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RESUMO

A matéria organica do solo (MOS) é uma componente importante na sustentabilidade
dos sistemas nativos e antropizados. A manutencdo da MOS é necessaria para estabelecer
praticas de manejo sustentaveis e que otimizem a producdo agropecuaria. No semiarido
brasileiro, a maior dificuldade para estabelecer praticas de manejo adequado esta na lacuna de
conhecimento em relacdo a dinamica da MOS sob as variadas condices edafoclimaticas,
caracteristicas da regido. A modelagem dos processos biogeoquimicos € uma importante
ferramenta que permite a compreenséo da dindmica da MOS no sistema solo-planta de forma
pratica, além de permitir projetar cenarios futuros e, assim, embasar tomadas de decisfes. O
modelo CENTURY tem sido utilizado em varios ecossistemas e em diversos tipos de uso da
terra para simular a ciclagem biogeoquimica de carbono, nutrientes e agua. O presente estudo
teve como objetivo avaliar o desempenho do modelo previamente calibrado para uma area de
catinga no municipio de Santa Teresinha, PB, para simular os estoques de C e N em &reas de
caatinga densa na regido semiarida de Pernambuco. Para isso, foram utilizadas as informac6es
dos estoques de C e N no solo e na vegetacao coletados em areas de caatinga sob seis classes
de solo (Planossolo, Argissolo, Neossolo Litdlico, Neossolo Regolitico, Luvissolo e
Latossolo), em 25 pontos distribuidos pelo Agreste e Sertdo de Pernambuco. O modelo
previamente calibrado por Althoff (2015), foi rodado para as areas de caatinga densa
selecionadas, com alteracdes apenas nos valores caracteristicos de cada local como dados
historicos de temperatura e precipitacdo mensais médias, coordenadas geograficas, textura,
densidade, profundidade e o conteddo de rochas do solo. Os principais dados de saida
avaliados foram os estoques de C e N no solo e o carbono na biomassa aérea e subterranea. O
modelo demonstrou melhor desempenho para simular o estoque de C no solo (0-20 cm) em
areas de caatinga densa no sertdo oeste de Pernambuco. Ajustes no modelo resultaram em
melhorias na simulacdo do estoque no solo no agreste. Os resultados mostram que o modelo
calibrado para uma regido especifica da caatinga possui abrangéncia limitada. Portanto, ha a
necessidade de mais esforcos para calibragdo do modelo com capacidade de simulagdo mais
ampla dos estoques em outras areas da caatinga.

Palavras-chave: ciclos biogeoquimicos; matéria organica; modelo century.



ABSTRACT

Soil organic matter (SOM) is an important component to ensure the sustainability of
native and anthropogenic systems. Maintaining of the SOM levels is important to establish
sustainable management practices and to improve agricultural production. In the Brazilian
semiarid region, the greatest difficulty to establish proper management practices is the lack of
knowledge about the dynamics of SOM under different soil and climatic conditions that are
characteristics of the region. The modeling of biogeochemical processes is an important tool
for the SOM dynamics understanding in the soil-plant system in a practical way, and allows
project future scenarios and thus to base public decisions. The CENTURY model
demonstrated efficiency in simulate conditions in various ecosystems and different types of
land use to simulate the carbon biogeochemical cycling, nutrients and water. The present
study aimed to evaluate the performance of the model that were calibrated for a “caatinga”
site in Santa Teresinha, PB, in simulate the stocks of C and N in areas of dense scrub in the
semiarid region of the Pernambuco state. For this study, we used the information of C and N
stocks in soil and vegetation collected in areas of “caatinga” under six soil classes (Planosol,
Argisol Udorthent, Entisol, Luvisol and Latosol), 25 points distributed by Wasteland and
Hinterland of Pernambuco. We used the model previously calibrated by Althoff (2015), and
we run it in the areas of dense scrub selected. We changes only the specific characteristics
values of each site, like historical temperature and average monthly rainfall, geographic
coordinates, texture, density, depth and content soil rocks. The main data of this output were
the stocks of C and N in the soil and the carbon in the shoot and root biomass. The model
showed better performance to simulate the stock of C in the soil (0-20 cm) in areas of dense
scrub in western hinterlands of Pernambuco. Adjustments in the model results in
improvements in the simulation of the stock on the ground in the wild. Century model
calibrated for a specific region of the savanna has limited scope. So is needed more efforts to
model calibration with larger capacity of simulate stocks in other areas of the savanna.

Keywords: biogeochemical cycles; organic matter; century model.
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INTRODUCAO

A emissdo de gases causadores do efeito estufa, dentre eles o diéxido de carbono (CO2),
metano (CH,), 6xido nitroso (N,O) e vapor d’agua, pode acarretar em mudangas climéticas que
afetam a produtividade dos sistemas agricolas e também ameacam o equilibrio dos
ecossistemas nativos, que podem resultar em logo prazo, diversos prejuizos a vida na Terra
(LAL, 2004).

A substituicdo da vegetacdo nativa pelas atividades agricolas esta entre as atividades
humanas que mais contribuem para 0 aumento na concentracdo de CO. atmosférico (IPCC
2013). No entanto, a emissdo de CO2 em resposta as mudancas no uso da terra, pode ser
reduzida ou até mesmo revertida dependendo do manejo (HOUGHTON, 2005). A matéria
organica do solo (MOS) representa 0 maior compartimento (1550 Pg) de carbono da biosfera
(FOLLET, 2001) e dependendo do manejo pode atuar como fonte ou dreno de Carbono.

As praticas de manejo agropecudrio sustentaveis podem promover a mitigacao de gases do
efeito estufa bem como garantir a manutencdo da matéria organica, que representa um
componente fundamental para determinar a qualidade do solo e garantir a sustentabilidade de
um sistema (ROSCOE & MACHADO, 2002).

A caatinga é um tipo de vegetacdo que cobre grande parte da regido Nordeste do Brasil e
parte norte do estado de Minas Gerais. A existéncia de diversos tipos de solo, relevo
(SAMPAIO, 1995) e irregularidades de chuvas (READDY 1983), favorecem a variedade de
paisagens e ambientes, 0 que dificulta o entendimento dos processos que influenciam seu
funcionamento (RODAL & SAMPAIO 2002).

Para estabelecer um manejo sustentavel em um ecossistema é necessario conhecer 0s
estoques e fluxos de carbono e nutrientes e as taxas de ciclagem e renovacao da vegetacao
nativa para avaliar o efeito das mudancas climaticas e do uso da terra. Uma das principais
dificuldades para o estabelecimento de praticas de manejo adequadas, é a existéncia de
diversos fatores que influenciam na dindmica de matéria organica (PARTON et al., 1987;
ADDISCOTT 1993). Dentre os fatores estdo a composi¢do e quantidade do residuo vegetal sobre
o0 solo (serapilheira), a fertilidade natural, a temperatura, a precipitacdo pluvial, e a composicéo
granulometrica do solo (SOLLINS et al., 1996).

A pesar de ser um bioma pouco estudado, muitos dados dos estoques e fluxos de carbono
e nitrogénio no solo e na vegetacdo foram obtidos nas ultimas décadas (AMORIM, 2009;
ARAUJO et al., 2004; BERNARDI et al., 2007; FRACETTO et al., 2012; GALINDO et al., 2008;
GIONGO et al., 2011; KAUFFMAN et al., 1993; MAIA et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2003;
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OLIVEIRA et al., 2009; SACRAMENTO et al., 2013). Porém, a maioria dos estudos coletam
informagdes sobre periodos especificos de tempo e falta um entendimento mais generalizado
sobre a dindmica de carbono organico do solo (COS), em diferentes tipos de uso da terra, e ao
longo de periodos relativamente longos. Este entendimento é essencial para prever mudancas
nos ciclos de agricultura itinerante, revolvimento corte e queima da vegetagéo nativa, plantio
por alguns anos e abandono da atividade agricola com pousio terra e nono crescimento da
vegetacdo nativa e as consequéncias do crescente abandono desta agricultura e do corte de
lenha e substituicbes por pastagens plantadas, todas estas alteracdes sujeitas as mudancas
climaticas prevista na regido até o fim do éculo. A melhor maneira de prever essas alteracoes
é usando modelos de simulagdes devidamente calibrados e validados nas condigdes da regido.
Com eles é possivel testar uma grande gama de variacdes de manejo, descartar as inviaveis e
selecionar as mais promissoras para favorecer praticas de manejo mais sustentaveis
(ADISCOTT 1993).

O modelo CENTURY simula a dindmica de matéria organica no sistema solo- planta em
longo prazo, em diversos ecossistemas do mundo, com variados tipos de usos da terra e
manejos, considerando a influéncia de muitos fatores simultaneamente. O uso desse modelo
tem sido frequente por permitir predicdes de variagdes do estoque e fluxos de MOS em
respostas a mudancas climaticas e no uso da terra (LEITE & MENDONCA, 2003).

O modelo CENTURY 4.5 foi que foi calibrado para as condi¢bes de uma area de caatinga
nativa localizada em Santa Teresinha, na Paraiba, e validado para uma outra area de caatinga
em Serra Negra no Rio grande do Norte (ALTHOFF, 2015).

O presente trabalho teve como objetivo, avaliar o desempenho deste modelo previamente
calibrado e validado em simular os estoques de carbono e nitrogénio no solo e na vegetacao
medidas em areas de caatinga nativa sob diferentes tipos de solo e clima, localizadas em 25

pontos no semiarido de Pernambuco.
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REVISAO DE LITERATURA
2.1 A Caatinga

Caracterizada como o Unico bioma com dominio exclusivo do Brasil, a Caatinga cobre
grande parte da area do Semiérido, e esté localizada na regido Nordeste do pais, e em parte do
estado de Minas Gerais. Com um territério correspondendo a cerca de 800.000 Km?2 (IBGE,
1985), o bioma possui a maior area remanescente de floresta tropical seca do mundo (MILES,
2006). A vegetacdo é constituida de estrato arbdreo e arbustivo caducifdlio, em coexisténcia
com estrato herbaceo notadamente sazonal (SA et al.,2004).

Embora a importancia da Caatinga tenha sido negligenciada por décadas, sua
biodiversidade é alta (SILVA et al., 2004). Inventarios registram mais de 5000 espécies de
plantas vasculares (GIULIETTI et al. 2006), sendo dessas, pelo menos 318 endémicas, ou
seja, com ocorréncia exclusiva na Caatinga (GIULIETTI et al. 2002). A grande diversidade
vegetal estd relacionada com a existéncia de ambientes com diversas condigdes
edafoclimaticas (SA et al.,2004).

A regido do Semiarido brasileiro possui diferentes niveis de precipitacdo média anual,
que varia de 300 mm nas areas mais centrais, até 1.000mm nas margens do ecossistema
(REDDY et al.,1983). Apesar da precipitacdo média anual de algumas regibes da catinga ser
considerada alta em comparacdo com outras regifes de floresta tropical seca, as chuvas no
semiarido brasileiro sdo mal distribuidas. Em geral, 20% da pluviosidade anual ocorrer em
um Unico dia e 60% em um més (SAMPAIO et al. 1995). A condicdo de aridez dos
ecossistemas € resultado da baixa precipitacdo associada com altas taxas de evaporacdo
causadas por altas temperaturas (LARCHER, 2000). Fatores como relevo, sistemas de
circulacdo atmosférica, e variaces de altitude influenciam a ocorréncia dos mais
diversificados cenarios climaticos nas areas de abrangéncia da Caatinga (SAMPAIO et al.
1995).

Os sistemas de produgdo em regibes da caatinga sofrem limitagcbes pela
vulnerabilidade da vegetagdo as drésticas variacdes climaticas. Em periodos mais secos
algumas regides chegam a ter precipitacdo em torno de 50-70% abaixo da média anual, o que
torna inviavel o crescimento das culturas ou de pastagens cultivadas (SAMPAIO 1995).

As areas de caatinga nativa ainda ocupam a maior parte do semiarido, ou seja, 40% do
territorio, seguido pelos pastos nativos que ocupam cerca de 30% pelo pasto plantado, com
15% e pela agricultura, também com 15% (SAMPAIO & COSTA, 2011). Os dois primeiros
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sdo mais dificeis de serem diferenciados um do outro pois mesmo nas areas categorizadas
como caatinga nativa € comum colocar 0s animais para pastar durante algum periodo do ano
(SAMPAIO & COSTA, 2011). Nos ultimos anos tem havido aumento da cobertura vegetal

nativa, provavelmente pelo declinio na atividade agricola.

2.2 Ciclagem biogeoquimica

O carbono (C) e o nitrogénio (N) sdo elementos essenciais para a manutencdo da vida
no planeta terra, pois estdo presentes nos principais componentes dos organismos vivos, como
proteinas, carboidratos, lipideos, pigmentos e acidos nucléicos, dentre outros. (LAL, 2004).
Esses elementos estdo nos compartimentos atmosférico, oceénico, pedolégico e bidtico
circulam no globo terrestre e s&o disponibilizados para os seres vivo principalmente por meio
de processos de transformagdes no sistema solo-planta (HOUGHTON, 2005).

A producdo primaria bruta (PPB) consiste em todo C organico produzido durante o
processo fotossintético (LACHER, 2000). Estima-se que metade desse produto é perdido
para atmosfera por meio da respiracdo vegetal e o restante do C organico corresponde a
produtividade priméria liquida (PPL) (LACHER, 2000). A PPL é toda a matéria organica
produzida pelas plantas e é fonte primaria de energia para os seres heterotrofos até ser
integrado a matéria organica do solo (SILVA & MENDONCA, 2007).

O carbono € atribuido ao solo por meio da deposicdo radicular e pela queda de
serapilheira da parte aérea e passa a compor a matéria organica do solo (SILVA &
MENDONCA, 2007). Do carbono total assimilado pelas plantas, 16 a 33% sdo transferidos ao
solo pelas raizes, contribuindo com 30 a 60% da matéria organica do solo (HEAL et al.,
1997).

O ciclo do N é complexo e sofre influéncia de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos
(CANTARELLA, 2007). A fixacdo bioldgica é o principal meio de entrada de N no sistema
solo-planta, que também pode ocorrer por deposi¢Ges atmosféricas, ou por adubacdo. Perdas
de N do solo sdo causadas por lixiviacéo e volatilizagdo ou por remogéo de culturas. A maior
concentracdo de N do solo esta na matéeria organica, apresentando-se em diferentes formas
organicas e graus de recalcitrancia (CANTARELLA, 2007).

A matéria organica do solo (MOS) é composta por todo carbono organico presente no
solo e é fundamental para determinar as propriedades fisico-quimicas do solo (ROSCOE &

MACHADO, 2002). E um conjunto heterogéneo de materiais que apresentam diferentes taxas
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de decomposicdo, grau de disponibilidade e funcdo ecolégica (CARTER 2001). O
entendimento da dindmica e complexidade estrutural e funcional do carbono orgénico do solo,
pode ser simplificado através da analise da MOS dividida em diferentes compartimentos
(MARTIN NETO, 1996; ROSCOE & MACHADO, 2002).

2.3 Modelagem de matéria orgéanica do solo

A complexidade dos processos biogeoquimicos aliada a diversidade de fatores que
influenciam na dindmica da MOS dificulta a avaliagcdo do seu comportamento em longo prazo
(BAYER 2000). A modelagem do funcionamento da ciclagem de carbono no sistema solo-
planta-atmosfera é uma importante ferramenta que simplifica a realidade permitindo a analise
dos mecanismos que influenciam no funcionamento do solo de maneira mais rapida e préatica
(ADDISCOTT,1993), aperfeicoando o conhecimento dos processos ecoldgicos de um
determinado ecossistema (LEITE & MENDONCA, 2003), e facilitando a realizacdo de
estudos que possuem dificuldades de serem feitos nos sistemas reais (LEITE &
MENDONCA, 2007). Desta forma, os modelos podem auxiliar na prevencdo de riscos e
impactos da mudanca no uso da terra de maneira mais rdpida e assim dar suporte ao
planejamento para o desenvolvimento rural de maneira sustentavel (VELOSO et al., 1994).

Diversos modelos matematicos que dividem a MOS em multiplos compartimentos,
separados pelo tempo de reciclagem, tém sido utilizados com eficiéncia em diferentes
sistemas (VAN VEEN & PAUL, 1981; JANSSEN, 1984; PARTON et al.,, 1987). O
CENTURY ¢é um modelo utilizado para simular em longo prazo, a dindmica de nutrientes nos
diferentes sistemas solo-planta e a resposta desses as variacbes ambientais resultantes dos
diferentes manejos de uso da terra. O modelo é composto por submodelos capazes de integrar
variados fatores envolvidos nos processos de decomposicdo da matéria organica do solo
(LEITE & MENDONCGA, 2007). O modelo CENTURY foi desenvolvido para pastagens em
regibes temperadas (PARTON et al. 1987), porém tem sofrido ajustes para simular os
ambientes antropizados e nativos em regides semiéridas mediterraneas (ALVARO-FUENTES
et al. 2009; 2012), e regides tropicais (PARTON et al. 1994), como as savanas na Australia
(RICHARDS et al. 2011).

No Brasil, varios estudos tém verificado a utilidade e a confiabilidade das modelagens
com 0 CENTURY, em sistemas agricolas (BORTOLON et. al. 2009; 2011; 2012; LEITE et al
2004a; 2004b), pastagens (CERRI et al. 2004a; 2004b; 2007; SILVEIRA et al 2000), e
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também sistemas nativos como a floresta amazénica (SILVER et al. 2000) e o cerrado
(CORBEELS et al, 2006).

No Nordeste Brasileiro, 0 modelo CENTURY vem sendo utilizado para as simulagdes de
dindmica de matéria organica em areas de cultivo de cana de agUcar na regido da Zona da
Mata de Pernambuco (GALDOS et al 2009; 2010; CARVALHOet al. 2015) e no semiarido
brasileiro para simulagéo de corte da vegetacdo de caatinga. (ALTHOFF 2010; 2015).

2.4 Estrutura conceitual do modelo CENTURY

O processo de modelagem com o CENTURY requer conhecimento sobre os
processos, compartimentos e fluxos de carbono e nutrientes (N, P e S) do sistema em estudo
(Tabela 1). Artigos publicados que disponibilizem essas informacfes obtidas em regides
tropicais sdo escassos, 0 que dificulta a parametrizagdo e validacdo do modelo (LEITE &
MENDONCA, 2007).

O CENTURY considera os estoques de C em compartimentos que sao divididos de
acordo com as taxas de decomposicdo e renovacdo (Figura 1). O modelo representa a
producdo de biomassa, ciclagem de nutrientes e dindmica de matéria organica do solo e 0s
fatores que influenciam nesses processos (PARTON et al. 2001).

- ammm e E ------- -‘I..,.
e co?z L \
a H,0 DO SOLO
FOLHAS PT 53;53?::'; TEMPERATURA
h MATERIA
W :
ﬁrﬁfss EGETAL : ORGANICA
" Do soOLo
GALHOS " ATIVO
BEFAC (0.5 te 1 ang)
MADEIRA NUTRIENTES LENTO
DISPONIVEIS (1050 anos)
RAIZES nPs
GROSSAS MATERIAL PASSIVO
VEGETAL (10005000 anos)
MORTO
ESTRUTURAL
[ P =% - DA TR —
METAEBOLICO CEFAC

Figura 1. Diagrama de fluxo de carbono nos diferentes compartimentos do sistema solo-planta
representado pelo modelo CENTURY v.4.5. Fonte: PARTON et al. 1994.



19

O carbono estocado na biomassa vegetal é alocado no solo por meio da decomposicao
da serrapilheira e torna-se componente da matéria organica do solo, que é dividida entre trés
compartimentos no Century: ativo, lento e passivo (Figura 1). O fluxo de C entre os
compartimentos depende da taxa de decomposicédo, que varia com a umidade, a temperatura, e
a textura do solo (PARTON et al. 2001). Os trés compartimentos da matéria organica

correspondem a:

i) Ativo (5% da MOS): constituido pela biomassa microbiana e seus produtos. Apresenta
decomposicdo facil e rapida, tempo de reciclagem de um a cinco anos e sofre alteracoes

relativamente rapidas com mudancas do manejo do sistema (KILLHAM, 1994);

i) Lento (15% da MOS): composto por material vegetal resistente e matéria organica
quimica e fisicamente protegida e pode ser reciclado em um periodo de 20 a 40 anos.
Sofre menor alteracdo com 0 manejo que o compartimento ativo. Este compartimento
corresponde a fracdo da matéria orgénica particulada (MOP), material com tamanho
maior que 50 um e menor que 2 mm (CAMBARDELA & ELLIOT,1992); e

iii) Passivo (80% da MOQOS): composto por material recalcitrante e fisicamente protegido
que € bastante resistente a decomposi¢do. Possui tempo de reciclagem de 200 a 500
anos e sofre pouca alteracdo em resposta ao manejo ao longo do tempo (DUXBURY et
al., 1989).
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3. MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho, o modelo foi avaliado para simular os estoques de C e N no solo
e C na vegetacdo, determinadasem areas de caatinga densa sob seis classes de solo
(Planossolo, Argissolo, Neossolo Litdlico, Neossolo Regolitico, Luvissolo, e Latossolo em 25
pontos distribuidos pelo Agreste e Sertdo de Pernambuco (Figura 2). A fitofisionomia
caatinga densa foi utilizado por se tratar de sistema nativo com a vegetacdo em estagio menos
perturbado, dentre as areas amostradas, e ser mais semelhante as fitofisionomias usadas na

calibracdo e validacdo do modelo para a caatinga na Paraiba e Rio Grande do Norte (Figura2).
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Figura 2. Localizagdo dos pontos utilizados na calibracdo e avaliacdo prévia do Modelo CENTURY
para simulagdo em vegetacdo de Caatinga e dos pontos da amostragem usados na avaliacdo do
modelo no presente estudo.

3.1 Banco de dados

3.1.10btenc¢éo de dados medidos em campo

Os estudos de amostragem de campo pertencentes ao projeto quantificaram os
estoques de carbono e nitrogénio no solo e vegetacdo, sob diferentes usos da terra nas
principais classes solo (SANTANA , 2015; ALBUQUERQUE 2015; dados ndo publicados).
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As amostragens de campo no semiérido de Pernambuco foram divididas por regido

(Agreste, Sertdo Leste e Sertdo Oeste). A separagédo do sertdo para as amostragens foi feita em

funcdo das diferencas nas caracteristicas de solo e de critérios logisticos e foi mantida no

presente estudo, sendo o Sertdo Leste chamado de Sertdol e o Sertdo Ooeste de sertdo 2

(Tabela 1).

Tabela 1. Variacéo das condicdes edafoclimaticas dos pontos amostrados em Pernambuco em
comparagao com as areas usadas na calibra¢do e avaliacdo prévia do modelo.

Precipitacdo
anual média
(mm)
Temperatura
minima (°C)
Temperatura
maxima (°C)

Areia (%)
Silte (%)
Argila (%)
Quantidade
de Pedras (%)
Profundidade
do perfil (cm)
Densidade
(Mg/m?)
Estoque N
solo (Mg ha-
1)

Estoque C no
solo (Mg ha-
1)

C vegetagéo
aérea arborea
(Mg ha-1)
C Vegetagéo
radicular
(Mg ha)

Santa Teresinha,

Serra Negra,

RN

Pernambuco (Avaliacdo presente estudo)™

PB (Calibragdo)* (Validacio)t Agreste Sertdo 1 Sertdo 2 Geral
Clima
649 618 636 634
800 700 (558-783) (551-668) (572-703) (551-783)
19 21 18 (16-19) 19 (18-20) 20(19-21) 19 (17-21)
28 33 29 (26-31) 31 (29-32) 32(31-33) 31 (26-33)
Caracteristicas do solo (0-20 cm)
65 67 6 (2- 12)2 6 (3-12)2 65(27-82)° 30 (2- 82)
12 14 48 (38-65)? 44 (31-67)2 19(5-333 35 (5-67)
24 19 46 (33-60)2 50(28-63)2  16(5-40)* 35 (5-63)
26 26 11 (0 - 252 9 (0- 43)° 6 (0- 56)° 8 (0-56)
40 40 60 (40-100)2 60 (40-80)2 80 (30-100)° 80 (30-100)
1,36 1,34 1,39 1,36
137 141 (119-1,432  (0.99-1,56)2  (L,14-1,54)%  (0,99- 1,56)
1.06 - 7,01 8,80 2,27 5,68
' (254-1854)  (1,39-17,93)  (1,05-3,33)°  (1,05-18,54)
Estoques
116 1065 44,68 44,34 27,82 37,82
' : (25,36 -56,90)2 (21,50 68,23)2 (8,73 43,39)° (8,73- 68,23)
2199 _ 18,30 19,7 15,67 17,71
’ (8,58-31,20)*  (15,00- 26,87)* (7,31-33,54)* (7,31- 33,55)
1497 ~ 7,01 5,64 3,06 5,09
’ (2,89-13,13)*  (1,73-9,13)*  (1,20-4,68)*  (1,20- 13,13)

* dados reais fornecidos pela equipe de coleta de campo = média (minimo- maximo)

1 Caracteristicas da area onde feita a calibracdo prévia do modelo, e onde foi a avaliagdo (ALTHOFF, 2015), 2
Trabalho de autoria de Kennedy Nascimento de Jesus do Departamento de Energia Nuclear da UFPE 2015 (Em fase
de pré- publicagdo), 3 SANTANA, 2015, * ALBUQUERQUE, 2015.

As informag0es obtidas das amostragens foram utilizada\ em duas etapa: 1) os dados de

caracterizacdo dos solos (teores de argila, silte e areia, densidade, profundidade e teor de

rochas) foram adicionados ao arquivos de entrada do modelo; 2) os estoques de C na
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biomassa (aérea e subterranea) e de C e N no solo a 20 cm de profundidade foram utilizados

como valores de referéncia com os quais as saidas do modelo foram comparadas (Tabelal).

3.1.2 Dados climaticos

Os valores de precipitacdo média mensal para os anos de 1950 a 2012 foram cedidos por
meio de uma interpolacdo a partir de valores reais de precipitacdo pluviométrica fornecidos
pelos para diversos pontos distribuidos estado de Pernambuco (Dados ndo publicados). Os
valores de temperatura do ar histérica no periodo entre 1950 e 2002, para cada area
amostrada, foram obtidos por meio do software Estima T, desenvolvido pela Universidade de
Campina Grande, que permite estimar, as temperaturas média, madxima e minima mensais em
funcdo das coordenadas locais e altitude (CAVALCANTI et al., 2006).

3.2 AVALIACAO

Para avaliar a abrangéncia do modelo, foram utilizados os arquivos do modelo
previamente calibrado para areas de caatinga nativa localizadas na reserva legal da fazenda
Tamandué (06°59°13" e 37°18°08") no municipio de Santa Teresinha, na regido do semiarido
paraibano. A regido possui temperatura média anual entre 21 e 33°C e precipitacdo
pluviométrica média de 800 mm ano com alta variabilidade anual de 238 a 1.775 mm e
periodo chuvoso geralmente de marco a maio. O solo € Neossolo Litélico. O modelo
calibrado foi validado para uma &rea de caatinga nativa na Estacdo Ecoldgica do Serid6
(ESEC) (06°35°35"S e 37°14’ 19" W, no municipio de Serra Negra do Norte, RN. A érea
possui precipitacdo média em torno de 700 mm ano™, com estacdo seca bem definida e
precipitacdo irregular, e temperatura média de 28°C. A eficiéncia do modelo calibrado em
Santa Teresinha, PB, para simular os estoques de C e N na biomassa aérea, subterrénea e na
matéria organica do solo (MOS) em Serra Negra do Norte foi comprovada (ALTHOFF,
2015).

Os arquivos do modelo previamente calibrado para Santa Teresinha foram

rodados para as areas de caatinga densa em diversos pontos de Pernambuco (Figura



23

4), com alteragOes apenas nos parametros especificos de cada ponto no arquivo de

caracteristicas locais (SITE.100).

Para cada ponto amostrado foi criado um arquivo SITE.100 onde foram inseridos os
valores caracteristicos de cada local como dados histéricos de temperatura e precipitacdo
mensais médias, coordenadas geograficas, textura, densidade, profundidade e o contetdo de
rochas do solo.Para analisar a relagéo entre os dados observados e simulados foram realizados
testes estatisticos pela planilha MODEVAL (SMITH et al., 1997).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de acuracia de um modelo avalia quantitativamente a coincidéncia e associacao
entre os valores medidos e simulados (SMITH & SMITH, 2007). No presente estudo, a
andlise da acuréacia do modelo demonstrou que, apesar de ter ocorrido coincidéncia de alguns
pontos, também houve muitos erros, ou seja, muito distantes dos valores medidos em campo.
Portanto, pode-se observar que ndo houve associacdo na relacdo entre os dados de estoques

simulados e observados (Figura 3).

4.1 Carbono organico do solo e na vegetacao

O somatorio dos estoques de C no solo e na biomassa aérea e radicular ndo mostram
relagcdo entres os dados simulados e observados (r?= 0,44). Apesar da relacdo ndo ter sido
significativa, o grafico mostra que o modelo apresenta tendéncia de superestimar o0s estoques

totais das areas amostradas.
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Figura 3. Relacédo entre os valores observados e simulados pelo modelo Century em areas de caatinga

no Semiarido pernambucano. (As linha pontilhadas representam a relagdo total entre os valores

observados e simulados, e as linhas tracejadas representam a distancia de 20% ds linhas pontilhadas).

O modelo previamente calibrado apresentou melhor desempenho para simular o estoque

de C no solo no Sertdo2, que apresentam 0s menores estoques, tanto para os valores

simulados quanto observados (Figura3). Os perfis localizados no Sertdo 2 possuem, em média

textura mais arenosa (65%),e menos argilosa (16%) semelhantes a area usada na calibracéo e

validagdo(65 - 67% de areia e 19- 24% de argila), enquanto as areas do Sertdo 1 e Agreste

possuem textura mais argilosa (46-50%), e menos arenosa ambas com 6% de areia (Tabelal).

A textura arenosa pode explicar os estoques mais baixos no sertdo, pois solos mais arenosos

tendem a estocar menos matéria organica que os argilosos, devido a menor superficie de
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contato das particulas de areia, que diminuem o potencial de agregacdo e estabilizagdo da
matéria organica (SCOTT et al.,1996).

O melhor desempenho do modelo para as areas do Sertdo 2 pode ser explicado pelo fato
do modelo ter sido calibrado com ajustes nos parametros de decomposicdo e produtividade
vegetal para ajustar uma caatinga que mesmo sob 0 solo arenoso, possui biomassa e
condicBes climaticas semelhantes as &reas com solo mais argiloso (Tabela 1). N&o foram
encontradas diferencas no desempenho do modelo entre as classes de solo amostradas.

Analisando os perfis de solo que continham pedras, observou-se que a relacdo entre
quantidade de pedra e o estoque de ¢ no solo, foi maior para os valores observados do que
para os simulados (Figura 4). O pardmetro de entrada do modelo referente a quantidade de
pedras considera efeito na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente do
sistema, e ndo diretamente no estoque de C no solo, como foi constatado para os valores reais,

0 que pode representar uma limitacdo do modelo para essas condi¢fes (PARTON et al 2001).
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Figura 4. Comparacdo entre as relacfes entre da quantidade de pedras no

perfil com o estoque de C no solo, para os valores observados e simulados.

Estes resultados podem estar relacionados com o fato do modelo ter sido calibrado para
uma area de caatinga densa bem preservada, engquanto os histéricos das areas em Pernambuco
usados para a presente avaliacdo sdo praticamente desconhecidos, embora em muitas areas
puderam ser observados vestigios de retirada de madeira. Sendo assim, observa-se que para
uma calibragdo mais adequada dos estoques de C na vegetacao, o historico detalhado de cada

area parece ser essencial.



26

A simulacéo da biomassa de herbaceas ndo foi analisada devido ao fato das amostragens
terem sido realizadas em periodos diferentes. Portanto a biomassa herbacea medida néo
estaria corretamente representada por ndo reproduzir variacdo em resposta a sazonalidade.

Nas simulacdes dos estoques de C em geral, os resultados demonstraram uma tendéncia
do modelo para superestimar os valores simulados em relagdo aos observados, o que
demonstra que algumas varidveis como decomposi¢do podem ser ajustadas para melhor
desempenho do modelo. Por isso, foi realizado um teste, onde uma variavel do modelo que
controla a produtividade vegetal, e consequentemente afeta nos estoques outros dos outros

compartimentos.

Estoque de C total do sistema Estoque de C do solo
110 _ 80
7 R
100 // &
/oo
% &6 A //

S1

s1 / A

o2}
o
1

S1A

70
40
60 -

Estoque de C total simulado (Mg ha'1)

Estoque de C do solo simulado (Mg ha™)

b
50 4 s2 / __.“52/
20 s/z/SJsz S
40 /sé/
30 4 ///
20 +—<~ T . T T T T . 0 T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 0 20 40 60 80
Estoque de C total observado (Mg ha™) Estoque de C do solo observado (Mg ha™')

C na biomassa aérea C na biomassa radicular

" 35 i RN
= / E = = 0,48; P <0,05 / /
2> / N = s
= = 0,16; P > 0,05 , N p N
S 304 &
g s E
= ¢
E . P w
B 251 // - &
o # 3
5 /. / £
© ya s A ©
© 20 s ©
% / / »
PR 1%}
g / v ©
= / RN /s g
a 15 /o / 2
ol & & o
P / A s1/s1 o
(¢} /532 1 o
$ 101 . 82 s2 -
o) /52//52 s2 S1 o
oy z
2 . g 0 T
u‘ﬁs S o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
5 10 15 20 25 30 35

" . i Est de C na bi dicular ob. do (Mg ha™
Estoque de C na biomassa aérea observado (Mg ha 1) sioqueras Cinabienessd (el obsenede (Mg ha )

Figura 5. Relacdo entre os valores observados e simulados pelo modelo Century em éreas de caatinga no
Semiarido pernambucano apés modificacdes no modelo. (As linha pontilhadas representam a relacao total entre

os valores observados e simulados, e as linhas tracejadas representam a distancia de 20% ds linhas pontilhadas).

A simulacdo ap0s o ajuste mostra que os estoques de C em geral reduziram. No entanto,
as relacbes entre os valores observados e simulados ndo aumentaram, o que indica a

necessidade de ajustes em outros parametros para que o modelo seja melhor adaptado.
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Os estoques de C no solo, apds os ajustes, representam melhor as areas do agreste, o0 que
que sugere, que para futuras do modelo para as &reas de Pernambuco, a separagdo dos ajustes

por regido pode ser considerada.

4.2 Nitrogénio no solo

Em relacdo ao estoque de N no solo, ndo houve relacéo entre os valores observados e
simulado. No entanto foi possivel observar que o nas areas do sertdo2 sdo menores em que

nas outras areas, tanto para o observado quanto para o simulado (Figura6).
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Figura 6. Relacdo entre os valores de estoque de nitrogénio observados e simulados pelo modelo Century em éreas de
caatinga no Semiarido pernambucano. (Pontos comAs linha pontilhadas representam a relacéo total entre os valores

observados e simulados, e as linhas tracejadas representam a distancia de 20% ds linhas pontilhadas).

Os erros dos valores simulados em relacdo aos observados podem ser explicados, em
parte, pelos mesmos fatores que influenciam nos estoques de carbono, pois os estoques de N e
tem a tendéncia de ter relagdo entre si. No entanto, a presenca de erros discrepantes faz com

que a relagéo entre os estoques observados de C e N ndo seja significativa (Figura?).
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Figura 7. Comparacao das relagGes entres os estoques de C e N no solo observados e simulados.

Os estoques de N no solo, ndo apresentaram diferencas consideraveis ap6s o ajuste no
parametro de produtividade vegetal, indicando que para o modelo, o pardmetro de producéo
vegetal ndo exerce muita influéncia nos estoques de N.

Estudos

5. CONCLUSAO

O modelo previamente calibrado demonstrou melhor desempenho para simular o estoque
de C no solo (0-20 cm) em é&reas de caatinga densa no sertdo oeste de Pernambuco com
textura média mais semelhante ao solo da area onde o modelo foi calibrado. Sendo assim, 0s
resultados mostram que o modelo calibrado para uma regido especifica da caatinga possui
abrangéncia limitada. Portanto, h& a necessidade de mais esforcos para calibragdo do modelo
com capacidade de simulacdo mais ampla dos estoques em outras areas da caatinga. O

modelo apresentou limitacdo para simular os estoques para os perfis que contem pedra na
camada amostrada
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Apéndice A. Informacdes coletadas em 25 pontos do semiarido de Pernambuco

prof. Csolo Nsolo Biomassa Biomassa
Precipit. T Perfil areia silte argila % (Mg has (Mg ha aérea raizes
mesoregido  Ponto Municipio lat long (mm)  max Tmin  classe de solo (cm)  (gkgh (gkg?!) (gkg?) densidade pedra D) D) (Mg ha') (Mg ha?)
S&o Bento do 80
AGRESTE  AMCL1 Una -85 -364 624 29 18  PLANOSSOLO 8331 41381 502,89 1,43 0,00 40,76 2,54 8,58 2,89
Santa Cruz do
AGRESTE AMC10  Capibaribe  -7,9  -36,3 558 30 19 PLANOSSOLO 40 20,62 64589 324,49 1,41 1416 39,90 18,54 10,18 3,33
AGRESTE  AMC11 Caetés 8,7 -36,8 623 27 17  PLANOSSOLO 60 4142 562,14 396,44 1,24 2531 4854 8,22 12,21 7,00
S&o Bento do 100
AGRESTE  AMC2A Una -84 -365 642 29 19 ARGISSOLO 16,15 381,91 601,94 1,19 2489 56,90 9,10 17,70 5,75
NEQSSOLO 40
AGRESTE  AMC7 Venturosa  -8,6  -36,9 674 31 19 LIOLICO 68,26 538,00 39374 1,42 1412 4513 2,94 26,34 5,55
NEOSSOLOS 100
AGRESTE  AMC9 Garanhuns  -8,8  -36,5 783 26 17  REGOLITICOS 120,11 406,61 473,28 1,39 0,00 56,15 5,15 31,20 11,90
NEOSSOLOS 40
AGRESTE  AMCD3 Sanhar6 -84  -36,6 639 29 18  REGOLITICOS 79,60 40338 517,03 1,43 0,00 25,36 2,57 21,87 13,13
SERTAO1 SSFCD11 Itapetim 74 =372 605 30 19 ARGISSOLO 80 57,58 310,79 631,63 1,25 0,00 29,97 7,48 22,18 1,73
- S&o José do NEOSSOLO 40
SERTAO1 SSFCDI12 Egito 74 -374 618 31 19 LITOLICO 56,55 447,33 496,12 0,99 4319 2151 4,18 26,87 7,76
SERTAO1 SSFCD21 Floresta 83 -384 551 29 18 LUVISSOLO 60 56,07 33431 609,62 1,33 0,00 29,85 2,96 19,26 3,56
SERTAO1 SSFCD4 Custodia 83 -37,6 609 32 19 LUVISSOLO 60 31,05 417,62 551,33 1,36 4,93 67,47 16,16 15,00 5,67
SERTAO1 SSFCD7  Arcoverde -85 -37,2 614 30 19 PLANOSSOLO 60 119,00 440,50 440,50 1,56 0,00 32,67 1,39 15,10 6,71
SERTAO1 SSFCD8 Iguaraci 79 374 650 31 19  PLANOSSOLO 80 4543 67222 282,34 1,45 0,00 48,09 17,93 20,57 6,67
SERTAO1 SSFCD9  Tuparetama -7,6 -37.4 626 31 19  PLANOSSOLO 80 4564 47777 476,58 1,36 2539 56,91 8,28 22,63 3,93
. NEOSSOLO 60
SERTAO1 SSFCD13  Carnaiba 77 31,7 668 32 20 LITOLICO 6592 422,77 511,31 1,41 0,00 68,23 11,99 16,43 9,13
SERTAO2 SBTCD1 Exu 74 =397 683 32 19 LATOSSOLO 100 82260 47,15 130,25 1,44 0,00 25,72 1,78 22,32 4,68
- SBTCDI0  Afranio NEOSSOLO
SERTAO 2 -85 41,1 572 2 2 LITOLICO 50 268,35 331,10 400,60 1,14 0,00 35,01 3,33 12,28 2,41
SERTAO2 SBTCDI11  Salgueiro 81 -39 572 33 20  PLANOSSOLO 30 627,45 32240 50,15 1,52 0,00 18,76 2,08 7,31 1,74
SERTAO2 SBTCD13  Salgueiro g1 393 572 33 20 PLANOSSOLO 60 779,10 161,60 59,35 1,54 0,00 15,51 1,63 15,20 1,20
SERTAO2 SBTCD2 Ipubi 77 -402 703 31 19  ARGISSOLO 100 72535 13405 140,60 1,35 0,00 2924 258 9,06 3,88
SERTAO?2 SBTCDS Bodoc 76 -40,1 692 32 19 ARGISSOLO 100 71470 11345 171,85 1,42 0,00 35,40 2,54 11,11 4,59
. NEOSSOLO
SERTAO2 SBTCD8  Amripina ;4 405 598 31 19 LITOLICO 100 50210 289,00 20890 1,26 000 3261 252 3355 3,99
SERTAO?2 SBTCD9 Araripina 74  -404 666 31 19 LATOSSOLO 100 77540 60,00 164,60 1,39 0,00 33,80 2,03 17,02 -
SERTAO?2 SBTCD6 Bodoco 7,7 -40,0 639 32 19 ARGISSOLO 100 780,90 113,70 105,40 1,49 0,00 43,39 3,19 18,44 2,04
~ SBTCD12 NEOSSOLO
SERTAO 2 Salgueiro  -80  -39,1 663 33 20 LITOLICO 40 481,25 330,50 188,30 1,37 56,17 8,73 1,05 10,36 3,03




Apéndice B. Alteracdes nos parametros do arquivo TREE.100 do modelo CENTURY 4.5

valor

Parametro (Atholff, 215) presente estudo

'PRDX(2)' 0,2 15

Apéndice C. Alteracdes nos parametros do arquivo Fix.100 do medelo

CENTURY 4.5
valor

Parametro Altholff, 215 presente estudo
'ADEP(1)' 10 10
'ADEP(2)' 10 10
'ADEP(3)' 10 10
'ADEP(4)' 10 10
'ADEP(5)' 0 20
'ADEP(6)' 0 20
'ADEP(7)' 0 20
'ADEP(8)' 0 0

'ADEP(9 0 0




Apéndice D. Comparagéo entre valores reais € simulados pelo modelo CENTURY em 25 pontos do semiérido de

Pernambuco.

Biomassa arbdrea Biomassa radicular Estoque de C
C solo (Mg ha?) N solo (Mg ha) Razdo C:N aérea (Mg ha?) (Mg ha) solo+vegetagdo (Mg ha-1)
Ponto obs.t simul .2 obs.! simul.2 obs.! simul .2 obs.t simul.2 obs.t simul.2 obs.t simul.2
AMC1 40,76 57,63 2,54 6,55 16,07 8,81 8,58 21,75 2,89 12,22 52,23 91,61
AMC10 39,90 51,85 18,54 5,43 2,15 9,55 10,18 16,30 3,33 9,40 53,40 77,55
AMC11 48,54 53,47 8,22 5,75 5,90 9,31 12,21 19,93 7,00 11,34 67,76 84,75
AMC2A 56,90 65,08 9,10 7,77 6,25 8,37 17,70 23,44 5,75 13,23 80,35 101,76
AMC7 45,13 53,05 2,94 5,75 15,36 9,23 26,34 20,55 5,55 11,77 77,02 85,37
AMC9 56,15 52,18 5,15 5,62 10,90 9,28 31,20 30,09 11,90 16,54 99,25 98,81
AMCD3 25,36 57,84 2,57 6,66 9,88 8,68 21,87 20,89 13,13 11,76 60,36 90,49
SSFCD11 29,97 66,27 7,48 8,07 4,01 8,21 22,18 18,61 1,73 10,64 53,88 95,53
SSFCD12 21,51 60,23 418 6,94 5,14 8,68 26,87 19,22 7,76 10,87 56,13 90,31
SSFCD21 29,85 61,26 2,96 7,54 10,09 8,13 19,26 14,39 3,56 8,27 52,67 83,92
SSFCD4 67,47 61,90 16,16 741 418 8,36 15,00 18,19 5,67 10,44 88,13 90,54
SSFCD7 32,67 53,74 1,39 5,97 23,42 9,00 15,10 18,58 6,71 10,57 54,48 82,89
SSFCDS 48,09 52,29 17,93 5,19 2,68 10,08 20,57 20,16 6,67 11,57 75,33 84,03
SSFCD9 56,91 57,40 8,28 6,09 6,87 9,42 22,63 20,65 3,93 11,86 83,47 89,92
SSFCD13 68,23 60,87 11,99 7,07 5,69 8,61 16,43 20,91 9,13 11,87 93,78 93,65
SBTCD1 25,72 23,91 1,78 1,81 14,42 13,25 22,32 19,61 4,68 11,12 52,72 54,64
SBTCD10 35,01 39,34 3,33 4,37 10,53 9,01 12,28 14,27 2,41 8,34 49,71 61,95
SBTCD11 18,76 22,62 2,08 1,54 9,03 14,73 731 13,46 1,74 7,76 27,80 43,84
SBTCD13 1551 20,79 1,63 1,42 9,51 14,67 15,20 14,15 1,20 8,19 31,91 43,13
SBTCD2 29,24 25,01 2,58 1,96 11,35 12,76 9,06 17,12 3,88 973 42,18 51,86
SBTCD5 35,40 26,47 2,54 2,17 13,92 12,17 11,11 18,57 4,59 10,47 51,10 55,50
SBTCD8 32,61 31,81 2,52 2,86 12,94 11,13 33,55 15,88 3,99 9,14 70,15 56,83
SBTCD9 33,80 24,96 2,03 2,03 16,62 12,27 17,02 18,30 - - - -
SBTCD6 43,39 23,03 3,19 1,68 13,61 13,70 18,44 17,01 2,04 9,68 63,87 49,73
SBTCD12 8,73 32,12 1,05 2,72 8,30 11,83 10,36 18,84 3,03 10,62 22,12 61,59

(Obs.1= valores reais observados; simul.2= valores simulados.)



