/07/2011
25/07/2011
22/08/2011
02/09/2011
17/09/2011
19/09/2011
21/09/2011
23/09/2011
27/09/2011
30/09/2011

12
31
-0.1
6.3
2.8
24
4.5
0.3
1.0
0.1
1.8
-1.4
-0.6
0.4
1.9
3.9
0.1
0.7
0.8
0.1
0.4
0.8
0.6
0.2
-1.0
1.8
21
6.4
3.3
31
4.7

0.7
3.0
14
4.5
4.3
6.4
3.5
1.6
1.2
0.5
0.7
0.7
1.9
-0.6
3.0
1.8
0.3
0.8
0.3
0.3
0.5
0.3
0.4
0.1
0.6
1.9
17
15.1
2.7
1.3
2.3

0.8
17
0.3
2.9
15
2.4
25
11
0.9
0.8
17
0.8
1.0
-0.6
2.4
15
0.1
0.6
-0.2
0.3
-0.3
0.2
0.8
-0.6
0.5
1.8
2.1
13.4
2.9
-1.4
22.5

-2.5
-4.3
-2.7
-5.8
-4.7
-4.2
-2.3
-2.9
0.7
-2.3
-1.2
-0.4
-2.7
-4.9
-1.2
-0.1
-0.7
0.0
-0.6
-1.8
-0.8
0.0
0.4
-0.7
-0.7
0.0
-1.6
3.7
-19.1
-0.2
-0.9
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-3.9
-3.1
-3.9
-5.5
-3.1
-3.3
-6.2
-9.8
-0.9
-0.8
-1.2

3.4
-2.5

0.0
-0.4
-1.2
-1.7
-2.2
-2.8
-1.5
-0.1
-0.1
-1.9

0.1
17.2
-1.3

4.5
-0.5
-2.5
-1.9

-4.1
-2.9
-3.3
-5.1
-5.7
-4.7
-4.5
-7.0
-0.4
5.0
10.2
10.7
6.8
0.1
25
-1.4
-1.6
0.1
-2.0
-2.4
1.7
-1.5
-0.3
-1.8
-0.8
-1.2
-1.6
3.9
-56.3
-2.4
-1.9

52149
40833
18345
42874
20524
19599
35267
34426
38808
59439
48679
23526
35495
19241
25321
29725
10574
21538
15022
15757
11586
14531
16578

8345
11438
25689
27518
19276
21466
17913
17223

52181
35667
23433
28582
16864
18433
34914
30662
32667
62430
46199
24583
39541
18229
22808
19408

8119
14431

9018
12189

6134
10515
14004

6347
11717
17689
23845
18317
16406

7046

9974

23189
41852
14943
42181
18210
17144
28620
29230
20348
64284
74343
53487
49040
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31809
27287
10978
20357
11007
13561

9098
11816
16574

9432
12337
22977
29426
20017
22713
18845
15435
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0.2
0.0
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0.0
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2.0
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-2.4
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0.3
0.4
-0.3
0.1
-0.3
3.5
34

1.8
5.2
2.1
2.1
0.6
1.0
1.0
0.5
0.5
11
1.2
3.6
0.6
-0.3
-0.6
-0.4
0.6
0.0
1.2
0.1
-1.7
-0.1
0.3
1.0
-0.6
-1.2
-0.9
4.8
-0.6

0.6
3.2
0.5
0.9
17
0.2
0.3
0.2
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0.5
0.4
0.5
0.8
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0.1
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0.0
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0.8
-0.3
0.1
0.8
0.9
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0.0
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-1.9
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-2.6
-1.4
-1.8
-2.9
-0.4
3.3
-1.6
-1.9
-2.3
-2.3
-1.8
-1.9
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-0.6
2.1
-6.3
-1.4
-1.8
1.3
-4.0
7.2
-17.3
4.1
3.3

-7.7
-1.1
-0.9
-0.8
-2.9
-5.4
-1.8
2.1
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-1.1
-2.7
-1.2
2.1
-6.1

1.8
-1.8
-1.9
-9.3
-1.7
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-5.6
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0.8
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0.6
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-4.2
-2.7
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18408
14702
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4222
20795
15617
20185
20246
30633
29709
21743
24285
12646
14773
17717
14712

9348
20790
10963
10637
14368
15973
14139

7083
12444
11760
16551
10047

8961
13613
7888
12232
1104
13483
10153
17910
19493
30453
26739
22183
21482
11329
10536
6887
10276
5187
16268
6750
9534
10338
10677
12416
11442
3320
1644
22865
2600

14852
22535
12847
19660

3346
21975
15594
20383
22014
31379
31460
19883
24005
13997
21737
16052
11203
14916
32771
16729
10360
18528
16573
12025

8099
15825
17139
-7903
19565
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Apéndice 4. Emissbes de N0, CHs e CO; (g ha? dial) no tratamento Vica/Milho sob plantio direto no periodo de outubro de
2009 a outubro de 2012. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Data N-Nzo C-CH4 C-COZ
Il 11l Il Il Il Il
g ha! dia*! g ha! dia* g ha! dia*
09/10/09 215 37.5 26.7 -3.3 -1.6 -0.9 29706 30650 15845
13/10/09 31.1 25.8 46.6 2.1 2.1 -1.1 37415 37501 38395
16/10/09 24.7 33.8 37.4 8.3 3.2 7.1 25650 17132 14008
19/10/09 23.1 23.6 23.3 -3.1 -5.9 -1.7 35708 25656 20179
23/10/09 7.8 23.0 4.6 -3.6 -4.8 -1.8 30081 25897 20212
26/10/09 13.0 43.8 16.9 -3.2 -2.7 -1.7 36622 32236 32838
29/10/09 6.9 7.4 9.7 3.4 -3.8 -0.5 33603 27498 23056
06/11/09 35.8 76.6 34.3 -0.4 0.7 1.4 45982 32940 23460
16/11/09 46.0 18.8 81.7 -1.8 -1.6 2.6 56607 52547 36013
23/11/09 20.6 18.3 39.8 -2.9 -3.2 6.8 49215 48257 37241
07/12/09 3.9 4.0 6.7 -3.0 -2.7 -0.8 34294 42260 43887
14/12/09 7.1 4.6 11.9 2.1 -3.2 -15 21460 30849 30480
21/12/09 9.7 6.3 14.2 -3.3 -3.6 -1.4 30559 38943 39788
20/01/10 59.9 4.8 14.4 -2.8 -3.1 -2.3 29714 39345 30722
03/02/10 0.8 0.9 1.7 -6.3 -7.1 -5.4 38150 41726 44879
17/02/10 0.8 0.1 1.4 -3.2 -3.7 -1.1 35319 38639 34895
03/03/10 0.2 0.5 0.6 -8.8 -6.2 -6.4 26789 35230 16658
22/03/10 2.4 15 2.7 -3.1 -6.0 -4.3 21792 2638 25430
12/04/10 2.2 0.7 -0.4 -5.0 -4.3 -5.5 18323 10903 12430
07/06/10 115 14.8 10.0 -4.2 -5.0 -2.8 19412 21501 18976
14/06/10 2.4 2.0 15 2.1 -1.8 -2.6 15773 14524 15288
05/07/10 6.7 5.0 4.4 -3.4 -4.4 -3.0 21478 26507 23406
26/07/10 8.0 6.1 3.6 -2.8 -3.6 -2.0 8805 14415 11136
09/08/10 2.6 2.5 2.7 -0.5 -5.3 -4.1 12124 16529 15503
31/08/10 14.0 10.3 4.1 -2.6 -2.3 -2.2 20476 28428 24123
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18/09/10
11/10/10
22/10/10
26/10/10
29/10/10
03/11/10
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20/04/2011
02/05/2011
16/05/2011
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13/06/2011
27/06/2011
11/07/2011
25/07/2011
22/08/2011
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19/09/2011
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23/09/2011
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0.4
0.6
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8.1
4.8
2.0
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1.6
14
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13
2.9
0.8
-0.3
3.2
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0.3
1.8
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0.1
0.5
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0.0
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1.3
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2.1
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50068.8
26011.7
27780.7
10041.3
17051.7
43490.6
38341.6
41089.7
67719.1
37872.3
38882.8
43822.3
23709.8
24527.7
32742.4
5711.1
17838.5
12651.7
13689.7
2667.4
14440.3
17240.6
7615.0
13012.8
31078.0
42142.2
36653.4
30632.5
27395.4
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24474
33691.7
19555.6
18777.3
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70616.6
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45593.5
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18204.0
11896.6
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70T



Continuagao do Apéndice 4

30/09/2011
04/10/2011
06/10/2011
11/10/2011
13/10/2011
19/10/2011
24/10/2011
01/11/2011
08/11/2011
17/11/2011
24/11/2011
13/12/2011
06/01/2012
17/01/2012
01/02/2012
17/02/2012
08/03/2012
19/03/2012
03/04/2012
16/04/2012
27/04/2012
21/05/2012
04/06/2012
18/06/2012
02/07/2012
17/07/2012
02/08/2012
20/08/2012
04/10/2012
19/10/2012

3.3
8.7
245
4.5
3.6
11
1.6
2.3
2.0
0.2
0.8
-0.7
-1.4
0.2
0.4
0.6
0.8
0.6
0.8
7.8
13
0.4
1.6
25
-0.9
0.3
0.5
-0.4
10.3
0.0

2.0
7.8
17.3
3.4
3.3
0.2
1.8
4.9
0.2
0.1
1.2
0.6
0.2
0.2
-0.1
0.3
0.5
0.0
11
3.9
11
-1.2
17
1.9
0.7
-0.6
0.6
11
11.8
0.8

6.1
10.7
12,5

5.5

5.6

3.2

2.2

11

0.2
-0.2

0.5

0.3
-0.1

0.1
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3.3
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-1.0
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-1.8
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0.0
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0.3

0.1
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0.1
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-1.5
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1.6
-0.8
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-0.1
-1.1
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-1.5
-0.8
-0.6
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2.2
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-0.9
-1.5
-0.8
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23633.1
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22066.1
33052.0
31842.1
23616.3
28606.9
14277.5
17279.5
16761.4
14124.0
27571.1
33261.7
18562.4
24468.2
20723.6
23527.2
15632.4

8930.7
27024.4
20432.7
35543.1
21748.2

13673.2
13917.6
20051.2
12914.1
23089.4

3319.7
26449.4
15975.4
18254.5
20935.0
31116.1
28159.3
16201.3
22842.0

9128.9
15411.3
16513.5
14768.2
13391.8
21134.9
14243.9
23273.7
18323.9
19940.8
11949.6
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19037.4
19530.0
39220.0
23504.9

20039.2
17904.3
25608.6
16452.8
24920.4
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25543.0
12063.5
22260.6
24813.1
35753.6
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22942.5
27236.3
12630.4
21674.2
16207.4
10884.5
14315.1
23295.3
15460.9
18899.1
16975.4
21585.1
18003.6
-2269.9
22865.0
17017.6
20623.0
17661.8
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Apéndice 5. Emissées de N0, CHs e CO; (g ha? dia) no tratamento Aveia+Vica/Milho sob plantio direto no periodo de
outubro 2010 a outubro de 2012. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Data N-Nzo C-CH4 C-COZ
Il 11l Il 11 Il 11
g ha! dia! g ha! dia?! g hal dia!
22/10/10 15.7 27.5 21.8 -6.4 -11.4 -7.8 34440 45183 30493
26/10/10 5.6 6.2 5.3 -4.7 -2.0 -2.9 27937 19921 23043
29/10/10 4.5 5.5 7.2 5.1 -5.4 -6.9 26892 28063 26453
03/11/10 2.0 15 2.3 -11.7 -9.6 -11.5 16126 17789 20231
12/11/10 0.5 3.0 2.6 -4.8 -3.9 -5.6 25932 25701 23521
19/11/10 7.8 23.6 6.6 -3.5 -5.6 -7.3 61875 62022 42366
03/12/10 4.2 4.1 3.1 -8.3 -6.4 -12.5 42606 47085 37035
17/12/10 0.8 4.4 4.0 -5.0 -6.7 -7.2 52294 59574 55639
05/01/11 0.8 31 14 -6.5 -5.7 -4.8 78893 80689 75042
18/01/11 1.3 1.8 0.5 -4.2 -5.5 -3.1 63750 61516 70787
09/02/11 3.0 8.7 11 -2.5 -2.2 -2.3 43895 30337 51176
25/02/11 -1.9 2.8 2.2 -7.4 -2.2 -5.8 54657 51892 54838
15/03/2011 -1.8 2.0 25 -5.5 -4.1 -4.8 29349 23517 26867
30/03/2011 7.5 8.5 1.7 -0.9 2.2 -1.0 24919 33293 25377
20/04/2011 12.6 27.9 7.5 -0.2 0.4 0.8 37987 38800 29888
02/05/2011 0.7 35 0.2 -0.9 -1.8 -0.4 16357 19746 9796
16/05/2011 0.8 1.6 -0.4 -0.3 0.2 3.0 23067 27331 17578
30/05/2011 1.7 0.9 0.9 -3.1 -2.8 -2.2 12937 13921 11426
13/06/2011 -0.1 0.8 -0.6 -2.3 -0.2 2.1 13849 14972 13485
27/06/2011 2.3 9.5 1.9 -1.5 -1.9 -2.6 14599 10784 19022
11/07/2011 0.8 -0.1 0.3 -2.7 -0.6 -1.6 16598 16248 17416
25/07/2011 1.0 2.3 0.4 -0.5 -0.5 0.3 19485 20474 20313
22/08/2011 21 -1.0 1.0 -6.7 -8.8 -2.4 11723 7308 13340
02/09/2011 13 3.9 11 -13.5 -7.6 -3.2 18650 18735 22887
17/09/2011 2.3 29.4 7.0 9.4 6.1 3.4 33006 44203 31249
19/09/2011 6.0 24.2 8.7 7.8 -14.0 15.4 41638 55226 39636
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21/09/2011
23/09/2011
27/09/2011
30/09/2011
04/10/2011
06/10/2011
11/10/2011
13/10/2011
19/10/2011
24/10/2011
01/11/2011
08/11/2011
17/11/2011
24/11/2011
13/12/2011
06/01/2012
17/01/2012
01/02/2012
17/02/2012
08/03/2012
19/03/2012
03/04/2012
16/04/2012
27/04/2012
21/05/2012
04/06/2012
18/06/2012
02/07/2012
17/07/2012
02/08/2012
20/08/2012

56.6
16.3
17.6
1.6
14.8
63.8
6.2
4.0
3.6
2.6
3.7
0.4
1.0
0.1
2.9
2.6
0.8
0.1
0.0
0.6
0.9
1.8
8.3
0.9
0.7
0.2
13
-0.6
0.6
0.8
0.0

121.9 52.3
73.6 28.6
42.8 18.2
16.1 9.5
78.8 7.8

104.8 31.3
234 5.3
11.7 6.7

6.6 0.1
7.8 2.7
6.3 -0.6
4.2 1.0
11 0.2
0.3 0.5
-0.5 0.8
0.3 0.4
1.2 1.2
0.7 0.3
11 11
1.9 0.4
1.8 0.8
0.0 0.9
4.4 7.5
0.7 2.3
15 0.3
-0.4 15
0.8 11
0.6 -0.2
0.5 0.5
2.2 1.0
1.3 0.5

3.0
-9.8
1.9
-6.4
6.6
0.9
-14.0
-13.7
6.9
-9.6
5.5
4.2
-5.9
1.6
7.1
7.6
8.8
2.1
-0.2
-4.4
9.2
4.5
6.1
-5.7
-5.4
15
-9.0
-5.7
-0.5
-2.0
-1.4

2.3
-57.8
-4.9
-2.0
-0.5
2.6
2.9
1.3
-5.9
-7.7
-4.5
2.8
-0.7
1.6
-0.8
0.3
-3.7
4.7
-1.4
-5.6
-1.2
-4.0
0.4
0.4
-4.8
-17.2
15
-3.8
-3.1
-1.5
-12.5

9.7
51.0
2.1
4.0
-0.6
7.2
-1.7
-3.8
11
-0.2
12.9
0.5
-2.0
0.0
-3.7
-2.6
-1.7
11
-8.6
-5.7
-2.9
6.2
14.7
2.3
-8.8
2.1
3.2
-1.9
0.6
6.2
25.3

34648
24907
26934
14132
14459
27570
17180
28945
12401
25417
17955
20727
29823
39751
34894
22919
29707
12693
16994
17949
16535
11618
24716
15487
28805
13190
19182
12709
11305
19429
17218

37035
34027
37717
28916
28709
31799
25112
33756
13771
32175
21489
24890
32643
42383
40958
29400
28729
11675
19165
16071
14331
10957
23140
14877
22341
17197
22633
15988
11923
19970
17132

34617
26359
24350
20354
17946
27581
20256
30737
13052
27768
16902
21045
27600
38632
39388
25848
27668
13085
19710
17235
15581

9065
23762
15418
16636
14943
21669
14686
12881
25465
18285

L0T



Continuagéo do Apéndice 5
04/10/2012 11.8
19/10/2012 0.3

13.7
1.2

141
0.4

-0.8
2.8

10.5
-4.9

23.8
11.5

24839
8744

20899
17812

24297
13986

80T



Apéndice 6. Emissbes de N2O, CH. e CO: (g ha dia) no tratamento Pousio/Milho sob plantio direto no periodo de outubro
2010 a outubro de 2012. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Data N-N20 C-CH4 C-CO;
Il 11l Il 11 Il 11
g hal dia?! g hal dia?! g hal dia?
22/10/10 15.7 27.5 21.8 -2.8 0.0 0.0 42695 - -
26/10/10 5.6 6.2 5.3 -2.5 0.0 0.0 44214 - -
29/10/10 4.5 5.5 7.2 -7.5 0.0 0.0 17124 - -
03/11/10 2.0 15 2.3 -8.9 0.0 0.0 11545 - -
12/11/10 0.5 3.0 2.6 -5.5 0.0 0.0 12843 - -
19/11/10 7.8 23.6 6.6 -0.1 0.0 0.0 36603 - -
03/12/10 4.2 4.1 3.1 -8.2 -5.0 0.0 26664 32279 -
17/12/10 0.8 4.4 4.0 -4.7 -5.8 0.0 18120 32128 -
05/01/11 0.8 3.1 1.4 -1.9 -0.3 0.0 64962 56006 -
18/01/11 1.3 1.8 0.5 -1.8 3.8 0.0 45558 52801 -
09/02/11 3.0 8.7 11 3.3 3.9 0.0 38336 35552 -
25/02/11 -1.9 2.8 2.2 -3.0 -1.5 0.0 45710 37725 -
15/03/2011 -1.8 2.0 25 -2.9 3.0 0.0 18381 21108 -
30/03/2011 7.5 8.5 1.7 -1.9 0.5 0.0 17110 23423 -
20/04/2011 12.6 27.9 7.5 0.5 -0.6 -1.0 19001 26244 27170
02/05/2011 0.7 35 0.2 -1.5 -0.1 11 11960 12842 12476
16/05/2011 0.8 1.6 -0.4 -0.8 -0.5 -0.3 14975 15897 19136
30/05/2011 1.7 0.9 0.9 -3.5 -1.4 -2.5 7727 10664 10958
13/06/2011 -0.1 0.8 -0.6 -3.2 4.4 -1.3 9534 11077 12036
27/06/2011 2.3 9.5 1.9 -1.7 0.1 0.1 4883 4433 2745
11/07/2011 0.8 -0.1 0.3 0.0 1.4 -1.0 10203 11981 14453
25/07/2011 1.0 2.3 0.4 -0.3 2.0 -0.1 13566 14195 14547
22/08/2011 2.1 -1.0 1.0 11.3 7.8 -2.5 4974 6265 7278
02/09/2011 1.3 3.9 11 -4.8 -1.4 3.9 11814 9636 11679
17/09/2011 2.3 29.4 7.0 26.7 12.0 18.7 20421 17617 33642
19/09/2011 6.0 24.2 8.7 -9.2 16.2 10.4 23242 15602 33791

60T



Continuacédo do Apéndice 6

21/09/2011
23/09/2011
27/09/2011
30/09/2011
04/10/2011
06/10/2011
11/10/2011
13/10/2011
19/10/2011
24/10/2011
01/11/2011
08/11/2011
17/11/2011
24/11/2011
13/12/2011
06/01/2012
17/01/2012
01/02/2012
17/02/2012
08/03/2012
19/03/2012
03/04/2012
16/04/2012
27/04/2012
21/05/2012
04/06/2012
18/06/2012
02/07/2012
17/07/2012
02/08/2012
20/08/2012

56.6
16.3
17.6
1.6
14.8
63.8
6.2
4.0
3.6
2.6
3.7
0.4
1.0
0.1
2.9
2.6
0.8
0.1
0.0
0.6
0.9
1.8
8.3
0.9
0.7
0.2
13
-0.6
0.6
0.8
0.0

121.9 52.3
73.6 28.6
42.8 18.2
16.1 9.5
78.8 7.8

104.8 31.3
234 5.3
11.7 6.7

6.6 0.1
7.8 2.7
6.3 -0.6
4.2 1.0
11 0.2
0.3 0.5
-0.5 0.8
0.3 0.4
1.2 1.2
0.7 0.3
11 11
1.9 0.4
1.8 0.8
0.0 0.9
4.4 7.5
0.7 2.3
15 0.3
-0.4 15
0.8 11
0.6 -0.2
0.5 0.5
2.2 1.0
1.3 0.5

-9.3
20.9
-8.3
-7.0

8.3

9.1
-5.0
-2.7

0.5
13.2

8.8

8.0
-2.3

0.3
-1.6
-7.4
-7.0
-8.8

8.5
-2.2

6.2
17.5

1.9
-1.1
12.6
-2.8
-1.9
-3.7
-3.6
-7.1
-3.2

12.3
-57.4
25
5.7
14
-1.1
9.4
6.7
-3.2
1.9
14
1.0
-2.0
0.5
-0.5
-0.9
-3.5
-14.8
1.0
-3.8
0.0
5.1
2.1
-16.9
-5.5
-0.4
-5.2
-0.3
-1.0
3.4
3.0

17.4
23.6
-3.9
3.5
4.6
3.5
3.3
14.2
3.1
-3.8
0.8
4.8
-2.7
1.2
-5.9
-1.2
2.2
5.7
-3.7
-2.7
4.7
-2.5
3.5
-4.2
-3.3
-6.9
-1.5
-0.3
-1.7
0.4
-2.2

16749
15361
13240
11528
11025
17206
10987
-1115
12097
19183
13665
15533
21908
28995
34721
23905
21951
11412
18743
19015
17246
10517
12180
12104
21391
11105
6365
6977
4268
11932
10611

18749
13588
11302
7250
9032
14118
-377
16971
9528
13488
12666
14910
16397
33517
28005
20690
20656
7077
8171
9514
17733
8605
12517
9591
12602
8357
6391
7808
4906
8344
9856

43872
22463
6412
16430
11152
22160
16278
22317
13457
27471
18459
21062
22865
32923
26488
21038
24606
9298
15132
17843
16002
8395
18191
13078
16161
13393
15166
9608
6214
15500
11264

0TT



Continuacédo do Apéndice 6
04/10/2012 11.8
19/10/2012 0.3

13.7
1.2

141
0.4

-6.3
1.0

1.2
5.9

-5.3
10.5

19244
9670

17116
8362

24917
16207

11



Apéndice 7. Producdo média de matéria seca e produtividade média de milho sob plantio convencional nas sucessfes
Aveia/Milho (PCAM) e Vica/Milho (PCVM) e sob plantio direto nas sucessdes Aveia/Milho (PDAM) e Vica/Milho (PDVM).

Ano PCAM PCVM PDAM PDVM PCAM PCVM PDAM PDVM
Plantas de cobertura Graos de milho
————————————————————————— L e ————

1986 2130 4470 1740 3680 3420 3100 2310 2400
1987 2370 2910 2200 2530 1530 2660 1360 1890
1988 2670 7760 2570 6940 1970 2360 1700 2110
1989 3300 5380 3470 5310 3020 4900 2720 4810
1990 4050 5690 4160 6540 2450 3370 2560 2840
1991 3700 5660 5980 6400 2910 4320 2390 3810
1992 4890 5770 4190 5740 3140 4720 1930 3870
1993 2500 4710 2730 3790 1460 2530 1510 2290
1994 2920 6040 2290 1900 4810 7650 2700 6580
1995 3320 4630 3550 4030 1680 4630 2070 4490
1996 3610 5170 3740 4960 3280 6310 2770 5800
1997 1550 4430 1780 4690 1900 5440 1360 5390
1998 1120 3260 2270 3360 1530 5820 2020 5770
1999 1960 3430 2730 3720 1250 4530 1960 5600
2000 1960 3430 2730 3720 - - - -
2001 1960 3430 2730 3720 1855 3345 1931 5055
2002 2010 2550 2270 3150 3703 6335 4655 6137
2003 2720 4480 3950 4500 4846 3383 2701 5044
2004 1990 3420 2440 3860 3326 6076 2244 7790

2005 - - - - 1482 5630 1627 4891

A%
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Apéndice 8. Carbono organico total do solo na camada de 0-30 cm nos
tratamentos sob plantio convencional nas sucessdes Aveia/Milho (PCAM) e
Vica/Milho (PCVM) e sob plantio direto nas sucessbtes Aveia/Milho (PDAM) e
Vica/Milho (PDVM).

Média Desvio
Mg ha
1990 32.2 2.7
1994 28.5 1.2
PCAM 1998 28.0 1.1
2003 27.5 0.8
1990
1994 36.5 1.7
PCVM 1998 30.0 0.5
2003 313 1.0
1990 30.8 3.1
1994 31.6 1.5
PDAM 1998 34.3 2.4
2003 31.2 0.9
1990
1994 29.9 1.2
PDVM 1998 36.6 2.7

2003 32.5 2.4
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Apéndice 9. Estrutura do arquivo .SCH utilizado na inicializacdo e periodo pré
experimental, cultivado com colza/girassol.

# EEA (Pampas+ PreExp)
1 Starting year

1984 Last year
EEAsite.100 Site file name

0 Labeling type
-1 Labeling year
-1 Microcosm
-1 CO2 Systems
-1 pH Shift
-1 Soil warming
0 N input scalar option
0 OMAD input scalar option
0 Climate scalar option
1 Initial system
CNO Initial Crop
Initial Tree

Year Month Option

1 Block # Pampas Grasslands
1969 Last year

1 Repeats # years

1960 Output starting year

1 Output Month

1 Output interval

F Weather choice

EEAwth.wth

0001 001 CROP CNO
0001 075 GRAZ GM
0001 106 GRAZ GM
0001 110 SENM

0001 150 LAST
0001 161 GRAZ W
0001 222 GRAZ W
0001 237 FRST
0001 289 GRAZ GM
0001 320 GRAZ GM
0001 350 GRAZ GM

-999 -999 X

2 Block # Colza + Girassol
1984 Last year

1 Repeats # years

1970 Output starting year

1 Output Month

1 Output interval

C Weather choice

0001 030 CULT DISKH
0001 081 CROP RAPS
0001 093 PLTM

0001 094 FERT N2
0001 121 FERT N4
0001 233 HARV G

0001 247 CULT PLOW
0001 258 EROD 0.500000
0001 273 CROP SUNFL
0001 274 CULT DISKH
0001 274 PLTM

0001 274 FERT N1
0001 305 FERT N3
0001 364 HARV G

-999 -999 X
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Apéndice 10. Estrutura do arquivo .SCH utilizado no tratamento preparo

convencional Aveia/Milho.

#10 CONV O/C N=0
1984 starting year
2063 Last year
eea_conv.100 Site file
name

0 Labeling type

-1 Labeling year

-1 Microcosm

-1 CO2 Systems

-1 pH Shift

-1 Soil warming

0 N input scalar
option

0 OMAD input
scalar option

0 Climate scalar
option

1 Initial system
SUNFL Initial Crop
AASS Initial Tree
Year Month Option

1 Block #
CONV_O/C_NO

2008 Last year

1 Repeats # years
1984 Output starting
year

1 Output Month

1 Output interval

F Weather choice
eea.wth

0001 003 IRRI A10
0001 051 HARV G

0001 054 CULT DSKPL
0001 087 CULT DISKH
0001 088 CROP OATS
0001 089 PLTM

0001 118 CULT ADDEC
0001 252 CULT HERB
0001 253 LAST

0001 257 CULT DSKPL
0001 273 CULT DISKH
0001 274 CROP CORN
0001 275 PLTM

0001 276 FERT N2
0001 300 CULT ADDEC
0001 305 IRRI A10
0001 335 IRRI A10

-999 -999 X

2 Block #
CONV_O/C_NO

2013 Last year

5 Repeats # years
2009 Output starting

year

1 Output Month
1 Output interval
C Weather choice

0001 015 IRRI A20
0001 032 IRRI A20
0001 046 HARV G
0001 075 CULT DSKPL
0001 085 CULT DISKH
0001 105 CROP OATS
0001 106 PLTM

0001 118 CULT ADDEC
0001 260 CULT HERB
0001 268 LAST

0001 278 CULT DSKPL
0001 278 CULT DISKH
0001 315 CROP CORN
0001 315 PLTM

0001 315 FERT N2
0001 339 CULT HERB
0001 349 CROP CORN
0001 350 PLTM

0001 351 FERT N2
0001 360 CULT ADDEC
0002 028 IRRI A20
0002 119 HARV G
0002 153 CROP OATS
0002 154 PLTM

0002 230 CULT ADDEC
0002 260 CULT HERB
0002 261 LAST

0002 284 CULT DSKPL
0002 284 CULT DISKH
0002 285 CROP CORN
0002 285 PLTM

0002 285 FERT N2
0002 286 IRRI A20
0002 323 IRRI A20
0003 004 IRRI A20
0003 094 HARV G
0003 095 CROP OATS
0003 096 PLTM

0003 118 CULT ADDEC
0003 230 CULT HERB
0003 239 LAST

0003 257 CULT DSKPL
0003 257 CULT DISKH
0003 258 CROP CORN
0003 258 PLTM

0003 258 FERT N2
0003 301 IRRI A20
0003 310 CULT ADDEC
0003 334 IRRI A20
0004 006 IRRI A20
0004 080 HARV G
0004 093 CROP OATS

0004 094 PLTM

0004 118 CULT ADDEC
0004 270 CULT HERB
0004 278 LAST

0004 297 CULT DSKPL
0004 297 CULT DISKH
0004 298 CROP CORN
0004 298 PLTM

0004 298 FERT N2
0004 311 IRRI A20
0005 023 IRRI A20
0005 051 HARV G

0005 054 CULT DSKPL
0005 087 CULT DISKH
0005 088 CROP OATS
0005 089 PLTM

0005 118 CULT ADDEC
0005 252 CULT HERB
0005 253 LAST

0005 273 CULT DSKPL
0005 273 CULT DISKH
0005 274 CROP CORN
0005 274 PLTM

0005 274 FERT N2
0005 300 CULT ADDEC
-999 -999 X

3 Block #
CONV_O/C_NO

2063 Last year

1 Repeats # years
2014 Output starting
year

1 Output Month

1 Output interval

C Weather choice

0001 003 IRRI A10
0001 051 HARV G

0001 054 CULT DSKPL
0001 087 CULT DISKH
0001 088 CROP OATS
0001 089 PLTM

0001 118 CULT ADDEC
0001 252 CULT HERB
0001 253 LAST

0001 257 CULT DSKPL
0001 273 CULT DISKH
0001 274 CROP CORN
0001 275 PLTM

0001 276 FERT N2
0001 300 CULT ADDEC
0001 305 IRRI A10
0001 335 IRRI A10

-999 -999 X
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Apéndice 11. Estrutura do arquivo .SCH utilizado no tratamento preparo
convencional Vica/Milho.

#10 CONV HV/C N=0
1984 starting year
2063 Last year
eea_conv.100 Site file
name

0 Labeling type
-1 Labeling year
-1 Microcosm

-1 CO2 Systems
-1 pH Shift

-1 Soil warming

0 N input scalar
option

0 OMAD input
scalar option

0 Climate scalar
option

1 Initial system
SUNFL Initial Crop
AASS Initial Tree
Year Month Option

1 Block #
CONV_HV/C_NO

2008 Last year

1 Repeats # years
1984 Output starting
year

1 Output Month

1 Output interval
F Weather choice
eea.wth

0001 003 IRRI A10
0001 051 HARV G

0001 054 CULT DSKPL
0001 087 CULT DISKH
0001 088 CROP HV
0001 089 PLTM

0001 118 CULT ADDEC
0001 252 CULT HERB
0001 253 LAST

0001 257 CULT DSKPL
0001 273 CULT DISKH
0001 274 CROP CORN
0001 275 PLTM

0001 276 FERT N2
0001 300 CULT ADDEC
0001 305 IRRI A10
0001 335 IRRI A10
-999 -999 X

2 Block #
CONV_HV/C_NO

2013 Last year

5 Repeats # years

2009 Output starting
year

1 Output Month

1 Output interval
C Weather choice

0001 015 IRRI A20
0001 032 IRRI A20
0001 046 HARV G

0001 075 CULT DSKPL
0001 085 CULT DISKH
0001 105 CROP HV
0001 106 PLTM

0001 118 CULT ADDEC
0001 260 CULT HERB
0001 268 LAST

0001 278 CULT DSKPL
0001 278 CULT DISKH
0001 315 CROP CORN
0001 315 PLTM

0001 315 FERT N2
0001 339 CULT HERB
0001 349 CROP CORN
0001 350 PLTM

0001 351 FERT N2
0001 360 CULT ADDEC
0002 028 IRRI A20
0002 119 HARV G
0002 153 CROP HV
0002 154 PLTM

0002 230 CULT ADDEC
0002 260 CULT HERB
0002 261 LAST

0002 284 CULT DSKPL
0002 284 CULT DISKH
0002 285 CROP CORN
0002 285 PLTM

0002 285 FERT N2
0002 286 IRRI A20
0002 323 IRRI A20
0003 004 IRRI A20
0003 094 HARV G

0003 095 CROP HV
0003 096 PLTM

0003 118 CULT ADDEC
0003 230 CULT HERB
0003 239 LAST

0003 257 CULT DSKPL
0003 257 CULT DISKH
0003 258 CROP CORN
0003 258 PLTM

0003 258 FERT N2
0003 301 IRRI A20
0003 310 CULT ADDEC
0003 334 IRRI A20
0004 006 IRRI A20

0004 080 HARV G

0004 093 CROP HV
0004 094 PLTM

0004 118 CULT ADDEC
0004 270 CULT HERB
0004 278 LAST

0004 297 CULT DSKPL
0004 297 CULT DISKH
0004 298 CROP CORN
0004 298 PLTM

0004 298 FERT N2
0004 311 IRRI A20
0005 023 IRRI A20
0005 051 HARV G

0005 054 CULT DSKPL
0005 087 CULT DISKH
0005 088 CROP HV
0005 089 PLTM

0005 118 CULT ADDEC
0005 252 CULT HERB
0005 253 LAST

0005 273 CULT DSKPL
0005 273 CULT DISKH
0005 274 CROP CORN
0005 274 PLTM

0005 274 FERT N2
0005 300 CULT ADDEC

-999 -999 X

3 Block #
CONV_HV/C_NO

2063 Last year

1 Repeats # years
2014 Output starting
year

1 Output Month

1 Output interval
C Weather choice

0001 003 IRRI A10
0001 051 HARV G

0001 054 CULT DSKPL
0001 087 CULT DISKH
0001 088 CROP HV
0001 089 PLTM

0001 118 CULT ADDEC
0001 252 CULT HERB
0001 253 LAST

0001 257 CULT DSKPL
0001 273 CULT DISKH
0001 274 CROP CORN
0001 275 PLTM

0001 276 FERT N2
0001 300 CULT ADDEC
0001 305 IRRI A10
0001 335 IRRI A10

-999 -999 X
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Apéndice 12. Estrutura do arquivo .SCH utilizado no tratamento plantio direto

Aveia/Milho.

#10 NOTILL_O/C N=0
1984 starting year
2063 Last year
eea_notill.100 Site file
name

0 Labeling type
-1 Labeling year
-1 Microcosm

-1 CO2 Systems
-1 pH Shift

-1 Soil warming

0 N input scalar
option

0 OMAD input
scalar option

0 Climate scalar
option

1 Initial system
SUNFL Initial Crop
AASS Initial Tree
Year Month Option

1 Block #
NOTILL_O/C_NO

2008 Last year

1 Repeats # years
1984 Output starting
year

1 Output Month

1 Output interval
F Weather choice
eea.wth

0001 003 IRRI A10
0001 051 HARV G
0001 088 CROP OATS
0001 089 PLTM

0001 252 CULT HERB
0001 253 LAST

0001 273 CULT NOTIL
0001 274 CROP CORN
0001 275 PLTM

0001 276 FERT N2
0001 305 IRRI A10
0001 335 IRRI A10
-999 -999 X

2 Block #
NOTILL_O/C_NO

2013 Last year

5 Repeats # years
2009 Output starting
year

1 Output Month

1 Output interval
C Weather choice

0001 015 IRRI A20
0001 032 IRRI A20
0001 046 HARV G
0001 105 CROP OATS
0001 106 PLTM

0001 260 CULT HERB
0001 268 LAST

0001 278 CULT NOTIL
0001 315 CROP CORN
0001 315 PLTM

0001 315 FERT N2
0001 339 CULT HERB
0001 349 CROP CORN
0001 350 PLTM

0001 351 FERT N2
0002 028 IRRI A20
0002 119 HARV G
0002 153 CROP OATS
0002 154 PLTM

0002 260 CULT HERB
0002 261 LAST

0002 284 CULT NOTIL
0002 285 CROP CORN
0002 285 PLTM

0002 285 FERT N2
0002 286 IRRI A20
0002 323 IRRI A20
0003 004 IRRI A20
0003 094 HARV G
0003 095 CROP OATS
0003 096 PLTM

0003 230 CULT HERB
0003 239 LAST

0003 257 CULT NOTIL
0003 258 CROP CORN
0003 258 PLTM

0003 258 FERT N2

0003 301 IRRI A20
0003 334 IRRI A20
0004 006 IRRI A20
0004 080 HARV G
0004 093 CROP OATS
0004 094 PLTM

0004 270 CULT HERB
0004 278 LAST

0004 297 CULT NOTIL
0004 298 CROP CORN
0004 298 PLTM

0004 298 FERT N2
0004 311 IRRI A20
0005 023 IRRI A20
0005 051 HARV G
0005 088 CROP OATS
0005 089 PLTM

0005 252 CULT HERB
0005 253 LAST

0005 273 CULT NOTIL
0005 274 CROP CORN
0005 274 PLTM

0005 274 FERT N2

-999 -999 X

3 Block #
NOTILL_O/C_NO

2063 Last year

1 Repeats # years
2014 Output starting
year

1 Output Month

1 Output interval
C Weather choice

0001 003 IRRI A10
0001 051 HARV G
0001 088 CROP OATS
0001 089 PLTM

0001 252 CULT HERB
0001 253 LAST

0001 273 CULT NOTIL
0001 274 CROP CORN
0001 275 PLTM

0001 276 FERT N2
0001 305 IRRI A10
0001 335 IRRI A10
-999 -999 X
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Apéndice 13. Estrutura do arquivo .SCH utilizado no tratamento plantio direto

Vica/Milho.

#10 NOTILL_HV/C N=0
1984 starting year
2063 Last year
eea_notill.100 Site file
name

0 Labeling type
-1 Labeling year
-1 Microcosm

-1 CO2 Systems
-1 pH Shift

-1 Soil warming

0 N input scalar
option

0 OMAD input
scalar option

0 Climate scalar
option

1 Initial system
SUNFL Initial Crop
AASS Initial Tree
Year Month Option

1 Block #
NOTILL_HV/C_NO

2008 Last year

1 Repeats # years
1984 Output starting
year

1 Output Month

1 Output interval
F Weather choice
eea.wth

0001 003 IRRI A10
0001 051 HARV G
0001 088 CROP HV
0001 089 PLTM

0001 252 CULT HERB
0001 253 LAST

0001 273 CULT NOTIL
0001 274 CROP CORN
0001 275 PLTM

0001 276 FERT N2
0001 305 IRRI A10
0001 335 IRRI A10
-999 -999 X

2 Block #
NOTILL_HV/C_NO

2013 Last year

5 Repeats # years
2009 Output starting
year

1 Output Month

1 Output interval
C Weather choice

0001 015 IRRI A20
0001 032 IRRI A20
0001 046 HARV G
0001 105 CROP HV
0001 106 PLTM

0001 260 CULT HERB
0001 268 LAST

0001 278 CULT NOTIL
0001 315 CROP CORN
0001 315 PLTM

0001 315 FERT N2
0001 339 CULT HERB
0001 349 CROP CORN
0001 350 PLTM

0001 351 FERT N2
0002 028 IRRI A20
0002 119 HARV G
0002 153 CROP HV
0002 154 PLTM

0002 260 CULT HERB
0002 261 LAST

0002 284 CULT NOTIL
0002 285 CROP CORN
0002 285 PLTM

0002 285 FERT N2
0002 286 IRRI A20
0002 323 IRRI A20
0003 004 IRRI A20
0003 094 HARV G
0003 095 CROP HV
0003 096 PLTM

0003 230 CULT HERB
0003 239 LAST

0003 257 CULT NOTIL
0003 258 CROP CORN
0003 258 PLTM

0003 258 FERT N2

0003 301 IRRI A20
0003 334 IRRI A20
0004 006 IRRI A20
0004 080 HARV G
0004 093 CROP HV
0004 094 PLTM

0004 270 CULT HERB
0004 278 LAST

0004 297 CULT NOTIL
0004 298 CROP CORN
0004 298 PLTM

0004 298 FERT N2
0004 311 IRRI A20
0005 023 IRRI A20
0005 051 HARV G
0005 088 CROP HV
0005 089 PLTM

0005 252 CULT HERB
0005 253 LAST

0005 273 CULT NOTIL
0005 274 CROP CORN
0005 274 PLTM

0005 274 FERT N2

-999 -999 X

3 Block #
NOTILL_HV/C_NO

2063 Last year

1 Repeats # years
2014 Output starting
year

1 Output Month

1 Output interval
C Weather choice

0001 003 IRRI A10
0001 051 HARV G
0001 088 CROP HV
0001 089 PLTM

0001 252 CULT HERB
0001 253 LAST

0001 273 CULT NOTIL
0001 274 CROP CORN
0001 275 PLTM

0001 276 FERT N2
0001 305 IRRI A10
0001 335 IRRI A10
-999 -999 X
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Apéndice 14. Estrutura do arquivo .SCH utilizado no tratamento plantio direto

Aveia+Vica/Milho.

#10 NOTILL_OV/C N=0
1983 starting year
2063 Last year
eea_notill.100 Site file
name

0 Labeling type
-1 Labeling year
-1 Microcosm

-1 CO2 Systems
-1 pH Shift

-1 Soil warming

0 N input scalar
option

0 OMAD input
scalar option

0 Climate scalar
option

1 Initial system
SUNFL Initial Crop
AASS Initial Tree
Year Month Option

1 Block #
NOTILL_HV/C_NO

2008 Last year

1 Repeats # years
1983 Output starting
year

1 Output Month

1 Output interval
F Weather choice
eea.wth

0001 003 IRRI A10
0001 051 HARV G
0001 088 CROP OHV
0001 089 PLTM

0001 252 CULT HERB
0001 253 LAST

0001 273 CULT NOTIL
0001 274 CROP CORN
0001 275 PLTM

0001 276 FERT N2
0001 305 IRRI A10
0001 335 IRRI A10

-999 -999 X

2 Block #
NOTILL_HV/C_NO

2013 Last year

5 Repeats # years
2009 Output starting
year

1 Output Month

1 Output interval
C Weather choice

0001 015 IRRI A20
0001 032 IRRI A20
0001 046 HARV G

0001 105 CROP OHV
0001 106 PLTM

0001 260 CULT HERB
0001 268 LAST

0001 278 CULT NOTIL
0001 315 CROP CORN
0001 315 PLTM

0001 315 FERT N2
0001 339 CULT HERB
0001 349 CROP CORN
0001 350 PLTM

0001 351 FERT N2
0002 028 IRRI A20
0002 119 HARV G
0002 153 CROP OHV
0002 154 PLTM

0002 260 CULT HERB
0002 261 LAST

0002 284 CULT NOTIL
0002 285 CROP CORN
0002 285 PLTM

0002 285 FERT N2
0002 286 IRRI A20
0002 323 IRRI A20
0003 004 IRRI A20
0003 094 HARV G
0003 095 CROP OHV
0003 096 PLTM

0003 230 CULT HERB
0003 239 LAST

0003 257 CULT NOTIL
0003 258 CROP CORN
0003 258 PLTM

0003 258 FERT N2
0003 301 IRRI A20
0003 334 IRRI A20
0004 006 IRRI A20
0004 080 HARV G
0004 093 CROP OHV
0004 094 PLTM

0004 270 CULT HERB
0004 278 LAST

0004 297 CULT NOTIL
0004 298 CROP CORN
0004 298 PLTM

0004 298 FERT N2
0004 311 IRRI A20
0005 023 IRRI A20
0005 051 HARV G
0005 088 CROP OHV
0005 089 PLTM

0005 252 CULT HERB
0005 253 LAST

0005 273 CULT NOTIL
0005 274 CROP CORN
0005 274 PLTM

0005 274 FERT N2

-999 -999 X

3 Block #
NOTILL_HV/C_NO

2063 Last year

1 Repeats # years
2014 Output starting
year

1 Output Month

1 Output interval
C Weather choice

0001 003 IRRI A10
0001 051 HARV G
0001 088 CROP OHV
0001 089 PLTM

0001 252 CULT HERB
0001 253 LAST

0001 273 CULT NOTIL
0001 274 CROP CORN
0001 275 PLTM

0001 276 FERT N2
0001 305 IRRI A10
0001 335 IRRI A10
-999 -999 X
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Apéndice 15. Estrutura do arquivo .SCH utilizado no tratamento plantio direto

Pousio/Milho.

#10 NOTILL_F/C N=0
1983 starting year
2063 Last year
eea_notill.100 Site file
name

0 Labeling type
-1 Labeling year
-1 Microcosm

-1 CO2 Systems
-1 pH Shift

-1 Soil warming

0 N input scalar
option

0 OMAD input
scalar option

0 Climate scalar
option

1 Initial system
SUNFL Initial Crop
AASS Initial Tree
Year Month Option

1 Block #
NOTILL_HV/C_NO

2008 Last year

1 Repeats # years
1983 Output starting
year

1 Output Month

1 Output interval
F Weather choice
eea.wth

0001 003 IRRI A10
0001 051 HARV G
0001 061 CROP WEED
0001 062 PLTM

0001 252 CULT HERB
0001 253 LAST

0001 273 CULT NOTIL
0001 274 CROP CORN
0001 275 PLTM

0001 276 FERT N2
0001 305 IRRI A10
0001 335 IRRI A10

-999 -999 X

2 Block #
NOTILL_HV/C_NO

2013 Last year

5 Repeats # years
2009 Output starting
year

1 Output Month

1 Output interval
C Weather choice

0001 015 IRRI A20
0001 032 IRRI A20
0001 046 HARV G
0001 056 CROP WEED

0001 057 PLTM

0001 260 CULT HERB
0001 268 LAST

0001 278 CULT NOTIL
0001 315 CROP CORN
0001 315 PLTM

0001 315 FERT N2
0001 339 CULT HERB
0001 349 CROP CORN
0001 350 PLTM

0001 351 FERT N2
0002 028 IRRI A20
0002 119 HARV G
0002 129 CROP WEED
0002 130 PLTM

0002 260 CULT HERB
0002 261 LAST

0002 284 CULT NOTIL
0002 285 CROP CORN
0002 285 PLTM

0002 285 FERT N2
0002 286 IRRI A20
0002 323 IRRI A20
0003 004 IRRI A20
0003 094 HARV G
0003 104 CROP WEED
0003 105 PLTM

0003 230 CULT HERB
0003 239 LAST

0003 257 CULT NOTIL
0003 258 CROP CORN
0003 258 PLTM

0003 258 FERT N2
0003 301 IRRI A20
0003 334 IRRI A20
0004 006 IRRI A20
0004 080 HARV G
0004 090 CROP WEED
0004 091 PLTM

0004 270 CULT HERB
0004 278 LAST

0004 297 CULT NOTIL
0004 298 CROP CORN
0004 298 PLTM

0004 298 FERT N2
0004 311 IRRI A20
0005 023 IRRI A20
0005 051 HARV G
0005 061 CROP WEED
0005 062 PLTM

0005 252 CULT HERB
0005 253 LAST

0005 273 CULT NOTIL
0005 274 CROP CORN
0005 274 PLTM

0005 274 FERT N2
-999 -999 X

3 Block #
NOTILL_HV/C_NO

2063 Last year

1 Repeats # years
2014 Output starting
year

1 Output Month

1 Output interval
C Weather choice

0001 003 IRRI A10
0001 051 HARV G
0001 061 CROP WEED
0001 062 PLTM

0001 252 CULT HERB
0001 253 LAST

0001 273 CULT NOTIL
0001 274 CROP CORN
0001 275 PLTM

0001 276 FERT N2
0001 305 IRRI A10
0001 335 IRRI A10
-999 -999 X



Apéndice 16. Parametros das culturas do arquivo CROP.100.

CAMPO NATIVO

CNO Campos EEA (Pampas)

0.480000  PRDX(1)
27.00000  PPDF(1)
45.00000  PPDF(2)
1.00000  PPDF(3)
3.00000  PPDF(4)
0.00000  BIOFLG
60.00000  BIOK5
1.00000  PLTMRF
100.00000  FULCAN

1 FRTCINDX
0.30000  FRTC(1)
0.35000  FRTC(2)
60.00000  FRTC(3)
0.20000  FRTC(4)
0.10000  FRTC(5)
0.40000  CFRTCN(1)
0.25000  CFRTCN(2)
0.60000  CFRTCW(1)
0.35000  CFRTCW(2)
400.00000  BIOMAX
30.00000  PRAMN(1,1)
390.00000 PRAMN(2,1)
340.00000 PRAMN(3,1)
40.00000  PRAMN(1,2)
390.00000 PRAMN(2,2)
340.00000 PRAMN(3,2)
35.00000  PRAMX(L,1)
440.00000 PRAMX(2,1)
440.00000 PRAMX(3,1)
80.00000  PRAMX(L,2)
440.00000 PRAMX(2,2)
440.00000 PRAMX(3,2)
50.00000  PRBMN(1,1)
390.00000 PRBMN(2,1)
340.00000 PRBMN(3,1)
0.00000  PRBMN(L,2)
0.00000  PRBMN(2,2)
0.00000  PRBMN(3,2)
55.00000  PRBMX(L,1)
420.00000 PRBMX(2,1)
420.00000 PRBMX(3,1)
0.00000  PRBMX(1,2)
0.00000  PRBMX(2,2)
0.00000  PRBMX(3,2)
0.02000  FLIGNI(1,1)
0.00120  FLIGNI(2,1)
0.26000  FLIGNI(L,2)
-0.00150  FLIGNI(2,2)
0.26000  FLIGNI(L,3)
-0.00150  FLIGNI(2,3)
0.00000  HIMAX
0.00000  HIWSF
0.00000  HIMON(1)
0.00000  HIMON(2)
0.50000  EFRGRN(1)
0.00000  EFRGRN(2)
0.00000  EFRGRN(3)

0.04000 VLOSSP
0.20000 FSDETH(1)
0.95000 FSDETH(2)
0.20000 FSDETH(3)
150.00000 FSDETH(4)
0.15000 FALLRT
0.40000 RDRJ

0.10000 RDRM

0.14000 RDSRFC
2.00000 RTDTMP
0.50000 CRPRTF(1)
0.00000 CRPRTF(2)
0.00000 CRPRTF(3)
0.05000 MRTFRAC
0.00750 SNFXMX(1)
-15.00000 DEL13C
1.00000 CO2IPR
0.77000 CO2ITR
1.00000 CO2ICE(1,1,1)
1.00000 CO2ICE(1,1,2)
1.00000 CO2ICE(1,1,3)
1.00000 CO2ICE(1,2,1)
1.00000 CO2ICE(1,2,2)
1.00000 CO2ICE(1,2,3)
1.00000 CO2IRS
0.01525 CKMRSPMX(1)
0.00300 CKMRSPMX(2)
0.16000 CKMRSPMX(3)
0.00000 CMRSPNPP(1)
0.00000 CMRSPNPP(2)
1.25000 CMRSPNPP(3)
1.00000 CMRSPNPP(4)
4.00000 CMRSPNPP(5)
1.50000 CMRSPNPP(6)
0.23000 CGRESP(1)
0.23000 CGRESP(2)
0.23000 CGRESP(3)
0.20000 NO3PREF(1)
5 CLAYPG

0.50000 CMIX

10.00000 TMPGERM
1500.00000 DDBASE
7.00000 TMPKILL
12.00000 BASETEMP(1)
35.00000 BASETEMP(2)
100.00000 MNDDHRV
300.00000 MXDDHRV
120.00000 CURGDYS
0.50000 CLSGRES
0.12000 CMXTURN
30.00000 WSCOEFF(1,1)
-9.00000 WSCOEFF(1,2)
1.00000 NPP2CS(1)
COLZA

RAPS Rapeseed

0.35000 PRDX(1)
15.00000 PPDF(1)
32.00000 PPDF(2)
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0.70000  PPDF(3)
5.00000  PPDF(4)
0.00000  BIOFLG
1800.00000  BIOK5
0.40000  PLTMRF
150.00000  FULCAN

2 FRTCINDX
0.25000  FRTC(1)
0.30000  FRTC(2)
30.00000  FRTC(3)
0.20000  FRTC(4)
0.10000  FRTC(5)
0.40000  CFRTCN(1)
0.25000  CFRTCN(2)
0.40000  CFRTCW(1)
0.40000  CFRTCW(2)
500.00000  BIOMAX
12.00000  PRAMN(1,1)
100.00000  PRAMN(2,1)
100.00000  PRAMN(3,1)
40.00000  PRAMN(1,2)
160.00000  PRAMN(2,2)
200.00000  PRAMN(3,2)
45.00000  PRAMX(L,1)
200.00000 PRAMX(2,1)
230.00000 PRAMX(3,1)
100.00000  PRAMX(1,2)
260.00000 PRAMX(2,2)
270.00000 PRAMX(3,2)
45.00000  PRBMN(1,1)
390.00000 PRBMN(2,1)
340.00000 PRBMN(3,1)
0.00000  PRBMN(L,2)
0.00000  PRBMN(2,2)
0.00000  PRBMN(3,2)
60.00000  PRBMX(L,1)
420.00000 PRBMX(2,1)
420.00000 PRBMX(3,1)
0.00000  PRBMX(1,2)
0.00000  PRBMX(2,2)
0.00000  PRBMX(3,2)
0.15000  FLIGNI(1,1)
0.00000  FLIGNI(2,1)
0.26000  FLIGNI(1,2)
-0.00150  FLIGNI(2,2)
0.00000  FLIGNI(1,3)
0.28000  FLIGNI(2,3)
0.28000  HIMAX
0.00000  HIWSF
1.00000  HIMON(1)
1.00000  HIMON(2)
0.85000  EFRGRN(1)
0.60000  EFRGRN(2)
0.60000  EFRGRN(3)
0.04000  VLOSSP
0.00000  FSDETH(1)
0.00000  FSDETH(2)
0.00000  FSDETH(3)
200.00000  FSDETH(4)



0.12000 FALLRT
0.40000 RDRJ

0.10000 RDRM

0.14000 RDSRFC
2.00000 RTDTMP
0.30000 CRPRTF(1)
0.00000 CRPRTF(2)
0.00000 CRPRTF(3)
0.05000 MRTFRAC
0.00000 SNFXMX(1)
-27.00000 DEL13C
1.30000 CO2IPR
0.77000 CO2ITR
1.00000 CO2ICE(1,1,1)
1.00000 CO2ICE(1,1,2)
1.00000 CO2ICE(1,1,3)
1.30000 CO2ICE(1,2,1)
1.00000 CO2ICE(1,2,2)
1.00000 CO2ICE(1,2,3)
1.00000 CO2IRS
0.00000 CKMRSPMX(1)
0.00000 CKMRSPMX(2)
0.16000 CKMRSPMX(3)
0.00000 CMRSPNPP(1)
0.00000 CMRSPNPP(2)
1.25000 CMRSPNPP(3)
1.00000 CMRSPNPP(4)
4.00000 CMRSPNPP(5)
1.50000 CMRSPNPP(6)
0.23000 CGRESP(1)
0.23000 CGRESP(2)
0.23000 CGRESP(3)
0.25000 NO3PREF(1)

5 CLAYPG

0.50000 CMIX
10.00000 TMPGERM
900.00000 DDBASE
7.00000 TMPKILL
0.00000 BASETEMP(1)
0.00000 BASETEMP(2)
100.00000 MNDDHRV
200.00000 MXDDHRV
120.00000 CURGDYS
0.50000 CLSGRES
0.12000 CMXTURN
30.00000 WSCOEFF(1,1)
-9.00000 WSCOEFF(1,2)
1.00000 NPP2CS(1)
GIRASSOL

SUNFL sunflower

0.450000 PRDX(1)
17.00000 PPDF(1)
45.00000 PPDF(2)
1.00000 PPDF(3)
2.50000 PPDF(4)
0.00000 BIOFLG
1800.00000 BIOK5
0.50000 PLTMRF
150.00000 FULCAN

2 FRTCINDX

0.30000
0.50000
50.00000
0.20000
0.10000
0.40000
0.25000
0.40000
0.40000
600.00000
30.00000
150.00000
190.00000
62.50000
150.00000
150.00000
55.00000
230.00000
230.00000
125.00000
230.00000
230.00000
45.00000
390.00000
340.00000
0.00000
0.00000
0.00000
60.00000
420.00000
420.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.12000
0.60000
0.26000
-0.00150
0.26000
-0.00150
0.45000
0.00000
2.00000
1.00000
0.70000
0.60000
0.60000
0.04000
0.00000
0.00000
0.00000
500.00000
0.10000
0.40000
0.10000
0.14000
2.00000
0.30000
0.00000
0.00000
0.05000

FRTC(L)
FRTC(2)
FRTC(3)
FRTC(4)
FRTC(5)
CFRTCN(1)
CFRTCN(2)
CFRTCW(1)
CFRTCW(2)
BIOMAX
PRAMN(L,1)
PRAMN(2,1)
PRAMN(3,1)
PRAMN(L,2)
PRAMN(2,2)
PRAMN(3,2)
PRAMX(1,1)
PRAMX(2,1)
PRAMX(3,1)
PRAMX(1,2)
PRAMX(2,2)
PRAMX(3,2)
PRBMN(1,1)
PRBMN(2,1)
PRBMN(3,1)
PRBMN(L,2)
PRBMN(2,2)
PRBMN(3,2)
PRBMX(1,1)
PRBMX(2,1)
PRBMX(3,1)
PRBMX(1,2)
PRBMX(2,2)
PRBMX(3,2)
FLIGNI(L,1)
FLIGNI(2,1)
FLIGNI(L,2)
FLIGNI(2,2)
FLIGNI(L,3)
FLIGNI(2,3)
HIMAX
HIWSF
HIMON(1)
HIMON(2)
EFRGRN(1)
EFRGRN(2)
EFRGRN(3)
VLOSSP
FSDETH(1)
FSDETH(2)
FSDETH(3)
FSDETH(4)
FALLRT
RDRJ
RDRM
RDSRFC
RTDTMP
CRPRTF(1)
CRPRTF(2)
CRPRTF(3)
MRTFRAC
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0.00000 SNFXMX(1)
-15.00000 DEL13C
0.00000 CO2IPR
0.00000 CO2ITR
1.00000 CO2ICE(1,1,2)
1.00000 CO2ICE(1,1,2)
1.00000 CO2ICE(1,1,3)
1.00000 CO2ICE(1,2,1)
1.00000 CO2ICE(1,2,2)
1.00000 CO2ICE(1,2,3)
1.00000 CO2IRS
0.00000 CKMRSPMX(1)
0.00000 CKMRSPMX(2)
0.16000 CKMRSPMX(3)
0.00000 CMRSPNPP(1)
0.00000 CMRSPNPP(2)
1.25000 CMRSPNPP(3)
1.00000 CMRSPNPP(4)
4.00000 CMRSPNPP(5)
1.50000 CMRSPNPP(6)
0.23000 CGRESP(1)
0.23000 CGRESP(2)
0.23000 CGRESP(3)
0.25000 NO3PREF(1)

5 CLAYPG

0.50000 CMIX
10.00000 TMPGERM
900.00000 DDBASE
7.00000 TMPKILL
0.00000 BASETEMP(1)
0.00000 BASETEMP(2)
100.00000  MNDDHRV
200.00000 MXDDHRV
120.00000 CURGDYS
0.50000 CLSGRES
0.12000 CMXTURN
30.00000 WSCOEFF(1,1)
-9.00000 WSCOEFF(1,2)
1.00000 NPP2CS(1)
MILHO

CORN high yield corn
0.45000 PRDX(1)
30.00000 PPDF(1)
45.00000 PPDF(2)
1.00000 PPDF(3)
2.50000 PPDF(4)
0.00000 BIOFLG
1800.00000 BIOK5
0.70000 PLTMRF
150.00000 FULCAN

2 FRTCINDX
0.50000 FRTC(1)
0.20000 FRTC(2)
90.00000 FRTC(3)
0.10000 FRTC(4)
0.10000 FRTC(5)
0.40000 CFRTCN(1)
0.25000 CFRTCN(2)
0.50000 CFRTCW(1)
0.20000 CFRTCW(2)



700.00000
20.00000
150.00000
190.00000
62.50000
150.00000
150.00000
40.00000
230.00000
230.00000
125.00000
230.00000
230.00000
45.00000
390.00000
340.00000
0.00000
0.00000
0.00000
60.00000
420.00000
420.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.12000
0.00000
0.06000
0.00000
0.06000
0.00000
0.55000
0.50000
1.00000
0.00000
0.75000
0.60000
0.60000
0.04000
0.00000
0.00000
0.00000
500.00000
0.10000
0.05000
0.05000
0.14000
2.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.05000
0.00000
-15.00000
1.00000
0.77000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000

BIOMAX
PRAMN(L,1)
PRAMN(2,1)
PRAMN(3,1)
PRAMN(L,2)
PRAMN(2,2)
PRAMN(3,2)
PRAMX(1,1)
PRAMX(2,1)
PRAMX(3,1)
PRAMX(1,2)
PRAMX(2,2)
PRAMX(3,2)
PRBMN(L,1)
PRBMN(2,1)
PRBMN(3,1)
PRBMN(L,2)
PRBMN(2,2)
PRBMN(3,2)
PRBMX(1,1)
PRBMX(2,1)
PRBMX(3,1)
PRBMX(1,2)
PRBMX(2,2)
PRBMX(3,2)
FLIGNI(1,1)
FLIGNI(2,1)
FLIGNI(1,2)
FLIGNI(2,2)
FLIGNI(1,3)
FLIGNI(2,3)
HIMAX
HIWSF
HIMON(1)
HIMON(2)
EFRGRN(1)
EFRGRN(2)
EFRGRN(3)
VLOSSP
FSDETH(1)
FSDETH(2)
FSDETH(3)
FSDETH(4)
FALLRT
RDRJ
RDRM
RDSRFC
RTDTMP
CRPRTF(1)
CRPRTF(2)
CRPRTF(3)
MRTFRAC
SNFXMX(1)
DEL13C
CO2IPR
CO2ITR
CO2ICE(1,1,1)
CO2ICE(1,1,2)
CO2ICE(1,1,3)
CO2ICE(1,2,1)
CO2ICE(1,2,2)

1.00000 CO2ICE(1,2,3)
0.00000 CO2IRS
0.00000 CKMRSPMX(1)
0.00000 CKMRSPMX(2)
0.16000 CKMRSPMX(3)
0.00000 CMRSPNPP(1)
0.00000 CMRSPNPP(2)
1.25000 CMRSPNPP(3)
1.00000 CMRSPNPP(4)
4.00000 CMRSPNPP(5)
1.50000 CMRSPNPP(6)
0.23000 CGRESP(1)
0.23000 CGRESP(2)
0.23000 CGRESP(3)
0.25000 NO3PREF(1)

6 CLAYPG

0.50000 CMIX

7.00000 TMPGERM
1500.00000 DDBASE
-3.00000 TMPKILL
10.00000 BASETEMP(1)
35.00000 BASETEMP(2)
800.00000 MNDDHRV
400.00000 MXDDHRV
160.00000 CURGDYS
0.50000 CLSGRES
0.12000 CMXTURN
30.00000 WSCOEFF(1,1)
-9.00000 WSCOEFF(1,2)
1.00000 NPP2CS(1)
AVEIA

OATS Avena sativa cover
crop

1.0000 PRDX(1)
20.00000 PPDF(1)
35.00000 PPDF(2)
1.00000 PPDF(3)
3.00000 PPDF(4)
0.00000 BIOFLG
1800.00000 BIOK5
1.00000 PLTMRF
100.00000 FULCAN

2 FRTCINDX
0.30000 FRTC(1)
0.40000 FRTC(2)
30.00000 FRTC(3)
0.20000 FRTC(4)
0.10000 FRTC(5)
0.40000 CFRTCN(1)
0.30000 CFRTCN(2)
0.40000 CFRTCW(1)
0.30000 CFRTCW(2)
400.00000 BIOMAX
30.00000 PRAMN(1,1)
100.00000 PRAMN(2,1)
100.00000 PRAMN(3,1)
40.00000 PRAMN(1,2)
160.00000 PRAMN(2,2)
200.00000 PRAMN(3,2)
35.00000 PRAMX(1,1)

200.00000
230.00000
80.00000
260.00000
270.00000
45.00000
390.00000
340.00000
0.00000
0.00000
0.00000
60.00000
420.00000
420.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.02000
0.00120
0.26000
-0.00150
0.26000
-0.00150
0.40000
0.25000
1.00000
0.00000
0.50000
0.00000
0.00000
0.04000
0.20000
0.95000
0.20000
150.00000
0.15000
0.40000
0.10000
0.14000
2.00000
0.50000
0.00000
0.00000
0.05000
0.00000
-27.00000
1.30000
0.77000
1.00000
1.00000
1.00000
1.30000
1.00000
1.00000
1.00000
0.01525
0.00300
0.16000
0.00000
0.00000
1.25000
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PRAMX(2,1)
PRAMX(3,1)
PRAMX(1,2)
PRAMX(2,2)
PRAMX(3,2)
PRBMN(L,1)
PRBMN(2,1)
PRBMN(3,1)
PRBMN(L,2)
PRBMN(2,2)
PRBMN(3,2)
PRBMX(1,1)
PRBMX(2,1)
PRBMX(3,1)
PRBMX(1,2)
PRBMX(2,2)
PRBMX(3,2)
FLIGNI(L,1)
FLIGNI(2,1)
FLIGNI(1,2)
FLIGNI(2,2)
FLIGNI(1,3)
FLIGNI(2,3)
HIMAX
HIWSF
HIMON(1)
HIMON(2)
EFRGRN(1)
EFRGRN(2)
EFRGRN(3)
VLOSSP
FSDETH(1)
FSDETH(2)
FSDETH(3)
FSDETH(4)
FALLRT
RDRJ
RDRM
RDSRFC
RTDTMP
CRPRTF(1)
CRPRTF(2)
CRPRTF(3)
MRTFRAC
SNFXMX(1)
DEL13C
CO2IPR
CO2ITR
CO2ICE(1,1,1)
CO2ICE(1,1,2)
CO2ICE(1,1,3)
CO2ICE(1,2,1)
CO2ICE(1,2,2)
CO2ICE(1,2,3)
CO2IRS

CKMRSPMX(1)
CKMRSPMX(2)
CKMRSPMX(3)
CMRSPNPP(1)
CMRSPNPP(2)
CMRSPNPP(3)
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1.00000 CMRSPNPP(4)  125.00000 PRBMN(3,1) 5 CLAYPG
4.00000 CMRSPNPP(5)  0.00000 PRBMN(1,2) 0.50000 CMIX
1.50000 CMRSPNPP(6)  0.00000 PRBMN(2,2) 15.00000 TMPGERM
0.25000 CGRESP(1) 0.00000 PRBMN(3,2) 1050.00000 DDBASE
0.25000 CGRESP(2) 22.00000 PRBMX(1,1) -3.00000 TMPKILL
0.29000 CGRESP(3) 133.00000 PRBMX(2,1) 10.0000 BASETEMP(1)
0.25000 NO3PREF(1) 160.00000 PRBMX(3,1) 30.0000 BASETEMP(2)
5 CLAYPG 0.00000 PRBMX(1,2) 300.00000 MNDDHRV
0.50000 CMIX 0.00000 PRBMX(2,2) 400.00000 MXDDHRV
7.00000 TMPGERM 0.00000 PRBMX(3,2) 120.000 CURGDYS
1400.00000 DDBASE 0.04000 FLIGNI(1,1) 0.50000 CLSGRES
-5.00000 TMPKILL 0.00120 FLIGNI(2,1) 0.12000 CMXTURN
10.00000 BASETEMP(1)  0.26000 FLIGNI(1,2) 30.00000 WSCOEFF(1,1)
30.00000 BASETEMP(2)  -0.00150 FLIGNI(2,2) -9.00000 WSCOEFF(1,2)
900.00000  MNDDHRV 0.00120 FLIGNI(1,3) 1.00000 NPP2CS(1)
400.00000 MXDDHRV 0.02000 FLIGNI(2,3) OHV MIX OATS+HV
150.00000 CURGDYS 0.02000 HIMAX 0.825 PRDX(1)
1.00000 CLSGRES 0.00000 HIWSF 19 PPDF(1)
0.12000 CMXTURN 2.00000 HIMON(2) 335 PPDF(2)
30.00000 WSCOEFF(1,1) 1.00000 HIMON(2) 0.9 PPDF(3)
-9.00000 WSCOEFF(1,2)  0.50000 EFRGRN(1) 3.25 PPDF(4)
1.00000 NPP2CS(1) 0.50000 EFRGRN(2) 0 BIOFLG
0.50000 EFRGRN(3) 1000 BIOK5
VICA 0.04000 VLOSSP 0.75 PLTMRF
HV 0.30000 FSDETH(1) 100 FULCAN
Hairy_Vetch_Legume_winter_  0.40000 FSDETH(2) 2 FRTCINDX
cover_crop_based_on_ALF 0.10000 FSDETH(3) 0.45 FRTC(1)
0.65000 PRDX(1) 500.00000 FSDETH(4) 0.25 FRTC(2)
18.00000 PPDF(1) 0.15000 FALLRT 15.5 FRTC(3)
32.00000 PPDF(2) 0.40000 RDRJ 0.2 FRTC(4)
0.80000 PPDF(3) 0.10000 RDRM 0.1 FRTC(5)
3.50000 PPDF(4) 0.14000 RDSRFC 0.4 CFRTCN(1)
0.00000 BIOFLG 2.00000 RTDTMP 0.275 CFRTCN(2)
200.00000 BIOK5 0.30000 CRPRTF(1) 0.5 CFRTCW(1)
0.50000 PLTMRF 0.00000 CRPRTF(2) 0.35 CFRTCW(2)
100.00000 FULCAN 0.00000 CRPRTF(3) 400 BIOMAX
2 FRTCINDX 0.05000 MRTFRAC 20 PRAMN(1,1)
0.60000 FRTC(1) 0.01000 SNFXMX(1) 100 PRAMN(2,1)
0.10000 FRTC(2) -27.00000 DEL13C 112.5 PRAMN(3,1)
1.00000 FRTC(3) 1.00000 CO2IPR 27.5 PRAMN(1,2)
0.20000 FRTC(4) 0.77000 CO2ITR 130 PRAMN(2,2)
0.10000 FRTC(5) 1.00000 CO2ICE(1,1,1) 162.5 PRAMN(3,2)
0.40000 CFRTCN(1) 1.00000 CO2ICE(1,1,2) 25 PRAMX(1,1)
0.25000 CFRTCN(2) 1.00000 CO2ICE(1,1,3) 166.5 PRAMX(2,1)
0.60000 CFRTCW(1) 1.30000 CO2ICE(1,2,1) 195 PRAMX(3,1)
0.40000 CFRTCW(2) 1.00000 CO2ICE(1,2,2) 50 PRAMX(1,2)
400.00000 BIOMAX 1.00000 CO2ICE(1,2,3) 196.5 PRAMX(2,2)
10.00000 PRAMN(1,1) 1.00000 CO2IRS 215 PRAMX(3,2)
100.00000 PRAMN(2,1) 0.00300 CKMRSPMX(1) 31 PRBMN(1,1)
125.00000 PRAMN(3,1) 0.00300 CKMRSPMX(2) 245 PRBMN(2,1)
15.00000 PRAMN(1,2) 0.16000 CKMRSPMX(3) 232.5 PRBMN(3,1)
100.00000 PRAMN(2,2) 0.00000 CMRSPNPP(1) O PRBMN(1,2)
125.00000 PRAMN(3,2) 0.00000 CMRSPNPP(2) O PRBMN(2,2)
15.00000 PRAMX(1,1) 1.25000 CMRSPNPP(3) O PRBMN(3,2)
133.00000 PRAMX(2,1) 1.00000 CMRSPNPP(4) 41 PRBMX(1,1)
160.00000 PRAMX(3,1) 4.00000 CMRSPNPP(5) 276.5 PRBMX(2,1)
20.00000 PRAMX(1,2) 1.50000 CMRSPNPP(6) 290 PRBMX(3,1)
133.00000 PRAMX(2,2) 0.23000 CGRESP(1) 0 PRBMX(1,2)
160.00000 PRAMX(3,2) 0.23000 CGRESP(2) 0 PRBMX(2,2)
17.00000 PRBMN(1,1) 0.23000 CGRESP(3) 0 PRBMX(3,2)
100.00000 PRBMN(2,1) 0.25000 NO3PREF(1) 0.03 FLIGNI(1,1)



0.0012  FLIGNI(2,1)
0.26 FLIGNI(1,2)
-0.0015 FLIGNI(2,2)
0.1306  FLIGNI(L,3)
0.00925

FLIGNI(2,3)

0.21 HIMAX

0.125  HIWSF

1.5 HIMON(1)

0.5 HIMON(2)

0.5 EFRGRN(1)
0.25 EFRGRN(2)
0.25 EFRGRN(3)
0.04 VLOSSP

0.25 FSDETH(1)
0.675  FSDETH(2)
0.15 FSDETH(3)
325 FSDETH(4)
0.15 FALLRT

0.4 RDRJ

0.1 RDRM

0.14 RDSRFC

2 RTDTMP

0.4 CRPRTF(1)

0 CRPRTF(2)

0 CRPRTF(3)
0.05 MRTFRAC
0.01 SNFXMX(1)
-27 DEL13C

1.15 CO2IPR

0.77 CO2ITR

1 CO2ICE(1,1,1)
1 CO2ICE(1,1,2)
1 CO2ICE(1,1,3)
1.3 CO2ICE(1,2,1)
1 CO2ICE(1,2,2)
1 CO2ICE(1,2,3)
1 CO2IRS
0.009125 CKMRSPMX(1)
0.003  CKMRSPMX(2)
0.16 CKMRSPMX(3)
0 CMRSPNPP(1)
0 CMRSPNPP(2)
1.25 CMRSPNPP(3)
1 CMRSPNPP(4)
4 CMRSPNPP(5)
1.5 CMRSPNPP(6)
0.24 CGRESP(1)
0.24 CGRESP(2)
0.26 CGRESP(3)
0.25 NO3PREF(1)

5 CLAYPG

0.5 CMIX

11 TMPGERM
1225 DDBASE

-4 TMPKILL

10 BASETEMP(1)
30 BASETEMP(2)
600 MNDDHRV
400 MXDDHRV

135 CURGDYS

0.75 CLSGRES

0.12 CMXTURN

30 WSCOEFF(1,1)
-9 WSCOEFF(1,2)
1 NPP2CS(1)
ERVAS DANINHAS
WEED weeds

0.30000 PRDX(1)
22.00000 PPDF(1)
38.00000 PPDF(2)
0.30000 PPDF(3)
5.00000 PPDF(4)
1.00000 BIOFLG
1800.00000 BIOK5
1.00000 PLTMRF
100.00000 FULCAN

1 FRTCINDX
0.30000 FRTC(1)
0.35000 FRTC(2)
30.00000 FRTC(3)
0.20000 FRTC(4)
0.10000 FRTC(5)
0.40000 CFRTCN(1)
0.25000 CFRTCN(2)
0.75000 CFRTCW(1)
0.35000 CFRTCW(2)
400.00000 BIOMAX
30.00000 PRAMN(1,1)
390.00000 PRAMN(2,1)
340.00000 PRAMN(3,1)
70.00000 PRAMN(1,2)
390.00000 PRAMN(2,2)
340.00000 PRAMN(3,2)
50.00000 PRAMX(1,1)
440.00000 PRAMX(2,1)
440.00000 PRAMX(3,1)
120.00000 PRAMX(1,2)
440.00000 PRAMX(2,2)
440.00000 PRAMX(3,2)
50.00000 PRBMN(1,1)
390.00000 PRBMN(2,1)
340.00000 PRBMN(3,1)
0.00000 PRBMN(1,2)
0.00000 PRBMN(2,2)
0.00000 PRBMN(3,2)
55.00000 PRBMX(1,1)
420.00000 PRBMX(2,1)
420.00000 PRBMX(3,1)
0.00000 PRBMX(1,2)
0.00000 PRBMX(2,2)
0.00000 PRBMX(3,2)
0.02000 FLIGNI(1,1)
0.00120 FLIGNI(2,1)
0.26000 FLIGNI(1,2)
-0.00150 FLIGNI(2,2)
0.00120 FLIGNI(1,3)
0.10000 FLIGNI(2,3)
0.10000 HIMAX
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1.00000  HIWSF
2.00000  HIMON(1)
1.00000  HIMON(2)
0.50000  EFRGRN(1)
0.00000  EFRGRN(2)
0.00000  EFRGRN(3)
0.15000  VLOSSP
0.20000  FSDETH(1)
0.95000  FSDETH(2)
0.20000  FSDETH(3)
150.00000  FSDETH(4)
0.15000  FALLRT
0.40000  RDRJ

0.10000  RDRM

0.14000  RDSRFC
2.00000  RTDTMP
0.30000  CRPRTF(1)
0.00000  CRPRTF(2)
0.00000  CRPRTF(3)
0.05000  MRTFRAC
0.00000  SNFXMX(1)
-21.00000 DEL13C
0.00000  CO2IPR
0.00000  CO2ITR
1.00000  CO2ICE(1,1,1)
1.00000  CO2ICE(1,1,2)
1.00000  CO2ICE(1,1,3)
1.15000  CO2ICE(1,2,1)
1.00000  CO2ICE(1,2,2)
1.00000  CO2ICE(1,2,3)
1.00000  CO2IRS
0.00300  CKMRSPMX(1)
0.00300  CKMRSPMX(2)
0.00000  CKMRSPMX(3)
0.00000  CMRSPNPP(1)
0.00000  CMRSPNPP(2)
1.25000  CMRSPNPP(3)
1.00000  CMRSPNPP(4)
5.00000  CMRSPNPP(5)
1.50000  CMRSPNPP(6)
0.23000  CGRESP(1)
0.23000  CGRESP(2)
0.23000  CGRESP(3)
0.25000  NO3PREF(1)

4 CLAYPG

0.50000  CMIX

10.00000  TMPGERM
1500.00000 DDBASE
10.00000  TMPKILL
10.00000  BASETEMP(1)
35.00000 BASETEMP(2)
100.00000  MNDDHRV
200.00000  MXDDHRV
120.00000 CURGDYS
0.50000  CLSGRES
0.12000  CMXTURN
30.00000  WSCOEFF(1,1)
-9.00000  WSCOEFF(L,2)
1.00000  NPP2CS(1)
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Apéndice 17. Parametros das atividades de manejo, no arquivo CULT.100.

DISKH Offset_and_Tandem_Disks DSKPL Disk_Plow
0.00000 CULTRA(1) 0.05000 CULTRA(1)
0.05000 CULTRA(2) 0.05000 CULTRA(2)
0.20000 CULTRA(3) 0.95000 CULTRA(3)
0.40000 CULTRA(4) 0.05000 CULTRA(4)
0.60000 CULTRA(5) 0.95000 CULTRA(5)
0.60000 CULTRA(6) 0.95000 CULTRA(6)
0.44000 CULTRA(7) 1.00000 CULTRA(7)
1.50000 CLTEFF(1) 2.80000 CLTEFF(1)
2.70000 CLTEFF(2) 2.80000 CLTEFF(2)
2.70000 CLTEFF(3) 2.80000 CLTEFF(3)
2.70000 CLTEFF(4) 2.80000 CLTEFF(4)
PLOW  Moldboard_Plow HERB Herbicide
0.05000 CULTRA(1) 1.00000 CULTRA(1)
0.05000 CULTRA(2) 0.00000 CULTRA(2)
0.95000 CULTRA(3) 0.00000 CULTRA(3)
0.05000 CULTRA(4) 0.00000 CULTRA(4)
0.95000 CULTRA(5) 0.00000 CULTRA(5)
0.95000 CULTRA(6) 0.20000 CULTRA(6)
1.00000 CULTRA(7) 1.00000 CULTRA(7)
1.50000 CLTEFF(1) 1.00000 CLTEFF(1)
3.75000 CLTEFF(2) 1.00000 CLTEFF(2)
3.75000 CLTEFF(3) 1.00000 CLTEFF(3)
2.50000 CLTEFF(4) 1.00000 CLTEFF(4)
ADDEC Additional Decomposiiton NOTIL No Till Drill
0.00000 CULTRA(1) 0.05000 CULTRA(1)
0.00000 CULTRA(2) 0.05000 CULTRA(2)
0.00000 CULTRA(3) 0.10000 CULTRA(3)
0.00000 CULTRA(4) 0.10000 CULTRA(4)
0.00000 CULTRA(5) 0.20000 CULTRA(5)
0.00000 CULTRA(6) 0.10000 CULTRA(6)
0.00000 CULTRA(7) 0.20000 CULTRA(7)
1.20000 CLTEFF(1) 1.05000 CLTEFF(1)
1.20000 CLTEFF(2) 1.05000 CLTEFF(2)
1.20000 CLTEFF(3) 1.05000 CLTEFF(3)

1.20000  CLTEFF(4) 1.05000  CLTEFF(4)



