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Resumo

As mudancas climaticas sao uma questao global que se agrava cada vez mais com
o acumulo de carbono (C) na atmosfera, devido as diversas agoes antropogénicas.
Desde a descoberta do combustivel fossil, sua queima tem sido o principal emissor
de C para a atmosfera, contribuindo para o aumento da temperatura da Terra. Ha
ainda outras fontes de emissao de C com participagoes significativas nas mudancas
climaticas, como a mudanca no uso de terras. Durante séculos, desflorestamento,
queimadas e o mau gerenciamento do solo, no sistema agricola, levaram a uma perda
significativa da biomassa das florestas e da matéria organica do solo, liberando C
para a atmosfera na forma de diéxido de carbono (C'O3), metano (C'Hy), entre outros
gases do efeito estufa. Modelos computacionais para o balanco de carbono do solo
foram criados para avaliar o efeito de praticas de manejo, convencionais e conserva-
cionista no reservatorio de C do solo. Contudo, a maior parte desses modelos foram
desenvolvidos para condi¢oes de clima e de solo de regides temperadas, exigindo,
portanto adaptagoes para as condigoes de clima e solo brasileiros. O objetivo deste
trabalho é adaptar o modelo CQFESTR em uma linguagem de programacao mais
robusta e moderna, disponibilizando seu uso para os sistemas operacionais atuais,
Linux e Mac OS, além do Windows. Esse modelo foi escolhido por sua acurécia, sim-
plicidade e necessidade de poucos parametros de entrada, além de permitir simular
estoques de carbono no solo a uma profundidade de até 3m. O modelo convertido,
na linguagem Python, foi desenvolvido aplicando técnicas da programacao orientada
a objetos. Para avaliar a nova interface do modelo, foram utilizados dados dos siste-
mas de plantio direto e preparo convencional com arado de disco, gradagem pesada
e escarificagao, na rotagao de trigo e soja, cultivados no campo experimental da
Embrapa Soja em Londrina/PR. Os resultados do modelo em Python apresentaram
similaridades aos do modelo CQESTR, embora tenham sido encontradas imprecisoes
no programa original, como a mudanga no tempo termal para simulacoes com rota-
tividade agricola no ano e a falta de um dia no ano bissexto. A atualizacao permite
simular mais de duas culturas ao ano, juntamente com a implementacao do ano
bissexto nos processos da decomposi¢ao. Também possibilitou a leitura de dados a
partir de arquivos .xlsx e .xls, tornando este procedimento mais agil e facil para o
usuario em comparacao ao programa original. A interface web modernizou o uso do
modelo, permitindo sua utilizacao em qualquer sistema operacional. A interface em
Python facilitard futuras atualizagoes ao modelo CQESTR.

Palavras-chave: carbono, matéria organica, solo, manejo, decomposicao,

CQESTR, Python.






Abstract

Climate change is a global issue aggravated by the accumulation of carbon (C)
in the atmosphere due to anthropogenic actions. Since the discovery of fossil fuel,
its burning has been the main emitter of C to the atmosphere, contributing to raise
of Earth’s temperature. There are also other sources of C emissions with significant
participation in climate change, such as land use change. For centuries, defores-
tation, burning and poor soil management in the agricultural system have led to
a significant loss of forest biomass and soil organic matter, releasing C into the
atmosphere in the form of carbon dioxide (CO,), methane (C'H,), among other
greenhouse gases. Computational models for soil carbon balance were created to
evaluate the effect of conventional and conservationist management practices on soil
C reservoir. However, most of these models were developed for climate and soil con-
ditions in temperate regions, thus requiring adaptations to Brazilian soil and climate
conditions. The objective of this work is to adapt the CQESTR model in a more
robust and modern programming language, making its use available for the most
current operational systems, Linux and Mac OS, besides Windows. This model was
chosen because of its accuracy, simplicity and the need for few input parameters,
besides allowing to simulate carbon stocks in the soil at a depth of 3m. The up-
dated model, in the Python language, was developed by applying object oriented
programming techniques. In order to evaluate the new structure of the model, data
were used from the systems: no-tillage and conventional tillage with disc plowing,
heavy harrowing and scarification, on wheat and soybean crop rotation in the ex-
perimental field of Embrapa Soybean in Londrina/PR. The results of the Python
model presented similarities to those of the original model, although inaccuracies
were found in the second, such as the change in thermal time for simulations with
double agricultural rotation per year and the lack of one day in the leap year. The
update allows to simulate more than two crops per year, along with leap year im-
plementation in decomposition processes. It also allows to read data from .xlsx and
xls files, making this procedure more agile and easy for the user compared to the
original program. The web interface modernized the use of the model, allowing its
use in any operational system. The interface in Python will facilitate future updates

to the CQESTR model.

Key words: carbon, organic matter, soil, tillage, decomposition, CQESTR,
Python.






Capitulo 1

Introducao

Uma importante questao global do século 21 é o grande actimulo de COs (diéxido
de carbono) na atmosfera, juntamente com outros gases do efeito estufa, que tem au-
mentado muito desde a revolugao industrial (Lal, 2004). O aumento na relevancia do
combustivel f6ssil como principal fonte de energia colaborou com o aumento na con-
centracao de C'O, atmosférico. Cerca de 270430 Pg de C (petagrama, 1 Pg = 10'° g)
foram emitidos pela queima de combustivel féssil entre 1850 e 1998. As emissoes
de carbono de outras atividades antropogénicas como, desmatamento, queimada e o
cultivo do solo (estimadas em 136 Pg de C entre 1850 e 1998) superaram a queima
de combustiveis fosseis até a década de 1940. Tais atividades mencionadas estao
incluidas na chamada “mudanca no uso de terras”, que inclui também a conversao
de dreas naturais em ecossistemas agricolas. Dados de 2008 mostram que 18% da

emissao total de C (1,6 Pg de 9,1 Pg) foi devido ao mau gerenciamento do solo (Lal,
2008).
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Figura 1.1: Estimativas dos reservatorios globais e o fluxo entre eles. Adaptacao
com permissao de Lal (2008).



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

O solo é, inclusive, um dos maiores reservatorios de C do planeta, com aproxi-
madamente 2500 Pg, incluindo 1550 Pg de carbono orgénico do solo (COS) e 950 Pg
de carbono inorganico do solo (CIS), sendo que esta enorme quantidade supera em,
aproximadamente, 3,3 vezes o reservatério da atmosfera (780 Pg), como mostra a
Figura 1.1.

O COS compée cerca de 58% da matéria organica do solo (MOS) juntamente
com outros elementos essenciais para a biodiversidade do solo, como nitrogénio (N),
fésforo (P), enxofre (S), potéssio (K). A matéria organica é de extrema importancia
para o solo, provendo nutrientes necessarios tanto para o ecossistema quanto para
atividades agricolas. Entretanto, a pratica de manejos nao conservadores expoe
a matéria organica na superficie do solo, resultando na sua desestabilizacao e de-
composicao acelerada (Sollins et al., 1996) e aumentando a liberacao de gases do
efeito estufa. Levando em consideracao a alta taxa de emissao de C, praticas con-
servacionistas foram criadas para diminuir a perda de COS para a atmosfera. O
plantio direto (No-till), consiste em cultivar a cultura sob os residuos (folhagem,
caule, palha, etc.) do plantio antecessor, ndo expondo a matéria organica na su-
perficie e retardando sua decomposicao. A escolha do sistema de plantio direto
(SPD) em solos subtropicais brasileiros trouxe uma taxa de acumulagao de COS
de 0.19 — 0.81 Mgha ' ano™! (Bayer et al., 2006). Manejos conservadores contri-
buem para que o solo agricola se torne um “sumidouro de carbono”, que maximiza
a captura de C pelos restos culturais e minimiza a perda de C por decomposigao.
Por conseguinte, o sequestro de C pela cultura torna-se uma estratégia ambiental-
mente amigavel para mitigar o aumento da concentracao de gases do efeito estufa
na atmosfera.

Devido a lenta e gradativa variacao do COS no ecossistema agricola, em con-
sequéncia do manejo do solo, levam-se anos para que estimativas a longo prazo
sejam feitas. Experimentos em campo consistem na coleta e analise das amostras do
solo, averiguando a qualidade da MOS e a concentragao dos elementos constituin-
tes. Realizar predicoes a longo prazo requer uma grande quantidade de experimen-
tos analisados em um periodo de, aproximadamente, 5 anos e um elevado investi-
mento financeiro (funciondrios, maquinério, combustivel, adubo, etc.), tornando-se
um método custoso e demorado. Uma solugao vidvel é a utilizacao de softwares
especificos, capazes de simular anos de analises experimentais em alguns minutos,
utilizando dados de entrada sobre as atividades agricolas e a regiao onde se en-
contram. Em consequéncia do grande avanco de processamento de dados na area
computacional nas ultimas décadas, diversos modelos foram criados e aprimorados
para auxiliar nas atividades no campo, simplificando atividades que outrora foram
arduas. Modelos especificos de COS sao necessarios para aferir, a longo prazo, os
efeitos das praticas de manejo sobre a abundancia de C no solo e estimar os beneficios
das praticas alternativas de manejo na reducao das emissoes de gases do efeito es-
tufa e o impacto no aquecimento global (Liang et al., 2009). O modelo CENTURY
(Parton et al., 1987) simula dinamicas de C, N, P e S através de um ciclo anual
ao longo do tempo em escala de séculos e milénios. RothC' é um modelo voltado
para o céalculo de carbono organico em solos nao-alagados, o que permite avaliar os
efeitos do tipo do solo, temperatura, umidade e cobertura vegetal no procedimento
do calculo. O modelo CQESTR, alvo dos estudos deste trabalho, foi desenvolvido
para simular os efeitos das diferentes praticas de manejo do solo, em curto ou a
longo prazo na matéria organica do solo. O modelo também pode ser utilizado para
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avaliar os impactos ambientais da remocao, em grande escala, dos residuos de cul-
tura das areas agricolas. A versao CQESTR v.1.0 contou com avaliacoes extensivas
indicando previsoes aceitaveis sobre a concentracao de C presente no solo de regioes
temperadas (Liang et al., 2009).

Os trabalhos conduzidos por Leite et al. (2009) e Oliveira (2015), apontam que
o modelo obteve resultados aceitaveis nos experimentos em clima tropical. Entre-
tanto, ambos mencionam a necessidade na mudanca de parametros para atingir
os resultados satisfatorios em suas pesquisas, como mudancas nos valores da taxa
de decomposicao para a matéria organica do solo e a constante de decomposi¢ao
dos residuos, na tentativa de obterem melhores resultados segundo os padroes de
clima tropical. A maior parte dos modelos que avaliam o estoque de carbono do
solo possuem métodos matematicos similares que foram desenvolvidos com base em
dados de regices de clima temperado, que difere das condicoes de regioes de clima
tropical. Estes mesmos modelos tem sido utilizados em experimentos em zonas tro-
picais. Contudo, as simulacoes podem nao atingir os resultados esperados, devido
a padronizacao feita durante a codificacao dos modelos. A proposta deste trabalho
é desenvolver uma interface em Python do modelo CQESTR. O desenvolvimento
da nova interface do modelo facilitara futuras atualizagoes nos processos da de-
composicao dos residuos, distribuicao dos dados meteoroldgicos, utilizacao de novos
dados de entrada e novos métodos para os processos de quantificacao do carbono
organico do solo.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de uma interface em Python
do modelo CQESTR v.2.0, que resultara em futuras modificagoes na simulacao da
decomposi¢ao da matéria organica do solo e nos estoques de carbono do solo pre-
sentes nos territorios de clima tropical.

Os objetivos especificos sao:

e Aprimorar a estrutura do modelo através do paradigma da programacao ori-
entada a objetos;

e Melhorar o carregamento de dados do modelo, expandindo as opgoes para
formatos de arquivos, melhorando a interagao entre o modelo e o usuério;

e (Criar uma interface grafica amigavel e de facil manuseio, disponivel para qual-
quer sistema operacional.

1.2 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao estda organizada em 5 capitulos, dos quais o primeiro é a in-
troducao. O Capitulo 2 apresenta os conceitos basicos sobre o ciclo de carbono
terreste, os mecanismos de estabilizacao e desestabilizacao da matéria organica no
solo e os modelos de carbono de solo, com destaque ao modelo CQESTR - a base
deste trabalho. O Capitulo 3 abrange a estrutura e interface do modelo CQESTR.py,
versao desenvolvida em Python, e as classes criadas para representar os componentes
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necessarios para a simulacao, tais como solo, residuo, cultura e clima. O Capitulo 4
expoe e discute os resultados comparativos do modelo original e da versao em Python
simulados a partir de um experimento de longa duracao conduzido na Embrapa Soja,
em Londrina/PR. Neste capitulo, sdo destacadas algumas inconsisténcias do modelo
original em simular o estoque de carbono para duas culturas anuais. Finalmente,
o Capitulo 5 trata das conclusoes gerais do trabalho e perspectivas de trabalhos
futuros.



Capitulo 2

Balanco do Carbono

Este capitulo destaca o ciclo do carbono em nosso planeta, a sua importancia na
composicao do reservatorio do solo e o seu papel na manutencao da biodiversidade
terrestre. E revisado também a necessidade da estabilizacao da matéria organica do
solo na retencao de carbono organico, os mecanismos para atingir a sua estabilizacao
e 0s processos da sua decomposicao. E introduzido o modelo CQESTR, apresentando
a estrutura e as equacoes que governam os principais processos da simulacao do
estoque de carbono do solo

2.1 Ciclo do carbono

Existem 5 grandes reservatérios de carbono em nosso planeta (Figura 1.1): solos,
rochas (Litosfera), seres vivos (Biosfera), oceanos (Hidrosfera) e atmosfera. Todos os
reservatorios estao interconectados por fluxo de C entre eles (ciclo de carbono), que
é fortemente influenciado por perturbacoes antropogénicas. S6 no ano 2000, acoes
antropogénicas lancaram um total de 9,1 Pg de C para o reservatério atmosférico.
Deste total, 1,6 Pg C ano~! foram providos da mudanga no uso de terras (desflores-
tamento e cultivo do solo) e 7,5 Pg C ano™! da queima de combustivel fdssil (Lal,
2008). Do total das emissoes, cerca de 4,1 Pg C ano™! sao retidos pela atmosfera,
2,5 Pg C ano~! sao captados pelos oceanos e 2,5 Pg C ano~! sao sequestrados pelo
solo.

O ciclo de C entre os reservatorios ocorre de forma natural e pode ser dividido em
ciclo lento ou rapido. Através de reagoes quimicas em série e atividades tectonicas,
o carbono leva entre 100 — 200 milhoes de anos para mover-se entre as rochas, solo,
oceano e atmosfera durante o ciclo lento de carbono (Riebeek, 2011). Em média,
0,01 a 0,1 Pg C ano~! sao transferidos durante o ciclo lento, em comparacao, no
clico rdpido, sao movidos de 10 a 100 Pg C ano~! naturalmente entre os reser-
vatdrios, onde grande parte de C origina-se da biosfera (principalmente: plantas e
fitoplanctons). As plantas desempenham um papel fundamental no ciclo rapido de
C, enquanto crescem e se desenvolvem, captam C'O, atmosférico pela absorcao de
suas células através da fotossintese, utilizando a energia do Sol e combinando 6C'O,
captados juntamente com a dgua (6H20) para formar agicar (CsH1204) € oxigénio
(603). Anualmente, uma fragao de 120 Pg de C atmosférico, é deslocada para a
biota terrestre por meio da fotossintese, incorporando-o na matéria organica do solo
(MOS).

A importancia da MOS na qualidade do solo e em sua capacidade de sustentar
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ecossistemas e gerar bens econémicos tem sido reconhecida por milénios (Lal, 2008).
Desde o inicio da agricultura, o ser humano foi héabil em distinguir um solo com boa
qualidade através da colora¢ao marrom-escuro (indicativo de solo com altos teores
de MOS), sendo a chave para um terreno fértil. No ecossistema agricola moderno a
MOS ainda exerce papel fundamental na produgao, contudo, é necessario um bom
gerenciamento das terras para assegurar a qualidade do solo; em outras palavras,
garantir o acimulo e a estabilizacao da MOS. Entende-se por estabilizacao a dimi-
nui¢do no potencial de perda de MOS por respiracao, erosao ou lixiviagao (Sollins
et al., 1996). Podemos representar a estabilidade da matéria organica através de
3 condigoes fundamentais: alta recalcitrancia, alta interacao e baixa acessibilidade,
ilustradas na Figura 2.1.

Para alcancar a estabilidade da MOS, os niveis recalcitrantes devem ser elevados.
Um residuo torna-se recalcitrante apos um certo periodo de degradagao microbiana,
onde as moléculas sofrem conformagoes a outros grupos funcionais, adquirindo re-
sisténcia contra as agoes da degradacao.

T/_\Enz‘imas

Atividade Extracelulares

/ Microbiana
Alta

Recalcitrancia

Precipitagao
Sor¢ao e Complexagéo

Estabilizagéo

Alta
Interacao

Baixa
Acessibilidade

Agregacio

Figura 2.1: Diagrama da estabilizacao da matéria organica do solo. Adaptacao com
permissao de Sollins et al. (1996).

Interacao e recalcitrancia relacionam-se para a reducao da degradacao, onde
interagao refere-se as ligacoes realizadas entre as moléculas organicas da MOS e
moléculas inorganicas do solo, ou de outro residuo, e gera outras substancias dificeis
de serem degradadas, consequentemente dificultando a decomposicao da MOS.

A interacao do C organico do solo com outras substancias pode aumentar a esta-
bilizagao com relagao a agao microbiana. Através de reagoes de precipitagao, sor¢ao
e complexacgao, as substancias organicas podem interagir com outras substancias
organicas ou com materiais inorganicos, tais como superficies de argila ou aluminio
e ferro dissolvidos, diminuindo assim seu potencial de serem decompostos por mi-
crorganismos e suas enzimas extracelulares (Sollins et al., 1996). As reagoes sao
influenciadas pelo ambiente quimico e pelas propriedades superficiais de minerais de
argila.
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A disposicao da MOS possui grande influéncia quanto aos efeitos de recalcitrancia
e interacao. A exposicao da matéria organica na superficie aumenta a acessibilidade
dos microrganismos e fauna local em um ambiente de maior temperatura, acentu-
ando o potencial de perda de elementos importantes na forma de gas, como o C
na forma de C'O,. O aumento da acessibilidade nao s6 compromete a estabilidade
da MOS, como também contribui para a emissao de gases do efeito estufa e as mu-
dancas climaticas. Os sistemas agricolas que fazem uso de praticas convencionais
de manejo do solo impactam diretamente na desestabilizagao da matéria organica,
aumentando a acessibilidade da MOS conforme os maquinarios agricolas revolvem
o solo para o preparo da plantacao.

A agregacao pode influenciar a acessibilidade do substrato a micrébios e fauna.
Os agregados sao simplesmente particulas compostas de particulas menores, vari-
ando em tamanho de micrometros a milimetros e sao frequentemente classificados de
acordo com sua capacidade de resistir ao escoamento de dgua (Sollins et al., 1996).
Ambas as particulas e os materiais que os ligam podem ser minerais ou organicos. Os
calculos teodricos sugerem que a agregacao deve limitar o acesso a matéria organica.
Estudos conduzidos por Van Veen & Kuikman (1990) sugerem que 95% dos po-
ros formados por agregacao, em um solo siltoso, sao pequenos demais para que as
bactérias tenham acessibilidade a matéria organica.

Métodos usuais para andlise da matéria organica do solo implicam na oxidagao do
carbono por acido cromico na presenca de acido sulftrico, gerando residuos téxicos.
Métodos como o colorimetro, utilizado para a quantificacao da MOS através da
coloragao do cromato (K2CrO,) em solucao, possui um alto custo e grande lentidao
para a obtencao dos resultados. Assim, modelos computacionais podem ajudar
a compreender, de forma mais rapida, acessivel e nao-poluente, os processos da
estabilizacao da matéria organica do solo.

2.2 Decomposicao da matéria organica do solo

A sensibilidade da decomposi¢ao da matéria organica nas mudancas ambientais
possui grande influéncia no ciclo natural do carbono (Sierra et al., 2015). A decom-
posicao é dependente de multiplos fatores que sao alterados simultaneamente devido
as mudancas climaticas dos ultimos tempos. As taxas de umidade e temperatura
sao de extrema importancia nos processos da decomposicao da matéria organica e
na obtencao e retencao de carbono organico através do solo.

Historicamente, o primeiro modelo matematico da decomposicao da matéria
organica surgiu em 1963 (Sierra et al., 2012) na forma da seguinte equagao dife-
rencial:

dX
— =L—-kX 2.1
dt ) ( )

onde X simboliza o peso seco da matéria organica ou carbono organico no passo de
tempo t; L representa a adicao de matéria organica no passo de tempo t; e k é uma
constante de decaimento. Esta simples equacao tratava a matéria organica como
apenas um compartimento simples com taxa de decomposicao geral para todas as
substancias que compdem a matéria organica do solo (Sierra et al., 2012). Estudos
posteriores confirmaram a heterogeneidade da matéria organica, o que levou a recon-
siderarem o modelo da equagao (2.1), dividindo o tinico compartimento em matéria
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1abil (instavel; facil de quebrar) e estavel, também considerando o processo de hu-
mificagao, que realiza transferéncias entre os dois compartimentos, como mostra a
equagao (2.2) :

dX
d_tl = L - lel
d_t2 = Oék?le — k’QXQ

onde X, representa o compartimento labil e X5 o compartimento estavel, ambos
dependentes do tempo t. O parametro a simboliza a humificacao ou a taxa de
transferéncia do compartimento labil para o estavel.

Como visto nas equagoes (2.1) e (2.2), a forma mais comum de representacao
da decomposicao da matéria organica é através de equacoes diferenciais e sistemas.
Esses sistemas podem ser expressados através de vetores e matrizes com dimensao
igual ao nimero de estados variaveis representados por um modelo, visto na equagao
(2.3) (Sierra et al., 2015). Os avangos na area da decomposigao da matéria organica
possibilitaram alcancar a seguinte modelagem matematica, adotada pela maioria
dos modelos atuais:

dC(t)

= =10 €0 - A-CQ), (2:3)

onde C representa o carbono em m estoques naturais em um dado tempo t; A = T-K
¢ o operador da decomposi¢ao, uma matriz quadrada m x m através do produto
da matriz diagonal K, portadora das constantes de decomposicao e a matriz da
transformacao de matéria organica T, que contém —1 em sua diagonal e coeficientes
0 < a;; <1, que representam a proporcao de carbono decomposto que ¢ transferido
entre os estoques (do estoque j para o estoque ¢) (Sierra et al., 2015); I é o vetor
coluna dependente do tempo t, que descreve o total de carbono adicionado em
cada estoque; £(t) é um escalar que representa os efeitos extrinsecos nas taxas de
decomposicao em um dado tempo t.

Em £(t) temos a representagao dos efeitos das taxas de decomposigao. A funcao
&(t) é apresentada como um produto das diferentes func¢oes que dependem direta-
mente das adversidades ambientais, representadas por X; na equagao 2.4:

) =[] 4. (2.4)

no entanto, em grande parte dos modelos de decomposicao, £(t) é uma fungao da
temperatura T e umidade W como na equacgao 2.5:

E(t) = fi(T,t) - f;(W.t). (2.5)

A dependéncia do tempo em £ é devido ao resultado da temperatura e umidade
em um dado momento em t.

O foco do modelo computacional abordado neste trabalho possui uma forma
simplificada no tratamento do processo da decomposicao da matéria organica do
solo, porém, segue os principios do modelo citado por Sierra et al. (2015).
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2.3 Modelos computacionais

Existem diversos modelos que lidam com as dinamicas do carbono organico do
solo. Modelos computacionais como o CENTURY e RothC realizam divisoes da
matéria organica do solo em compartimentos, assim como exemplificado na equagao
(2.3) (Sierra et al., 2015), para estimar a massa total de carbono organico, tal como
outros elementos.

O modelo CENTURY desenvolvido por Parton et al. (1987) simula dinamicas de
C, N, P e S através de um ciclo anual ao longo do tempo. O modelo admite sistemas
de pastagem, culturas anuais e perenes. Consegue gerar possiveis curvas de produgao
priméria e representa o conjunto de plantas de origem local. O modelo estabelece
trés categorias de matéria organica (ativa, lenta e passiva) com diferentes taxas de
decomposicao. A textura do solo influencia diretamente na taxa de mineralizagao
da matéria organica e sua estabilidade, onde um solo de textura limosa, ou argilosa,
pode modificar a taxa de decomposicao e estabilidade de MOS ativa para MOS
lenta.

RothC' é um modelo voltado para o cédlculo de COS em solos nao-alagados, o
que permite avaliar os efeitos do tipo do solo, temperatura, umidade e cobertura
vegetal na simulagao do estoque de C. Utiliza intervalos mensais para o célculo de
COS (tha™') e carbono de biomassa microbiana (¢ ha™!') numa escala de anos a
séculos. O modelo organiza o COS em quatro diferentes compartimentos ativos:
residuo de planta decomponivel, residuo de planta resistente, massa microbiana e
matéria organica humificada, onde cada um possui caracteristicas préprias acerca
da taxa de decomposicao.

2.4 Modelo CQESTR

O CQESTR, uma contragao de “C sequestration” (sequestro de C), é um mo-
delo menos conhecido e é capaz de simular o efeito de praticas de manejo sobre
os estoques de carbono do solo. O modelo utiliza informagoes de gerenciamento
de culturas, precipitagao e temperatura armazenados no banco de dados RUSLE
(Revised Universal Soil Loss Equation). As varidveis de entrada incluem rotagao de
cultura, produtividade, informagoes de manejo e dados meteoroldgicos (i.e., médias
mensais de temperatura e precipitagao) (Liang et al., 2009; Rickman et al., 2001).
Informagoes adicionais sao necesséarias como, contetido de N dos residuos de cultura
e adubos organicos, caracteristicas da distribuicao de raiz da cultura, a quantidade
e a espessura (profundidade) de cada camada do solo (horizontes), tal como a classe
de textura, o conteudo inicial de matéria organica e densidade de massa de cada
camada. O CQESTR permite melhor avaliar as caracteristicas do solo agricola, por
parte do usudrio, em comparac¢ao com outros modelos.

2.4.1 Estrutura do modelo CQESTR

A esséncia do modelo CQESTR no célculo do balango de COS reside nos proces-
sos de decomposicao dos residuos de cultura até a transferéncia da massa decomposta
para o reservatério de MOS estavel, onde uma fracdo (aprox. 58% (Rickman et al.,
2001)) de COS inclui-se na matéria organica do solo. Diferentemente dos demais
modelos, CQESTR nao divide o processo de decomposicao em reservatorios de C,
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mas sim, em fases. O processo de decomposicao, ilustrado na Figura 2.2, divide os
residuos organicos adicionados ao solo em trés classes, com caracteristicas diferentes
no processo (residuo de superficie, enterrado e de raiz), avancando através das fases
para serem incorporadas a MOS.

Decomposition
Decomposition p

Above-ground
Residue Harvest
. Phase I: < 1,000 CDD
Surface Residue Phase II: < 15,000 cDD
Organic amendment o

yod Transfer @ 15,000CDD <
Tillage A

Buried/Residue >

e e i

(Layer 1..N) Soil Organic
Matter -
Decomposition (Layer 1.. N)

Decomposition

Belowground Transfer @ 15,000 CDD
Rosidue Root Residue [Phase i > 15000 60D |
(Layer1..N) | ™ —

Decomposition

Figura 2.2: Fluxo da decomposicao do modelo CQESTR. Reimpressao com per-
missao de Liang et al. (2009).

O processo de decomposicao divide-se em trés fases conforme o nivel de decom-
posicao de cada residuo, que independe da classe residual. A fase de decomposicao
é determinada a partir do tempo termal denominado CDD (do inglés Cumulative
Degree-Days) que corresponde ao passo da simulagao pela equagao (2.6), computada
como uma soma da temperatura média didria em graus Celsius (7}).

CDD =) "1T,, (2.6)

onde temperaturas negativas assumem o valor base de 0°C'. A Fase 1 inicia logo
apds a acao de colheita da cultura, adicionando as trés classes residuais menciona-
das no inicio do processo. Entende-se por residuo enterrado, uma fracao de residuo
superficial que foi soterrada por agoes de manejo do solo. Sendo considerada um
estdgio rapido, a Fase 1 limita-se em 1.000 CDD onde ocorre a oxidagao dos subs-
tratos de facil metabolizagao. A Fase 2 representa um estagio mais lento, de 1.000
a 15.000 CDD, uma vez que lida com a oxidacao de materiais mais recalcitrantes.
Apos os 15.000 CDD, os residuos organicos decompostos sao transferidos para um
reservatério estavel e passam a ser tratados como parte da matéria organica do solo.

A taxa de decomposicao do residuo esta em funcao do seu contetido de N, do
seu tipo (parte aérea, raiz, adubo ou MOS) e das condigdes do ambiente onde ele
se encontra, como efeitos da temperatura média didria acumulada (CDD) e propri-
edades do solo (textura e classe de drenagem) (Rickman et al., 2001). A equagao
(2.7) descreve a decomposi¢ao do residuo remanescente em cada passo de tempo
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(dia) e camada do solo que contenha uma de suas fragoes. A decomposigao de
cada residuo é tratada separadamente dos demais, nao interferindo nos processos de
outros residuos.

Rri:

)

e~k fNi fWi fBi fX fD Ty . .
{Jﬁﬂe ;. CDD; < 15.000 2.7)

0; CDD,; > 15.000 ’

I no final de cada

R, ;: massa do residuo i remanescente (r) em pesodrea”
passo da decomposicao;

! a cada passo da decom-

R, ;: massa do residuo ¢ anterior (p) em pesodrea”
posicao;
k: constante universal de decomposicao;

fN;: fator de nitrogénio do residuo 4, com valores distintos entre as fases da
decomposi¢ao;

fW;: fator de disponibilidade de dgua do residuo i;
fB;: fator de biomassa do residuo i;
fX: fator de textura do solo;
fD: fator de drenagem do solo;
Ty: temperatura média do dia d (°C);

CDD;: graus Celsius acumulados pelo residuo ¢ em cada passo de tempo diario

(°C dia).

A equagao (2.8) descreve o calculo da MOS estdvel em cada passo de tempo e
em cada camada do solo.

Rynmos = Rpnos e F /N0 fBuo fIX D Ta 4 pow CDD; > 15.000,  (2.8)

onde:

! no final de cada passo

R, mos: massa de MOS remanescente (r) em peso drea™
da decomposicao;

1

R, mos: massa de MOS anterior (p) em peso drea™ a cada passo da decomposigao;

fNp: fator de nitrogénio para a decomposicao durante a Fase 3;
fBwyo: fator de biomassa para residuos do tipo “matéria organica do solo”;

R;: residuo i em pesoarea™! transferido para o reservatério de MOS estdvel
apos atingir 15.000 CDD.

Ambas as equagoes (2.7) e (2.8) dispoem de parametros determinados pela uti-
lizacao da equagao exponencial que melhor descreve o decaimento nos valores da
decomposicao dos dados coletados de experimentos em campo. Tais experimen-
tos foram conduzidos em mais de 10 localidades espalhadas pelo territorio norte-
americano (Liang et al., 2009; Rickman et al., 2001) com ampla varia¢do climética
e com uma grande variedade de culturas. Os parametros citados a seguir possuem
seus valores registrados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Valores residuais utilizados durante o processo de decomposicao. Tabela
traduzida com permissao de Liang et al. (2009).

Parametros Valores Descricao

k 0,0004 Constante universal da decomposicao

fNg  0,8354 Nitrogénio < 0,55%
Ny 1,2635 0,55% < Nitrogénio< 1,0%

N fN, 1,977 1,0% < Nitrogénio< 1,5%
fN3 3,404 Nitrogénio > 1,5%
fWas 0,21 Compartimento “seco” com presenca de cultura

W Was 0,80 Compartimento “imido” com presenca de cultura
fWh s 0,32 Compartimento “seco” sem a presenca de cultura
fWhy 1,00 Compartimento “imido” sem a presenca de cultura

Bes 1,00 Residuo de cultura (parte aérea

f

B fBe: 0,35 Residuo de raiz
f B, 0,60 Residuo de matéria organica pré-decomposta (adubo)

fBuyo 0,0061 Residuo de matéria organica estavel

O fator de nitrogénio (fN) ¢ atribuido de acordo com o valor inicial do conteido
de N do residuo e, com o avanco do processo de decomposicao, sofre perda em sua
concentracao, atingindo o fator f Ny, de menor concentracao de N, ao final da Fase 1.
O fator de disponibilidade de dgua (fW') é determinado pela localidade do residuo,
se esta sob ou sobre a superficie do solo, considerando também sobreposicao entre
os residuos e a presenga ou auséncia de plantio no solo. O fator de biomassa (fB)
distingue os residuos dentre residuo de superficie, residuo de raiz, matéria organica
pré-decomposta (e.g. adubo organico) e MOS estével.

Embora estudos (Sollins et al., 1996) comprovem que a textura do solo impacta
diretamente com a decomposicao e distribuigao de MOS, dados quantitativos sobre o
efeito da textura do solo em toda MOS decomposta ainda sao escassos. A formagao
de agregados, que compoem o solo, influencia na acessibilidade do substrato da
MOS a microrganismos e fauna local e pode reduzir a taxa de decomposigao (Sollins
et al., 1996). Varias evidéncias indiretas sugerem que solos argilosos contribuem
para a estabilizacao da MOS, enquanto que solos arenosos tém taxa de decomposicao
de MOS acelerada. Para cada classe de textura do solo foram atribuidos cédigos
numéricos, segundo a Tabela 2.2), usados para calcular o fator de textura do solo
(fX) baseado em uma relagao linear, representada pela equagao (2.9)

fX =1.0+0.01 x X, (2.9)

onde X} é o valor de textura associado a diferentes classes de textura do solo, que
varia de —2 a 1. As classes sao separadas de acordo com o tamanho das particulas
de solo.
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Tabela 2.2: Valor de textura utilizado pelo modelo CQESTR.

Classes de textura do solo X
Argila -2
Argila siltosa -1
Argila arenosa

Argila limosa

Limo de argila siltoso -0.5
Limo de argila arenoso 0
Silte

Silte limoso

Limo

Limo arenoso 0.5
Areia limosa

Areia 1

O fator de drenagem (fD) é obtido em fungao do nimero médio de dias por
ano da saturagao do solo (Sd) (Vide Figura 2.3), sendo que o nimero de dias de
saturagao é dado para cada classe de drenagem do solo, visto na Tabela 2.3 (Liang
et al., 2009). O coeficiente de drenagem é obtido pela seguinte equagao:

fD = \/(Sd x 100)/(365 x 2) + 9.3

152

10 (2.10)

1.0

038 -

g 06 -

0.4 -

0.2 1

0.0

200 300 400

Saturation days

Figura 2.3: Relacao entre o fator de drenagem e os dias de saturagao do solo de
acordo com a equagao (2.10). Reimpressao com permissdo de Liang et al. (2009).

As distribuigoes da massa de raiz abaixo do solo, nos primeiros 10 cm (ou 4 Pol),
sdo obtidas pelo banco de dados RUSLE (valores tabelados). Estes dados de en-
trada estdo baseados na equacao derivada de Gerwitz & Page (1974). A equagao
(2.11) trata a relac@o entre o total da massa de raiz do residuo (Pg,,) baseado na
profundidade do solo de 4 polegadas (Prm.topa) € a caracteristica da distribuicao
de raiz (fRoot) (vide Tabela 2.4) (a constante 0, 1016 em metros é equivalente a 4

polegadas).
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Tabela 2.3: Classes de drenagem e seus respectivos valores atribuidos pelos dias de
saturacao, utilizados na Figura 2.3. Tabela traduzida com permissao de Liang et al.
(2009).

Classes de Drenagem Dias de Saturagao (Sd)
Excessivamente drenado 2
Um pouco excessivamente drenado 4
Bem drenado 5
Moderadamente drenado 20
Um pouco mal drenado 90
Mal drenado 180
Muito mal drenado 350

P o PR,m,topél
Rm = 17 0= fRootx0.1016 "

(2.11)

Diferentes caracteristicas de distribuicao de raiz sao obtidas em diferentes espécies
de plantas. O desenvolvimento da raiz possui grande dependéncia por parte das pro-
priedades da planta, solo e condicoes do ambiente em que se encontra. Contudo,
nao ha um amplo conjunto de informagoes sobre as raizes de plantas, sendo assim, o
modelo CQESTR faz uso do coeficiente de distribuigao de raiz (f Root) desenvolvido
com base em experimentos realizados na literatura. A Tabela 2.4 mostra algumas
distribui¢oes de plantas catalogadas pelo RUSLE (Liang et al., 2009).

Tabela 2.4: Coeficiente de distribuicao de raiz das diferentes culturas utilizadas pelo
modelo CQESTR. Tabela traduzida com permissao de Liang et al. (2009).

Coeficiente de

Cultura distribuicao de raiz
Leguminosa: soja; feijao. 12
Cereais: trigo; aveia; centeio; etc. 10
Milho; sorgo; trevo 8
Alfalfa; algodao 3

Operacoes de colheita tendem a acumular residuos na superficie do solo a cada
safra sobrepondo os mais antigos. Os residuos mais recentes mantém contato direto
com a luz solar e ficam mais secos, reduzindo assim sua taxa de decomposicao. Os
residuos sobrepostos, sem contato com a luz solar e mais préximos da superficie do
solo, ficam mais imidos e decompoem mais rapidamente. Devido a variacao nas
condicoes de umidade entre os residuos superficiais, o modelo entao os divide em
dois compartimentos: seco e imido (Liang et al., 2009; Rickman et al., 2001). Foi
desenvolvido no modelo o critério de Target Cover (ou cobertura alvo), para dividir
os residuos “secos” (mais acima da superficie) e os “Gmidos” (préximos ao solo). A
cobertura alvo é o peso seco do residuo suficiente para cobrir 95% da superficie do
solo. A equagao (2.12) descreve o processo de construgao dos compartimentos
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RC=1- (MY [— Z(aiRDWi) s (212)
i=1

onde:

RC': porcentagem de cobertura do residuo (%);

a;: razao da drea coberta pelo residuo i e pelo seu peso (dreapeso'), para
cada camada residual;

Rpw .:: peso do residuo ¢ superficial por unidade de drea, em pesodrea™, para

cada camada residual,;

n: numero de camadas residuais (1,2, 3...).

O valor «, da equagao (2.12), possui caracteristicas diferentes para cada planta,
seu calculo é baseado pela equagao (2.13).

—log (1 — P(Y)
Q) = Ml )

(2.13)

onde:

PCj: porcentagem de cobertura alcancada pelo tipo da cultura I;

M;: massa superficial da cultura [ com respeito a porcentagem de cobertura
da cultura (PC).

Para alcancar o resultado esperado, duas suposicoes devem ser feitas no céalculo
da cobertura alvo:

(a) O residuo adicionado a superficie do solo é definido por uma camada de es-
pessura uniforme;

(b) As operagoes de manejo do solo apenas reduzem uma fragdo do residuo na
superficie, nao alterando a sequéncia das camadas de residuo adicionado.

A soma da massa residual da superficie inicia-se a partir do residuo mais re-
cente até o primeiro adicionado, até que alcance os 95% de cobertura alvo, ou seja,
os resfduos cuja soma dos pesos secos alcangarem a cobertura alvo (95%) serao
considerados residuos “secos”, enquanto os demais fazem parte do compartimento
“4mido”. A Tabela 2.1 mostra os diferentes coeficientes de disponibilidade de dgua.
Camadas pertencentes ao compartimento “seco” possuem valores baixos de fW
(fW,s ou fW,,) devido a auséncia de umidade, enquanto as camadas do compar-
timento “dmido”, valores mais altos de fW (fW,, ou fWyy). Os indices a e h
representam fatores de umidade na presenga e auséncia de cultura, respectivamente,
sendo que o primeiro indica que os residuos estao mais sombreados pelas plantas e,
portanto, decompoem mais rapidamente. Por outro lado, os fatores fWW com indice
h implicam que a auséncia da cultura expoe mais os residuos a radiacao solar e que,
portanto, decompoem mais lentamente.
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2.4.2 Funcionamento do modelo CQESTR

Todas as informacoes sobre o funcionamento do modelo foram obtidas através
do seu manual de instrugoes e artigos publicados.

O modelo CQESTR foi desenvolvido com a linguagem de programacao Visual
Basic, um aperfeicoamento da linguagem BASIC, criada pela empresa Microsoft.
Visual Basic é uma linguagem orientada a eventos (event driven), portando trés
pilares fundamentais:

Janelas: ¢ o veiculo usado como saida pelo sistema operacional para a comu-
nicacao com o usuario, podendo ter diversos formatos;

Eventos: para que a janela desempenhe seu papel, deve responder a eventos.
A interacao com a janela é realizada por meio dos objetos que a
compoem (e.g. botoes). Cada objeto possui uma finalidade especifica
designada pelo programador que, ao realizar o evento (e.g. clique),
entra em agao;

Mensagens: Ao acionar um determinado evento, uma mensagem é enviada para
o sistema operacional, solicitando uma determinada acao.

Uma aplicacao orientada por eventos deve responder as agoes do usudario ou acoes
da prépria aplicagao.

A escolha dessa linguagem permitiu que o CQESTR utilizasse outros recursos e
programas da Microsoft, tais como o banco de dados Access e o Ezcel para visua-
lizagao gréafica dos resultados.

Preparo de arquivos de entrada de dados

A entrada de dados do modelo CQESTR é feita por meio de arquivos gerados pelo
programa Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE), tais como: citylist.dat,
croplist.dat, oplist.dat e .rus, e manualmente na interface do préoprio programa. O
programa RUSLE (Figura 2.4) foi desenvolvido em MS-DOS com o propésito de
armazenar dados de culturas (croplist.dat), clima (citylist.dat), operagdes de manejo
(oplist.dat) e sequéncia de plantio de culturas (arquivos .rus). Foi planejado para
predicoes dos efeitos de erosao do solo causados pela chuva e por praticas de manejo,
sendo posteriormente aproveitado no CQESTR. A criacao de arquivos RUSLE é um
processo demorado, onde o usuario preenche manualmente as informacoes de cada
cultura e manejo para cada ano de simulacao.
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Screen

c Win32 >

THE REVISED UNIVERSA

A tool for c ation plan
onstruction or
land use e

. Handbook { RUSLE User Guide,
anual, or USDI-OSM SLE Handbook for m
Esc to Continue, F1 for First-Time User >

Tab Esc F1
FUNC help inf

Figura 2.4: Tela inicial do RUSLE.

O arquivo citylist.dat armazena os dados das médias mensais de temperatura e
precipitagao do experimento de longa duragao a ser inserido no programa RUSLE.
Para cédlculo das médias, é recomendado coletar pelo menos 10 anos de dados de uma
estagao meteoroldgica proxima ao experimento. Essas informacoes sao utilizadas por
rotinas que calculam e distribuem as médias didrias da temperatura e precipitacao
correspondentes para cada ano na simulacao.

O arquivo croplist.dat contém as informacoes de cada cultura, tais como: da-
dos de massa da parte aérea e de raiz em libras, conteido de nitrogénio inicial,
produtividade, entre outros.

Grande parte dos processos do modelo sao devido as operacoes no solo reali-
zadas ao longo do ciclo didrio das simulagoes. Ha diversos tipos de manejos pré-
estabelecidos no RUSLE, que sao salvos no arquivo oplist.dat. Nele encontram-se
as informagoes necessarias para o calculo da particao dos residuos organicos entre
as camadas do solo de acordo com a profundidade alcancada, o disturbio superficial
e a fragao de residuos nao perturbados de cada operacao.

Os arquivos .rus contém a sequéncia de até duas culturas anuais que sao planta-
das em um periodo de no maximo 10 anos. Para cada cultura sao definidas as datas
das operagoes de plantio (e.g., preparo de solo e o plantio em si), das operagoes
extras (e.g. adubagao organica) e da operacao de colheita. O nome das culturas e
o das operagoes precisam estar definidas nos arquivos croplist.dat e oplist.dat, res-
pectivamente. Se o periodo de simulagao for superior a 10 anos, é necessario criar
mais de um arquivo .rus.

O modelo CQESTR foi desenvolvido para a leitura de arquivos gerados pelo
RUSLE, armazenando as informacoes que sao utilizadas durante os processos da
simulagao. Essa exclusividade dos dados de entrada limita o modelo CQESTR e
o impede de utilizar outras formas de entrada de dados (e.g, planilhas e tabelas).
As limitagoes dos arquivos .rus gerados pelo RUSLE afetam o CQESTR, impondo
esses mesmos limites ao modelo como, por exemplo, duas culturas por ano e periodo
fixo de 10 anos de simulagao por arquivo, exigindo a criagao de mais arquivos para
simulagoes com maior intervalo de tempo e dificultando o uso do modelo. Essa
limitacao foi corrigida na versao do modelo CQESTR desenvolvida em Python.

A entrada manual de dados no CQESTR seré apresentada na préxima secao.
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Preenchimento manual de dados no CQESTR

Ao abrir o modelo CQESTR, é carregada a janela inicial contendo, na aba su-
perior, o menu inicial. A opgao Setup inicializa a janela de carregamento de dados
contendo a opcao Data Files. Nesta aba, ilustrada pela Figura 2.5, o usuario sele-
ciona o diretério correspondente aos arquivos do programa RUSLFE e ao banco de
dados Access do CQESTR responséavel por armazenar os dados do experimento e os
resultados das simulagoes.

Setup-(Do first) Records Results  Simulate  Help

5 SoilDefauIls' D ecomposition Defaulls' Operation Lists

Locations For Fil

Ratation Files From RUSLE J |CACOESTRALondring\RUSLEFilesh

Output D ataBase File J |CACOESTRAL ondrina\OutputnalysiF iles\C0.mdb

Figura 2.5: Janela para carregamento de dados do modelo CQESTR.

Ainda na mesma janela, na opgao Decomposition Defaults, representada pela
Figura 2.6, sao escolhidos os valores padroes do ntmero de ciclos realizados por
simulagao (Number of Cycle), do intervalo entre os resultados didrios da simulagao
que sao armazenados no banco de dados do CQESTR (Output Interval) e do clima
da regido (4rido ou imido) (Region).

Setup-(Dofirst) Records Results Simulate Help

Data Files | Soil Defaults Operation Lists I

i~ Defaults For Timing And Region

Number of Cycles: |1
Output Interval: |5
Region: IM\dW'est -l

r~ Defaults For Crop:

Percent Nitogen:  [2.97 %N Help List I

Ciop Type For Root Distribution: IEelea\-I\ke swheat, barley, oats, st ;I

Fioot Distribution Coefficient: -

0K

Figura 2.6: Janela de selecao de valores iniciais do modelo CQESTR.

Diferentes regioes dos Estados Unidos foram estudadas para calibrar o modelo
(Liang et al., 2009). Os experimentos em cada regiao proporcionaram diferentes
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perspectivas de temperatura, sendo assim, dois blocos foram criados para distinguir
as regioes. Regioes de clima arido nao possuem elevado nivel de umidade no solo, o
que retarda a degradacao, enquanto que regioes de clima timido possuem taxas de
decomposicao mais aceleradas (Liang et al., 2009; Rickman et al., 2001).

As opcoes em Defaults For Crop sao utilizadas para agilizar o processo de escolha
do percentual de N (Percent Nitrogen) e a distribuigao de raiz de acordo com o tipo
da cultura (Crop Type For Root Distribution), padronizando os valores para todas
as culturas simuladas. Entretanto, é necessario realizar modificacoes manuais para
simulagoes contendo dois ou mais tipos de culturas diferentes. Em caso de dividas
sobre a porcentagem de N, a opcao %N Help List oferece dados do conteido de N
de diversas culturas.

O préximo passo é definir as informacgoes de cada camada de solo. A aba Re-
cords, localizada no menu inicial, contém a opcao Soil Records, onde é aberta uma
janela que permite a criacao e edi¢ao das camadas do solo, ilustrada na Figura 2.7,
realizando as atribuigoes dos seguintes valores: numero da camada (Layer Num-
ber); descricao (Description); espessura da camada em polegadas (Thickness In
Inches); percentual de matéria organica inicial (Percent Organic Matter); densi-
dade da matéria organica em gramascm™—> (Bulk Density); classe de textura do
solo (Soil Texture Class) e classe de drenagem do solo (Soil Drainage Class).

2 [= =] =]

Setup-(Do first) Records Results  Simulate Help

8- [=]
Soil Record Mame Selection and Description

Fiecord Name:

CTOH =]

Add New Record ‘

Description:

[Corventional il with disk harrow

Edit Record ‘

Delete Record

Soil Layer Detail:

| Soil Diainage Class
Well Drained
‘wiell Drained
Well Drained

[ Thickness| Percent OM] Bulk Density[ Soil Texture Class
1.16| Clay
1.25 Clay
1.28 Clay

Layer ﬁ\ D ezcription
1 0-8em 315 15
2 816cm 315 a1
3 16-24cm 315 24

Add a new soil layer
B3 Edit Soil Layer =N E=R—==
Soil Layer Information j
Layer Mumber: 3
Deseription:  [a-16cm
Thickness InInches:  [315 &
Percent Drganic Matter:

g a1 Defalts 2

Bulk Density In gfoe: |4 25 {4 1.2

Soil Tewture Class  [Clay - Clay Loamm
Soi Drainage Class  [uell Drained -] [wel Drained
oK | LCancel ‘

Figura 2.7: Janela de criagao das camadas do solo e edicao dos seus valores no
modelo CQESTR para o plantio convencional usando grade de discos (CTDH).

O passo seguinte é a escolha do percentual de N da cultura e distribuicao de
raiz, caso a simulacao contenha mais de uma cultura distinta. Na opcao Rotation
Records, em Records, é possivel editar os valores da porcentagem de N (Percent N) e
distribuicao de raiz Crop Type For Root Distribution, como mostra a Figura 2.8. Os
demais valores da cultura sao carregados através dos arquivos RUSLFE, nao podendo
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ser editados nas opgoes do modelo CQESTR.

A} CQESTR2010

Setup-(Dofirst) Records Results Simulate Help

== =]

B Rotation Record

Rotation Record Selection

A

RUSLE File:  [CACQESTRNLondrina RIS LEfies\CTDHE30.1us
Rotation Name: [c1pHq > Deseription: [DH &1 90
Add news rotation name | Edit rotation name or description | Delete rotation
Rotation Detail
Crop ﬂ‘ Crop Mame ‘ Apply MD‘ Dap‘ Yeal‘ Decomt MD‘ Day‘ Year‘ Residue th/Al C/N F\alml %N | Root Distribution Coefficient
1 Wheat CTOH 1981 g1 1 913 1 2143 ES 065 -0
2 Soybean CTDH 1381 3 2 2 313 2 2706 43 085 12
3 Wheat CTDH 1382 gz 913 2 2003 ES 065 -0
4 Soybean CTDH 1982 3 2 3 313 3 1098 43 085 12
5 Wheat CTOH 1983 g1 3 913 3 2277 ES 065 -0
6 Soybean CTDH 1982 3 2 4 3213 4 2518 43 085 12
7 ) ) -0
"3 edit Rotation = = |
Ll Riotation Information 10
10 12
1 Crop Number ,1_ a0
1; CropName: [i/heal CTDH 1981 1;
Application Maorth, Day, Year. ,3_ ,T ,1_
Residue 2143 w
< C ToM Ratic: [g5 >
#M Help List Fercent H: [ngs5 2391
Crop Type tor Root Distribution |Eereal-\ike rwheat, barley, oats, etc j %efaulls
Foot Distribution Coefficient |10 ET)
oK Cancel ‘

Figura 2.8: Janela de edicao dos valores de nitrogénio e distribuicao de raiz das
culturas no modelo CQESTR para CTDH no periodo de 1981 a 1990.

Os dados das operacoes podem ser visto na opcao View Tillage Operation, lo-
calizada na janela Rotation Record. A Figura 2.9 mostra as operagdes que sao
realizadas durante a simulacao, expondo os principais valores utilizados como: a
fracao de residuos nao perturbados na superficie (Frac. Res. Remain); fragdo do
disturbio superficial (Frac. Surf. Disturbed) e profundidade da operagdo em pole-
gadas (Depth Tillage). Os dados das operagoes sao carregados através dos arquivos
rus e sao determinados de acordo com as informagoes em oplist.dat que podem
apenas serem editadas através do RUSLE.



2.4. MODELO CQESTR

Rotation Mame

Rusle File [C:ACOES TA%LondringhALSLEfiles\CT DHEN 90.rus

CTOHT

Diescription

Operations

|oH &1 90

Ciop Mo |Crop Marne |Data

| Operation  Name

|Cw 4wt |F|ac Rez Remain \Frac. Surf. Digturbed |Denlh Tillage(in.) |Su|face Res.[%]

»

1 ‘Wheat CTOH
1 Wwheat CTOH
1 ‘Wheat CTOH
1 Wwheat CTOH
1 ‘Wheat CTOH
1 Wwheat CTOH
1 ‘Wheat CTOH
1 Wwheat CTOH
2| Soybean CTC
2| Soybean CTC
2| Soybean CTC
2| Soybean CTC
2| Soybean CTC
2| Soybean CTC

4/2211 Digk harow 13.5
47231 Leveling hamow 5
5/8/1
3114
1073041 Disk harrow 12.5
1043141 | Leveling hamow 5
1141541
3222
4/22/2 Digk harow 13.5
47232 Leveling hamow 5§
5/8/2
591142
10/30/2 Disk harrow 12.5
1043142 Leveling hamow 5

~drill; it It dsk. F
-harvest hay

~drill; nt It dsk My

-harvest

~drill; it It dsk. F
-harvest hay

2

P3RS R R R O R R O R R
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95
100
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Figura 2.9: Janela de visualizagao das operagoes carregadas no CQESTR a partir
do arquivo CTDH8190.rus, que corresponde ao periodo de 1981 a 1990 e ao manejo

CTDH.

Assim como mencionado no preparo dos dados de entrada, os arquivos .rus com-
portam no maximo 10 anos de simulacgao, sendo necessario a criagao de mais arquivos
para longos periodos de simulagao. O CQESTR organiza a sequéncia dos periodos de
simulagao (cada periodo corresponde a um arquivo .rus), como mostra a Figura 2.10.
Esta opcao encontra-se na aba Records — Simulation Records, sendo possivel editar
algumas opcoes para cada periodo de simulacao.

E3 COESTR2010
Setup-(Do first) Records Results Simulate Help
3+ Simulation Record
r Simulation Record Selection
Simulation Name: IETDH LI
Description: ICTDH a0
Soil Record Mame: IETDH
Output Interval: 5
Clutput Record Hame: ICTDH
oad | Ed | Delele
i~ Rotation Record Detail
Rotation ﬁ‘HUlatlun MName |Hepellt|uns
1 CTDH1 1
2 CTDHZ
3 CTDH3
Add Delete
OK |

===

MNew Rotation Information

Ratation Mumber. [}y

Rotation Name:  [-ToHy hd

Mumber of Repetitions | %E'a"'“

—

LCancel |

Figura 2.10: Janela de edigao da sequéncia de simulacao no modelo CQESTR
para CTDH entre 1981 a 2010, onde CTDH1, CTDH2 e CTDH3 correspondem
aos periodos 1981-1990, 1991-2000 e 2001-2010, respectivamente.



22 CAPITULO 2. BALANCO DO CARBONO

Simulacao do CQESTR

Com a finalizagao do carregamento de dados e dos ajustes para um determinado
experimento, o CQESTR esta pronto para iniciar a simulagao. Na opcao Simulate,
no menu inicial, uma janela é carregada contendo os arquivos RUSLE agrupados
pelo CQESTR em uma listboz, ilustrado na Figura 2.11.

R CQESTR2010 S =]

Setup-(Dofirst) Records Results Simulate Help

Figura 2.11: Janela de simulacao do modelo CQESTR contendo os experimentos
CTDH (plantio convencional com grade de discos), CTDP (plantio convencional com
arado de discos), NT (plantio direto), RTCP (plantio reduzido com escarificador) e
teste.

O botao “OK” inicializa a simulacao de um dado experimento. Os processos
da simulacao ocorrem durante ciclos didrios, efetuando os cédlculos de cada rotina
segundo as datas estipuladas pelo usuario. Contudo, alguns procedimentos aconte-
cem de acordo com datas computadas pelo modelo, como por exemplo, o inicio da
decomposi¢ao de um residuo, que é determinado por niveis adequados de umidade
do residuo apéds ser adicionado ao solo.

As operacoes de manejo sao as responsaveis por grande parte dos processos do
modelo CQESTR. Operagoes como a colheita, adicionam residuos da cultura ao solo
tanto da parte aérea quanto das raizes das plantas. Os residuos da parte aérea sao
adicionados a superficie enquanto os de raizes sao distribuidos entre as camadas do
solo conforme a equacao 2.11 e os dados da Tabela 2.4. Assim como os residuos da
parte aérea de plantas, o adubo organico também é adicionado na superficie do solo.
As operagoes de colheita nao possuem grau de disturbio superficial, preservando a
massa dos residuos alocados na superficie e entre as camadas do solo. No entanto,
operagoes que revolvem o solo transferem os residuos entre as camadas do solo
alcancadas pelo implemento. A transferéncia de residuos entre as camadas do solo
ocorre de acordo com a equagao (2.14), levando em conta a suposicao (a) da Secao
2.4.1, onde os residuos adicionados cobrem toda a extensao da area cultivada com

uma camada uniforme.
F FD
FB, = (1_ RO) Y ( ) , (2.14)

100 100
onde:



2.4. MODELO CQESTR 23

FB,: fracao dos residuos enterrados pela operacao o;

FR,: fracao dos residuos nao perturbados pela operacao o;

FD,: fracao do disturbio superficial causado pela operagao o.

Utilizaremos como exemplo uma operacao o que deixa 30% dos residuos na su-
perficie (F'R, = 30) e perturba 50% do restante (F'D, = 50). Assim, dos 70% dos
residuos de superficie perturbados, 35% sao enterrados no solo (F'B, = 35). O res-
tante fica na superficie mantendo a ordem de adic¢ao de residuos, conforme suposi¢ao
(b) da Segao 2.4.1. A Figura 2.12 ilustra o exemplo dado.

Figura 2.12: O bloco acima representa o solo em cultivo que sofre agoes das operacoes
de manejo. Da equagao (2.14), com a suposi¢ao (a), temos a area 1 sendo a parcela
do solo que nao sofre acao do manejo. A area 2 exprime a fracdo dos residuos
perturbados que nao sao soterrados pelo manejo. A area 3 simboliza a parte dos

residuos de superficie que sao enterrados nas camadas alcangadas pela operacao o
de profundidade P.

O fluxo de material organico entre as camadas do solo (incluindo a superficie)
também depende diretamente da profundidade alcancada pelo manejo. Em geral,
praticas convencionais de manejo revolvem o solo expondo uma grande quantidade
de MOS devido a profundidade que alcancam. O alcance do manejo deve ser con-
tabilizado para ter conhecimento da fracao do conjunto de camadas que ele atingiu.
A lista LF (fragdo da camada) armazena os valores das fragdes do solo com relagao
a profundidade do mancjo (Figura 2.13).
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LF(1)= % =06

LF(2)= 5= =04

AL

Figura 2.13: Exemplo de calculo da lista LF', onde a linha vermelha designa o alcance
da operagao (polegadas) de acordo com a profundidade das camadas (polegadas).

Com as atribuicoes feitas para cada posicao da lista LF', é dado inicio a rotina
de transferéncia. As operacoes de manejo distribuem os residuos organicos ao re-
volverem o solo de acordo com as caracteristicas especificas do tipo do residuo (f B,
Tabela 2.1).

O residuo da parte aérea das plantas e adubo organico sao abordados da mesma
forma, retirando uma parcela de sua massa total e a distribuindo para as camadas
do solo que a operacao atinge, atualizando as massas totais ao término do ciclo.
A distribuicao da MOS estavel ocorre de forma similar a do célculo das fragoes do
solo (Figura 2.13) com relagao a profundidade do manejo. O ciclo de operagoes
obtém a soma total da MOS entre as camadas atingidas pelo manejo realizando a
transferéncia da sua massa. Os cdlculos exigem uma corre¢ao para a ultima ca-
mada alcancada, caso a profundidade do manejo atinja apenas uma fracao dela. Os
residuos de raizes possuem o mesmo calculo de distribuicao que a MOS, contudo,
cada residuo de raiz é tratado individualmente.

A esséncia do modelo CQESTR reside nos calculos da decomposi¢ao no ciclo
diario. Apds o residuo ter atingido condigoes de umidade adequados, sao realizados
os calculos das equagoes (2.7) e (2.8), de acordo com o seu tipo fB e a fase de de-
composicao em que se encontra. O fator de disponibilidade de agua fW é calculado
para cada residuo de superficie conforme o compartimento a que pertence (residuo
“seco” ou “4mido”). A distribuigao dos residuos nos compartimentos é calculado
com base na equagao (2.12) e pela presenca, ou auséncia, de plantio no solo.

De acordo com Rickman et al. (2001), Liang et al. (2009) e o manual do CQESTR,
durante intervalos de tempo mais aridos, o modelo deve interromper os processos de
decomposicao, para todos os residuos. Esse periodo mais arido é o intervalo entre
a colheita mais recente até que o residuo, recém adicionado, atinja as condigoes
necessarias para o comecgo de sua degradagao, ou seja, interrompe a decomposi¢ao
dos outros residuos que ja atingiram tal condigao, obrigando-os a aguardar até que
o novo residuo atinja as condic¢oes de decomposicao.

A temperatura e a precipitacao sao dados de grande importancia nos processos
da decomposicao do modelo CQESTR. Para efetuar a distribuicao da temperatura
média diaria é realizado uma interpolacao polinomial, utilizando os dados das médias
mensais da regiao escolhida pelo usuario. A Figura 2.14 ilustra a curva da tempe-
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ratura média didria do modelo em comparacao ao valor real da temperatura diaria
do ano de 1982 na regiao de Londrina/PR.

9 Real
‘ié — CQESTR ,
254 Pl "'"’!“‘nﬁ‘:l‘:“p‘?

20 +
15 4

10

Temperatura média diaria (°C)

. — —
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dia do ano

Figura 2.14: Distribuigdo da temperatura média didria da regiao de Londrina/PR,
em 1982.

A rotina responsavel pela distribuicao da precipitacao média diaria recebe as

informagoes da precipitagao mensal do ano, realizando os calculos segundo a equagao
(2.15).

PPT,,, =

(2.15)
onde:

PPTy,,: precipitacao do dia d do mes m;
PPT,,: precipitagao média do més m;

N,,: numero de dias do més m.

As distribuicoes de temperatura e precipitagao, assim como as execucoes das
operacoes de manejo, nao consideram o ano bissexto, ou seja, é desconsiderado um
dia no tempo real, podendo haver problemas de exatidao no modelo em comparacao
aos experimentos realizados em campo.

Resultados do CQESTR

Apoés o término da simulagao da Figura 2.11, os dados de saida sao transferidos
para o bando de dados do CQFESTR, selecionado no passo da Figura 2.5. Esses resul-
tados podem ser acessados através do menu inicial, na opgao Results. Nessa janela,
ilustrada na Figura 2.15, estao presentes todas as simulacoes realizadas do modelo
na listbor Select Output. Ao escolher a simulacao, é possivel gerar graficos com
relacao a diversos dados de saida do modelo com o auxilio do programa Microsoft
FExcel, o que facilita na interpretacao dos resultados simulados.
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Figura 2.15: Janela de resultados simulados do modelo CQESTR, com destaque
para o COS da primeira camada em g kg~ de CTDH.

Alguns dos principais dados de saida sdo: a massa residual da superficie (Resi-
dueSurface); massa residual de raizes (RootsRemaining); matéria organica do solo
de cada camada em libras acres™' (OMibperacl ... OMlbperacN ); matéria organica
do solo de cada camada em porcentagem (SOMpercent! ... SOMpercentN) e o car-
bono orgéanico do solo de cada camada em g kg~' (SOCgKgl ... SOCgKgN). Esses
mesmos resultados podem ser consultados através do banco de dados do modelo
através do programa Microsoft Access, como mostra a Figura 2.16.

OutputFile - Access a Fernando Henrique Castro Castro ?

Pagina Inicial Criar Dados Externos Ferramentas de Banco de Dados Campos Tabela

b[ .n.D Y £ Crescente Y- r = Novo EE Calibri
m £l Decrescente = ~ Esaar =) N I s

Modo de  Colar Filtrar o ~ Atualizar Localizar Alternar T _
Exibicio™ Z# Remover Classificaggo. ¥ Tydo - - H- k- Janelas~ L 7 L-|=
Modos d.. Area de Transferéncia [F} Classificar e Filtrar Registros Localizar Janela Formatagdo d¢
Todos os O._® « ResidueRemaining - RootsRemaining - RROMIbp - RRON - RROI - RR - |[RROM - Perc - OMIbperacl ~ OMlbperac2 -
— N 2143 305.022642212092 23735.0131 21395.7 18985 55.876 2373501312 21395.745
2100.12352841396  298.484142301355 23729.0872 21390.4 18980 55.148  23729.0871530558 21390.40308268

lj z:;"j:ma(;ie”'la 1993.97804858086  282.339174192878 23713.8867 213767 18968 53293 23713.8866505934 21376.70070666
Data da Modificac. 1889.57545922476  266.519707549662 23698.1352 21362.5 18956 51.394  23698.1351867654 21362.50167076
BatchFiles  Tabela 1788.7243662259  251.298151785511 23682.0811 21348.0 18943 49.486  23682.0811152243 21348.02985146

Data de Criagio: 0.. 1690.11232032913  236.75863464469 23660.8658 21338.3 18930 46.907  23660.8658084737 21338.32988727

Data da Modificac.. 1594.19916866754  222.876172780976 23644.3965 21323.5 18917 45.033 23644.3964704299  21323.47716924
Coiriie  THEEED 1502.91344541586  209.640681378129 23627.7217 21308.4 18903 43177 23627.7217442171 21308.43922381
g:{:g:;":ﬁf{’;: 1441.6545338115  199.284911099344 23611.0427 212934 18890 41.899  23611.0427100355 21293.39739329
OutputFile.. Tabela 1386.98513380592  189.789903224469 23594.4456 21278.4 18877 40.731 23594.445619857 21278.42946319

Dats de Criacio: 2. 1334.47375233589  180.733073894684 23577.8335 212634 18863 39.582  23577.8334858813 21263.44796599

Data da Modificac.. 1283.87810162888  172.071132051853  23675.1194 21298.3 18871 38.448 23561.159474056 2124841066483
Rotations  Tabela 1235.54932672602  163.861561617515 236522816 21280.7 18857 37.342  23544.5743232814 21233.45350218
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Data da Modificac, . 3539.14252037585  383.218771517695 23588.8714 21224.0 18811 73.693  23491.3370523055 21185.44196872

Figura 2.16: Informagoes armazenadas no banco de dados do modelo CQESTR.

As informacoes contidas no banco de dados do CQESTR permitiram a com-
paracao com os resultados do modelo desenvolvido com a linguagem Python, deno-

minado de CQESTR.py.
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Versao CQESTR.py

O primeiro passo para concretizar a meta inicial deste trabalho foi a escolha de
uma linguagem de programacao mais moderna. Python é uma linguagem de alto
nivel, interpretada, de script, orientada a objetos e funcional. Atualmente possui
um modelo de desenvolvimento comunitario, aberto e gerenciado pela organizagao
sem fins lucrativos Python Software Foundation (2001). Python foi projetada com
a filosofia de enfatizar a importancia do esforco do programador sobre o esforgo
computacional. A principal caracteristica da linguagem é permitir a facil leitura
do cédigo e exigir poucas linhas de comando, comparando o mesmo programa em
outras linguagens. Com todos os atrativos, a escolha da linguagem facilitou a nova
estrutura do modelo e sua adaptacao. O modelo CQESTR foi estruturado utili-
zando Programagao Orientada a Eventos (POE); a nova versao CQESTR.py aplica
o paradigma da Programacao Orientada a Objetos (POO).

A Programacao Orientada a Objetos (Lutz & Ascher, 2007) é um padrao ampla-
mente difundido atualmente, principalmente em questoes voltadas para a seguranca
e reaproveitamento de codigo, abrangendo diversas linguagens de programagao. A
Programacao Orientada a Eventos segue um padrao similar com a Programacao
Estruturada (ou sequencial), onde as agoes das fungdes acompanham o fluxo dos
procedimentos dos eventos, que por sua vez, sao acionados pela interacao com a
interface grafica. POO e a POE sao facilmente confundidas, entretanto é suficiente
saber que a POO contém a POE, mas a POE nao contém a POO.

A organizacao do cédigo é de extrema importancia, tanto para a maquina quanto
para o desenvolvedor. Para melhor entendimento da POO, faz-se necessario entender
os 4 pilares fundamentais:

e Abstracao: consiste em um dos pontos mais importantes dentro de qualquer
linguagem Orientada a Objetos. Trata-se da representagao de um objeto do
mundo real que assumi propédsitos dentro do sistema desenvolvido. Este objeto
deve obedecer trés requisitos:

— Identidade: cada objeto deve assumir uma identidade tnica, para nao
haver conflito de chamadas entre eles;

— Propriedades: No mundo real, todos os objetos possuem atributos que os
definem, como por exemplo: nome, cor, idade, altura, peso, etc.;

— Métodos: agoes executadas pelo objeto, como por exemplo: “Falar()”,
“Acender()”, “Ligar()”, etc.

27
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e Encapsulamento: é uma forma de esconder a implementacao dos métodos de
uma classe, deixando disponivel apenas a interface para a interacao com o
usuario que tem a atencao dirigida para o resultado do método e nao para a
sua implementacao;

e Heranca: é um mecanismo que permite que caracteristicas comuns a diversas
classes sejam fatoradas em uma classe base, ou super classe. A partir de uma
classe base, outras classes podem ser especificadas. Um objeto de uma classe
possui caracteristicas (métodos e propriedades) que podem ser herdadas por
outro objeto da mesma classe sem que interfira em sua propria identidade.
Por exemplo, um objeto “Pai” com atributo de olhos “azuis” pode passar este
mesmo atributo para um objeto “Filho”, assim como métodos de “Falar()”,
“Comer()”, reaproveitando diretamente (ou indiretamente, no caso de um ob-
jeto “Av0”) o cédigo implementado do seu “ancestral”;

e Polimorfismo: visto que, na natureza, os seres vivos sao capazes de alterar sua
forma e comportamento de acordo com a necessidade, o polimorfismo segue a
mesma ideia na orientacao a objetos, onde a heranca entre objetos possibilita a
utilizacao dos mesmos métodos herdados com pequenas mudancas no produto
final.

Assim como no reino animal, existem diferentes classificacoes de seres vivos, com
caracteristicas especificas. O sistema de Classes da POO funciona da mesma forma,
classificando os objetos da mesma classe com atributos similares. Uma Classe possui
atributos e métodos que serao passados para suas instancias, chamados objetos. Por
exemplo, a classe da raca “Pitbull” detém atributos de “Tamanho” e “For¢a” que
serao transferidas para os caes (objetos) dessa classe.

3.1 Estrutura CQESTR.py

Como ja mencionado, a POO utiliza a abstracao para aproximar e analisar os
comportamentos de um objeto real no mundo virtual. O modelo CQESTR faz uso
de diferentes objetos do mundo real para o balanco do carbono do solo, mas nao
utiliza a estrutura da POO. A Figura 3.1 mostra o diagrama das classes que compoe
a versao CQESTR.py.
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Crop Operation
Residue
Soil
Climate

Figura 3.1: Diagrama de classes do modelo CQESTR.py.

3.1.1 Classe Layer

As camadas do solo, no modelo CQESTR, possuem suas propriedades e valores
designados pelo usuario e pelo banco de dados RUSLE. Estes valores sao armazena-
dos em variaveis especificas para cada posicao do vetor correspondente. A adaptacao
equivalente das camadas do solo, na versao em Python, é descrita pela classe “Layer”
(Figura 3.1). Esta classe reune os seguintes atributos e métodos.

Atributos:

e Number (int): a localizagdo da camada do solo, designando automaticamente
o valor “0” para a camada da superficie;

e Texture (str): o tipo da textura do solo (Tabela 2.2);

e Drenage (str): o tipo de drenagem do solo (Tabela 2.3);

e Thickness (double): espessura da camada;

e PercentOM (double): percentual de matéria organica da camada;

e BulkDensity (double): densidade da camada do solo;

e OM (double): matéria organica inicial da camada (em libras acres™);

e MassResidue (double): massa de um residuo especifico na camada do solo;

e TillLayerFrac (double): fragdo da profundidade do manejo com relacao a
camada do solo.

As propriedades Number, Texture, Drenage, Thickness, PercentOM e BulkDensi-
ty fazem parte do conjunto de entradas para a criagdo das instancias (objetos) da
classe Layer. Cada uma das propriedades porta um tipo de dado (integer, string ou
double) que deve atender as especificagoes do tratamento de dados de cada rotina.
O atributo OM (organic matter) da camada i ¢ determinado segundo a equagao (3.1)
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(3.1)

6 100

D; x 1.358.460 x L; OM,;
Ryios,i = X

Ryios;: massa da MOS inicial da camada do solo i (libras acres™) (OM);
D;: densidade do solo da camada i (g cm ™) (BulkDensity);

L;: espessura da camada i (cm)(Thickness);

1.358.460: representa a conversao de g cm ™2 para libras acres™*;

OM,;: percentual de matéria organica da camada i (PercentOM).

MassResidue e TillLayerFrac sao atributos especiais ligados a outras rotinas
que serao descritas nas proximas classes. Seus valores sao determinados inicialmente
como nulos e, a medida que o experimento é simulado, esses valores mudam.

Os métodos a seguir descrevem os coeficientes de textura (fX) e drenagem (fD)
das equagoes (2.9) e (2.10) com os valores designados para os atributos Texture e
Drenage, respectivamente. Os métodos sao iniciados no processo de criagao dos
objetos, calculando os atributos fX e fD.

Métodos:

e TextureFactor (Texture): calcula o atributo fX, de acordo com o valor
Texture (Tabela 2.2);

e DrenageFactor (Drenage): calcula o atributo fD, de acordo com o valor
Drenage (Tabela 2.3).

Como visto na Figura 3.1, a classe Layer compode a classe Residue e Soil.
Diferente de uma heranca, essas classes possuem conectividade para alterar os valores
e utilizarem os métodos sem interferir nos valores de outros objetos. Essa estrutura
foi adotada para viabilizar o processo de manejo do solo e as rotinas da decomposi¢ao
utilizando o paradigma da programacao orientada a objetos.

3.1.2 Classe Operation

A classe Operation define as operacoes de manejo do solo utilizadas no modelo
CQESTR. Cada instancia da classe corresponde a um tipo de operacao. Embora
existam diversas operacoes similares, em virtude da estrutura apresentada na Fi-
gura 3.1, cada objeto da classe Crop possui uma lista de operagoes necessarias para
o plantio da cultura, dessa forma a identidade de cada objeto Operation se mantem
unica.

Atributos:

e Name (str): nome da operacao de manejo;

e IDOp (int): numero de identificagdo da operagao correspondente ao nimero
de identificagao da cultura plantada (objeto da classe Crop);

e Date (datetime): data do inicio da operagao;
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e FracResUndisturbed (double): fracao dos residuos nao perturbados na su-
perficie pela operacao;

e FracSurfDisturbed (double): fracao da superficie do solo afetada pelo ma-
nejo;

e DepthTill (double): profundidade alcancada pela operagao;
e SurfaceRes (double): porcentagem do residuo na superficie antes da operagao.

Como mencionado, as instancias da classe Operation, designadas para cada
objeto da classe Crop, sao vinculados por meio do atributo IDOp, que recebe o mesmo
valor do atributo IDCrop do objeto Crop, exemplificado na Figura 3.2. Datetime é
o tipo de dado utilizado na propriedade Date. Este dado possui métodos proprios
acoplados na sua codificacao de base, assim como os demais tipos ja citados.

Operation 1
IDOp=1
Operation 2
IDOp=1
OperationList 1
Operation N
IDOp=1
Operation 1
IDOp=2

Crop 1
IDCrop=1

Operation 2
1DOp=2
- / Crop 2 OperationList 2
CroplList IDCrop=2
B Operation N

IDOp=2

Operation 1
IDOp=N

Operation 2
IDOp=N

Crop N OperationList N
IDCrop=N
\-./-_‘\

Figura 3.2: Diagrama da estrutura Cultura/Operacao do modelo CQESTR.py.

Operation N
IDOp=N

3.1.3 Classe Crop

A modelagem da cultura é definida pela classe Crop. Esta classe abrange diversos
tipos de plantas cultivaveis, levando em conta diversos atributos com informacoes
indispensaveis para as rotinas de distribuicao de raizes, decomposicao e manejo.

Atributos:
e Name (str): nome da cultura;
e IDCrop (int): nimero de identificacdo da cultura;
e Residue (double): massa de residuo superficial gerado ap6s a colheita;

e NPercent (double): contetido de nitrogénio da planta;
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OperationList (list): lista de operagoes com o numero de identifica¢ao
(IDOp) correspondente ao atributo IDCrop;

Yield (double): produtividade da cultura;

RootWt (double): peso da massa de raiz da cultura;

PercentCover (double): percentual de cobertura,

AlphaValue (double): razao da drea coberta pelo peso do residuo da cultura.

Os objetos Crop recebem uma lista (conjunto de dados) de operagoes necessarias
para efetuar o plantio daquela cultura (Figura 3.2). A lista OperationList ¢ orga-
nizada de acordo com o atributo Date de cada operacao. O unico método imple-
mentado na classe é responsavel por calcular o atributo f Root (fator de distribuicao
de raiz) segundo a nomenclatura da cultura (Name).

Método:

e RootDistributionCoefficient (Name): método que retorna o coeficiente de
distribuigao de raiz (fRoot) entre as camadas, segundo o atributo Name da
cultura. Os valores de fRoot variam de cultura para cultura. O método foi
implementado segundo os valores da Tabela 2.4 e outros valores disponiveis
no modelo CQESTR original.

3.1.4 Classe Soil

A classe que representa o solo para o cultivo dispée de uma lista de camadas
(LayerList) que compdem o solo. Durante toda a simulagdo havera apenas um
objeto da classe Soil, onde sua lista de camadas sera utilizada em diversos processos
da rotina de transferéncia de residuos entre as camadas do solo (método TillIt).

Atributo:

e LayerList (list): lista de objetos da classe Layer.

3.1.5 Classe Residue

E a classe fundamental para que a principal rotina da versao CQESTR.py consiga
exercer seu papel. Cada residuo possui atributos conforme sua origem, dada pelos
objetos da classe Crop. A estrutura ilustrada pela Figura 3.1 foi projetada para que
as porcoes de um residuo se distribuam entre as camadas do solo apds as operacoes de
manejo. A Figura 3.3 mostra o sistema Residuo/Camada adotado para a adequagao
do modelo anterior.
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Figura 3.3: Diagrama da estrutura Residuo/Camada do modelo CQESTR.py.

O valor da massa do residuo é armazenado na propriedade MassResidue do ob-
jeto Layer, quando houver a adi¢ao do residuo nesta camada. Muitos dos atributos
a seguir foram herdados da classe Crop para serem utilizados nos principais proces-
sos do modelo.

Atributos:

Name (str): nome de origem do residuo;

Type (str): espécie do residuo (fB, Tabela 2.1);

Value (double): valor da massa do residuo (em libras);

Date (datetime): data em que o residuo foi adicionado ao solo;

AlphaValue (double): razao da &rea coberta pelo peso do residuo da cultura;
LayerList (1ist): lista de objetos da classe Layer;

DateDcmp (datetime): inicialmente nulo. Armazena a data da decomposigao
do residuo apés o célculo da rotina BeginDecomp da classe Experiment;

pptSUM (double): inicialmente nulo. Atributo que armazena a precipitacao
diaria durante a rotina BeginDecomp da classe Experiment;

Phase2 (int): marco da Fase 2, ou seja, 1.000 CDD (Figura 2.2);
Phase3 (int): marco da Fase 3, ou seja, 15.000 CDD (Figura 2.2);
CumDD (double): armazena a temperatura média didria;

RootResidue (Residue): atributo que aponta para um residuo de raiz, caso o
objeto Residue seja do tipo superficial;
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e Nitrogen (double): contetiido de nitrogénio do residuo;

e WaterCounter (int): inicialmente nulo. Contador necessério para a escolha

do fWW adequado (Tabela 2.1);

e fRoot (double): coeficiente de distribuigao de raiz (valor nulo para residuos
que nado sejam de raiz);

Os tipos de residuos, listados na Tabela 2.1, sao armazenados no atributo Type
conforme o tipo da cultura, que se classificam em: Crop Shoot Residue (superficial),
Crop Root Residue (raiz), Manure (adubo organico) ou Soil Organic Matter (matéria
organica do solo). O conceito de lista encadeada é uma ferramenta 1til para vincular
objetos em sequéncia. Toda cultura possui raizes que, por sua vez, sao tratadas
como um objeto da classe Residue. Para facilitar e organizar os residuos de maneira
simples, todos os objetos Residue do tipo superficial dispoem de uma lista encadeada
(ponteiro) com um Residue do tipo raiz correspondente (Figura 3.4).

Crop Shoot Residue 16<Crop Root Residue 1<
]

ResidueList /\ Manure lE
Crop Shoot Residue 26(00[3 Root Residue 2<

Figura 3.4: Diagrama de lista encadeada para os residuos superficiais e de raiz do
modelo CQESTR.py.

Métodos:

e BiomassFactor (Type): método que calcula o atributo fB (fator de biomassa)
conforme o tipo do residuo;

e NitrogenFactor (Nitrogen): método que calcula o atributo fN (fator de ni-
trogénio) conforme o contetido de nitrogénio.

Ambos os métodos sdo dependentes dos atributos fornecidos pela classe Crop,
retornando os valores dos fatores correspondentes a cada um deles.

3.1.6 Classe Climate

Classe responsavel pelo calculo da temperatura e precipitagao diaria. Cada
instancia da classe Climate representa um ano especifico do experimento simulado.
Os dados de entrada sao listas compostas de dados meteorolégicos e o ano corres-
pondente dos dados, necessarios em ambas as versoes.

Atributos:
e Year (int): ano do objeto Climate;

e Temperaturelist (list): lista da temperatura média mensal;
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e PrecipitationList (list): lista da precipitagdo média mensal.

Os métodos a seguir retornam os valores didrios de temperatura e precipitacao
similarmente ao que é gerado pelo CQESTR.

Métodos:

e TempPerDay (Year, TemperatureList): método que calcula a lista DailyTemp
(de 365 a 366 posigoes), contendo a temperatura diaria de acordo com o ano
do objeto Climate;

e PPTperDay (Year, PrecipitationList): método que calcula a lista DailyPPT
(de 365 a 366 posigoes), contendo a precipitagao didria de acordo com o ano
do objeto Climate.

O método TemPerDay faz uso da distribuicao de temperatura diaria conforme
uma interpolagao polinomial entre os valores das médias mensais de temperatura,
descrita no manual do CQESTR, assim como a precipitacao diaria, calculada pelo
método PPTperDay, que determina os valores didrios de acordo com a equagao (2.15).

3.1.7 Classe Experiment

Classe formada por todas as outras instancias do modelo. O objeto dessa classe é
o corpo do modelo para as simulagoes, contendo os principais métodos ambientados
da versao CQFESTR. As informagoes de entrada sao baseadas nos objetos pertencen-
tes as demais classes aqui citadas.

Atributos:
e Soil: objeto da classe Soil;
e ClimateList: lista de objetos da classe Climate;
e CropList: lista de objetos da classe Crop;
e OperationList: lista de objetos da classe Operation;
e ResiduesList: lista de objetos da classe Residue;

e DecompList: lista inicialmente vazia. Representa os objetos Residue que
atingiram condi¢ao inicial para a decomposicao;

e CroppedSoil (boolean): atributo condicional. Determina se héd plantio em
desenvolvimento no solo.

Assim como o modelo CQESTR, a versao em Python também conta com o
auxilio de programas externos para organizar e exibir os dados simulados. O modelo
gera um arquivo Resultados.csv por meio do método CSV_file, que ¢ utilizado pelo
método PrntVar, que armazena os resultados das simulacées. Arquivos do formato
CSV (Comma-separated Values) sao criados a partir de informagdes separadas por
virgula, onde cada virgula representa um espaco em cada coluna da planilha, como
mostra a Figura 3.5.
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Figura 3.5: Arquivo Resultados.csv gerado apés o término da simulagao. Nele
encontram-se as informagoes do dia do ano (Day of Year), graus Celsius acumu-
lados (CumDegreeDays), residuos de superficie (Residue Surface), residuos de raiz
(Roots Remaining), residuos remanescentes ( Residue Remaining), percentual de co-
bertura (PercentCover), MOS da camada do solo de 1 & N, em lbs ac™! (OMIibperac
de 1 & N) e COS da camada do solode 1 & N, em g Kg~! (SOCgKg de 1 & N).

No decorrer do crescimento do cultivo, a umidade do solo atinge niveis maiores
se comparado com o solo no periodo de descanso (pousio). O método CropOrFallow
realiza buscas, através do método SrchOperation, nas listas de operagoes de ma-
nejo para obter os intervalos das datas do plantio, para assim verificar o fator de
disponibilidade de dgua (f1V) mais adequado durante este determinado periodo.

O comeco da decomposicao é marcado pelo alcance das condigoes ideais de umi-
dade do solo apds a adigao do residuo. O método BeginDcmp determina o inicio
da degradagao por meio da data de adigdo do residuo (colheita) e da precipitacao
didria presente na lista DailyPPT do ano em questao. O atributo pptSUM acumula
os valores didrios da precipitagao que, ao obter um determinado valor ao longo da
rotina BeginDcmp, é estimado a quantidade de dias que levou para atingir tal valor.
Estes dias sao somados a data da adigao do residuo ao solo, e a nova data é salva no
atributo DateDcmp do residuo em questao que, durante os ciclos didrios, ao atingir
essa determinada data, é dado inicio a sua decomposicao.

Ao atingir a Fase 3, ao longo do processo de degradacao, a massa do residuo
é transferida para o reservatério de MOS estavel. Este processo de transferéncia
ocorre no método Decompose. Os residuos que atingem a Fase 3 sao removidos da
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lista DecompList, pois, uma vez que sua massa foi somada ao total de MOS estavel, o
residuo perde seu proposito de decomposicao, sendo assim, o método RemoveResidue
¢ acionado para limpar os dados e liberar espago para novas adicoes.

O método Main reune todos os objetos e métodos das classes jé listadas. Nele
se encontra o lago dos processos diarios que serao calculados até o momento de-
terminado pelo usuario. A primeira acao deste método é a execucao do método
BeginDcmp para estimar as datas iniciais da decomposi¢ao dos residuos, que serao
adicionados ao longo do lago diario, logo em seguida é adicionado a MOS estavel
na primeira posicao da lista DecompList e gerado o arquivo .csv que armazenara as
informagoes simuladas e, posteriormente, inicia-se o laco diario. O método Main pos-
sui o procedimento do método CropOrFallow, designando o valor adequado para o
coeficiente fW (Tabela 2.1) na rotina da decomposicao. Depois deste procedimento,
é escolhida a temperatura didria (em Celsius) de acordo com o dia do ano atual da
simulagao. Em seguida, através de um lago, ¢ averiguado se ha alguma operacao de
manejo na data atual. As operagoes de colheita sao verificadas primeiro, efetuando a
acao do método AddResidue para adicionar os residuos ao solo, as demais operagoes
possuem o mesmo sistema para a verificacao, efetuando as acoes do método TillIt.
Por fim, é chamado o método Decompose e RemoveResidue.

3.2 Principais métodos do modelo CQESTR.py

Os métodos a seguir foram implementados para a classe Experiment do CQESTR.py,
conforme descrigoes em (Liang et al., 2009) e no manual do CQESTR.

3.2.1 Método Decompose

A nova estrutura possibilita um entendimento sucinto dos processos da decom-
posicao dos residuos, dispondo de uma lista de residuos adicionados ao solo em
condicoes adequadas de decomposicao.

O processo inicia-se com a escolha do fator de disponibilidade de dgua fWW de
acordo com as condi¢oes do campo, se hd ou nao cultivo em desenvolvimento. Os
dois valores escolhidos da Tabela 2.1 ser@o aplicados nas equagdes (2.7) e (2.8).
O coeficiente de valores fW,;, e fW); sao utilizados para residuos em condigoes
umidas, soterrados pelo solo ou por outras camadas de residuo, enquanto os valores
fWas e fWh s sao utilizados pelos residuos em condicoes de baixa umidade. Con-
tudo, residuos superficiais passam por um lago que designa um valor ao atributo
WaterCounter de acordo com a ordem de insercao na lista DecompList. Empre-
gando a equacao (2.12) e respeitando as suposi¢oes (a) e (b) (definidas na Secao
2.4.1), é gerada a divisao entre os compartimentos, como exemplifica a Figura 3.6.
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Figura 3.6: Determinacao de residuo “seco” ou “tmido” para escolha do fator de
diponibilidade de agua fW. Wec representa o atributo WaterCounter para cada
residuo na superficie do solo (Crop Shoot Residue ou Manure). Um lago é iniciado,
comegando pelo residuo mais recente adicionado. Da equagao (2.12), temos a soma
das massas dos residuos até que a cobertura alvo (TopCover) atinja, ou supere, o
valor de 95%. No exemplo acima, os compartimentos sao divididos ao alcancar o
valor desejado durante a soma do residuo R3. A partir de We = 3, os residuos sao
tratados como “secos” pelo processo de decomposicao.

O lago principal, que percorre a lista de residuos, lida com o processo de decom-
posigao das equagoes (2.7) e (2.8). Durante o periodo érido, o processo de decom-
posicao ¢ interrompido assim como no CQESTR original. O lago da decomposicao
percorre a lista DecompList realizando o processo, residuo por residuo, baseado no
tipo do objeto Residue, designado pelo atributo Type. Ao longo do processo ¢ feita
a verificacao entre as Fases 1 e 2, para alterar o fator de nitrogénio fN. A decom-
posicao dos residuos entra em vigor somente se a data atual da simulacao for igual ou
maior que a data do inicio da decomposicao determinada pelo método BeginDcmp.

Ao final do método, é contabilizado a temperatura do dia no atributo CumDD
de cada residuo que, se ultrapassar o atributo Phase3 (15.000 CDD), é chamado o
método RemoveResidue para iniciar a transferéncia da massa residual em questao
para o reservatorio de matéria organica estavel.

3.2.2 Meétodo Tilllt

Este método dispoe de auxilio de fungoes externas ao codigo principal da rotina
dos manejos. A ambientagao para a versao Python teve pequenas modificagoes com
relacao a mudanca da estrutura de linguagem. Adicionalmente, foram agrupadas as
acoes externas para integrar ao método TillIt.

Com respeito ao laco principal do método Main, é chamado o método TillIt
quando houver operacoes de manejo coincidentes com a data atual do lago. O
método dispoe de uma entrada de dado para operacoes de manejo, realizando as
operacoes individualmente conforme a sequéncia de acoes de manejo. Alguns tipos
de operacoes nao exercem agoes agressivas ao solo, nao perturbando a camada da
superficie e nao transferindo a massa dos residuos superficiais para as camadas do
solo. Para essas operacoes o atributo FracResUndisturbed mantem-se com valor
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maximo (100%).

Da mesma forma que no CQESTR, ¢é calculada a variavel FractionBuried de
acordo com a equagcao (2.14). O propdsito dessa varidvel, é preservada para o método
TillIt. A Figura 2.12 exemplifica o calculo feito para a variavel FractionBuried,
levando em conta a suposi¢ao (a). O processo inicial do método é o calculo da
fracao da profundidade do manejo com relacao ao alcance de cada camada do solo
(TillLayerFrac), exemplificado na Figura 2.13. Essa rotina faz uso da instancia
da classe Soil e de sua lista de camadas LayerList.

A primeira acao de redistribuicao ocorre com o residuo de MOS estavel. O
método atual conserva o mesmo procedimento do CQESTR original, similar ao
apresentado na Figura 2.13. Primeiramente, sao totalizadas as porc¢oes de MOS de
cada camada alcancada pela operacao em uma variavel sumOM. Deste total, apenas
uma fracdo é transferida entre as camadas, em consequéncia da suposi¢ao (a) e da
variavel FractionBuried.

As préximas redistribuicoes sao condicionadas aos demais tipos de residuos. Os
residuos da superficie (superficial ou adubo organico) sao fracionados individual-
mente segundo a varidvel FractionBuried. Essas parcelas serao divididas entre as
camadas do solo pertencentes as listas LayerList de cada objeto Residue, aplicando
o atributo TillLayerFrac juntamente com a varidvel FractionBuried.

Os residuos de raiz possuem seus calculos iguais ao processo de distribui¢ao da
massa de MOS estavel, isso ocorre pelo fato de que a massa de raiz ¢ inicialmente
distribuida entre as camadas do solo pelo método AddResidue, introduzido a seguir.

3.2.3 Meétodo AddResidue

O CQESTR original adiciona os residuos nas camadas do solo conforme o seu
tipo: parte aérea da planta, restos de raiz e adubo organico. Ja o CQESTR.py
otimiza esse processo de forma similar, mas também considera a MOS estavel e
trata o residuo da parte superficial da planta juntamente com os restos de raiz. Ao
serem inseridos ao solo, os residuos recebem a quantia da temperatura média diaria,
iniciando o processo de acimulo de CDD’s.

A massa de adubo organico adicionado ao solo permanece na camada superficial
até que as operacoes de manejo a redistribuam entre as camadas do solo, de acordo
com a profundidade que elas atingem. Ao final de cada processo de adi¢ao, o objeto
Residue ¢ inserido na lista DecompList. O objeto Residue do tipo MOS estavel é
a primeira adigao feita durante a simulacao, ocupando a primeira posicao da lista
DecompList. A MOS estavel é representada pela estimativa de matéria organica
do solo inicial (equacdo (3.1)) de cada camada do solo presente na lista LayerList,
pertencente a instancia da classe Residue.

Partindo do pressuposto de que toda planta possui raizes, a adicao dos residuos
superficiais de cultura ocorre juntamente a adi¢ao dos residuos de raiz. Como ja
citado, os objetos Residue do tipo Crop Shoot Residue (superficial) dispoe do atri-
buto RootResidue, que aponta para o residuo de raiz correspondente (Figura 3.4).
Preliminarmente, é executado a agao de adicao do residuo superficial. Do mesmo
modo que o adubo organico, a massa se concentrara apenas na parcela superficial
do solo.

A adi¢ao do residuo de raiz é realizada de acordo com a equagao (2.11) e a
Tabela 2.4, com o intuito de distribuir a massa de raiz entre as camadas do solo.
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A distribuicao é controlada por um laco que percorre a lista LayerList do residuo
de raiz. A medida que o lago avanca entre as camadas, a massa de raiz tende a ser
menor, de acordo com os valores de fRoot para cada espécie de cultura. Feita a
distribuicao, o residuo de raiz é adicionado a lista DecompList.

3.3 Interface grafica: CQESTR Web

Como ja mencionado, o CQESTR foi desenvolvido na linguagem de programacao
Visual Basic, linguagem exclusiva da empresa Microsoft. Dessa forma, o modelo
estd limitado a apenas sistemas operacionais Windows. Contudo, devido a falta de
atualizacao do software, existem certas dificuldades para realizar a instalacao do
CQESTR em versoes mais atuais do Windows, deixando o modelo invidvel para
alguns usudrios. Uma das propostas do projeto é que a nova versao pudesse ser
utilizada por qualquer usuario, em qualquer sistema operacional. Sendo assim, para
sanar os problemas de compatibilidade entre sistemas e suas versoes, foi proposto o
desenvolvimento de uma Interface Web, com um design amigavel, sucinto e 4agil na
realizacao das simulacoes.

Django é um poderoso framework para o desenvolvimento Web, gratuito, open
source (codigo aberto), desenvolvido na linguagem Python. O Django foi proje-
tado para agilizar o desenvolvimento Web baseado no principio DRY (Don’t Repeat
Yourself ), fazendo com que o usudrio aproveite ao maximo codigos ja implementa-
dos, evitando repeticoes desnecessarias e assim ajudando seus usuarios a concluirem
mais rapidamente seus projetos, contando com um suporte a erros de seguranca
mais comuns encontrados durante a programacao dos aplicativos.

Bem Vindo ao CQESTR Web

O que é 0o CQESTR?

Pagina Inicial

Instrugoes de O CQESTR, uma contragéo de “C sequestration” (sequestro de C), € um modelo capaz de
Manuseio simular o efeito de praticas de manejo sobre os estoques de carbono do solo, criado em 1999. O
modelo utiliza variaveis de entrada que incluem: rotacao de cultura, informacdes de manejo, e
Simulagao dados meteorolégicos (i.e., médias mensais de temperatura e precipitagao). Informagdes
adicionais sao necessarias como, contetdo de nitrogénio dos residuos de cultura e adubos
Gréfico organicos, caracteristicas da distribuicao de raiz da cultura, a quantidade e a espessura

(profundidade) de cada camada do solo (horizontes), tal como a classe de textura, o contetdo

Tabela de inicial de matéria organica e densidade de massa de cada camada.

Resultados

Figura 3.7: Pagina inicial da Interface Web do CQESTR.py.

A Figura 3.7 mostra a pagina inicial da interface, contendo uma pequena in-
troducao sobre o modelo CQESTR e sua capacidade de simulacao. Ao lado esquerdo
encontra-se o menu para a navegagao do site. O menu é fixo, ou seja, ao deslocar a
pagina para cima ou para baixo, as op¢oes do menu ficam no mesmo lugar.

Em “Instrugoes de Manuseio” ha uma explicacao de como utilizar corretamente
o modelo, disponibilizando através de um link, o download de uma planilha padrao
(no formato .xlsx) utilizada pelo CQESTR.py como dado de entrada para efetuar a
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simulagao (Figura 3.8). Os dados de entradas sao armazenados em 4 abas, encon-
tradas na planilha principal, contendo as informagoes do solo, cultura, operacoes e
clima durante os anos da simulacgao.

Bem Vindo ao CQESTR Web

O CQESTR exige que as entradas dos dados sigam padrdes aceitaveis para que as simulagoes
Pagina Inicial sejam realizadas com sucesso. O link a seguir mostra um exemplo de tabela (.xIsx) com valores
de entrada condizentes com os padres CQESTR.

Instrugées de

Manuseio Download da tabela padrao:
Download Valores de Entrada

Simulagao

Gréfico

Tabela de

Resultados

Figura 3.8: Aba de Instrugoes de Manuseio do CQESTR Web.

Na opgao “Simulagao” h& um botao para carregar (upload) a planilha com os
valores de entrada (Figura 3.9) de acordo com os padrdes especificados pelo exemplo
encontrado no link de download em “Instrugoes de Manuseio”. Uma vez selecionado
a planilha de valores e apos clicar no botao “Upload”, a simulagao é realizada. Ao
concluir a simulagao, o usudrio ¢ redirecionado a aba “Tabela de Resultados” para
fazer o download da planilha contendo os resultados simulados, exemplificado pela
Figura 3.5.

Bem Vindo ao CQESTR Web

Selecione uma tabela de valores de entrada aceitavel (.xIsx) para realizar a simulaggo.

Pagina Inicial .
File: Escolher arquivo |Nenhum arquivo selecionado
Instrugdes de Manuseio @ Abrir x
Upload
= _CQESTR Py 0
Simulaggo

=- ™ @

Tamanho

°

iar v Novapasta

> 8

Grafico Nome ~
B testeCTDHE185
87 testeCTDHE190(Atualizado)
87 testeCTDHB190
@7 testeCTDP30anos
% testeNT1
7 testeNT2
B testeNT30anos (Soja)
@7 testeNT30snos (Trigo)
@7 testeNT30anos.
@7 testeNT8185
[ ] testeNT8100(Atualizado)
| @] testeNT8190

@] testeRTCP30anos

Tabela de Resultados

Plani
Planilha do Microsoft Excel 20K,
Planilha do Microsoft Excel 2K
Planilha do Microsoft Excel 14K
Planilha do Microsoft Excel 16K

s emm B e

Planilha do Microsoft Excel 16K

Planilha do Microsoft Excel 2Ky

Nome 7 °

| o

Figura 3.9: Aba de Simulagao do CQESTR Web.

Os resultados da simulacao sao armazenados no banco de dados do CQESTR
Web que sao utilizados para gerar o grafico apresentado na Figura 3.10. O grafico é
gerado através do pacote grafico mpld3, possibilitando o usuario a interagir com os
resultados, utilizando ferramentas como zoom, selecao de pontos através do mouse,
posicionamento, etc.
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Pagina Inicial
Instrucdes de Manuseio
Simulacdo

Grafico

Tabela de Resultados
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Bem Vindo ao CQESTR Web

Content:

o ¥ ResidueSurface

o ResidueRemaining
o ¥ RootsRemaining
° PercentCover

° Il'OMIbperact®
o 'OMIbperac2?’

o ‘OMlbperac3T|
o Il'SOMpercenti’
© 'SOMpercent2'
© 'SOMpercent3]|
o [ ['socgKg1

o [ 'SOCgKg2'

o [ "SOCgKg31|

Upload

lbs/ac

3,000~

2,500

2,000+

1,500

1,000

500

ResidueSurface

RootsRemaining

RN N

0 1 2 3 4 5 & 7

Tempo (Anos)

Figura 3.10: Exemplo do Grafico do CQESTR Web, utilizando as op¢oes de Residuo
de Superficie (Residue Surface, em azul) e Residuo de Raiz (Roots Remaining, em

laranja).



Capitulo 4

Resultados e discussoes

Neste capitulo sao apresentados os resultados comparativos entre os modelos
perante testes com rotatividades de culturas, com a simulacao de um experimento
de longa duragao conduzido na Embrapa Soja, em Londrina/PR.

4.1 Descricao da area experimental

Foram utilizados os dados do experimento de longa duragao implantado em 1981
na Fazenda Experimental da Embrapa Soja, em Londrina/PR e descrito em Debiasi
et al. (2013), o qual vem sendo conduzido até os dias atuais. O experimento tem o
propdsito de comparar os diferentes tipos de manejo do solo levando em consideragao
os impactos desses sistemas sobre a produtividade das culturas e a qualidade do solo.
O foco principal do estudo em questao é a comparacao do sistema de plantio direto
(SPD) com as demais praticas de plantios convencionais.

Ao longo dos anos que foi conduzido este experimento, a produtividade das
culturas cultivadas no solo foi determinada anualmente, simultaneamente com mo-
nitoramentos periddicos das propriedades fisicas e quimicas do solo do tipo Latossolo
Vermelho distroférrico (baixa fertilidade e alto teor de ferro). A Fazenda Experi-
mental da Embrapa Soja localiza-se em uma regiao de clima subtropical imido, com
temperaturas diarias médias maxima de 28.5°C' em fevereiro e minima de 13.3°C'
em julho, e precipitacao média anual de 1651 mm.

O experimento abrange dreas de 400 m? em blocos de 8 x 50 m onde hi uma
rotatividade de cultivo de soja no verao e trigo no inverno. Sao quatro os manejos
aplicados entre as parcelas do experimento: SPD — sistema de plantio direto; AD —
preparo convencional com aragao (arado de disco de 26 polegadas) e duas gradagens
leves; GP — preparo convencional com uma gradagem pesada (grade pesada equipada
com discos de 24 polegadas) e uma gradagem leve; e ESC — preparo reduzido com
escarificacao (escarificador de cinco hastes). A Figura 4.1 mostra o solo apds as
diferentes aplicagoes dos manejos citados.

43
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Figura 4.1: Aspecto visual da superficie do solo apds o preparo do solo por meio
de escarificagao (A), aragao com arado de discos (B) e gradagem pesada (C), em
comparacao ao SPD (D), em outubro de 2005. Reimpressao com permissao de
Debiasi et al. (2013).

Foram coletadas amostras do solo nas camadas de 0-8 cm, 8-16 cm e 16-24 cm dos
manejos citados nos anos de 1991, 1994, 2004 e 2010. As coletas foram realizadas
apds a colheita da soja e antes das operagoes de preparo do solo que antecedem a
semeadura do trigo (Debiasi et al., 2013). Foram determinados os valores de pH
em CaCly, fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al) e
carbono organico (C).
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O experimento foi simulado com o CQESTR original e a versao CQESTR.py,
afim de comparar os dados de COS dos diferentes tipos de manejo apresentados e
verificar a afericao da nova versao com relagao ao seu antecessor. Também foram
conduzidos testes preliminares utilizando informagoes de cultivo de trigo e milho
contidos no banco de dados RUSLE e Conab - Companhia Nacional de Abasteci-
mento (CONAB, 2006), respectivamente. Estes testes foram submetidos as mesmas
condigoes de clima e solo do experimento conduzido na Embrapa Soja.

4.2 Simulacao de uma cultura por ano

Fazendo uso das informagoes de trigo contidas no RUSLE e dos dados de milho
da Conab - Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2006), foram feitas
as simulagbes para as duas culturas utilizando o sistema de plantio direto (SPD),
com operagoes alcangando 1,97 polegadas (5cm) de profundidade, analisando os
residuos de matéria organica entre as camadas de 0-8cm, 8-16cm e 16-24 cm. Fo-
ram escolhidas as culturas de trigo e milho, com 30 e 10 anos de dados de cultivo,
respectivamente, para testar a acuracia do modelo em Python com respeito ao mo-
delo original. As médias mensais de temperatura foram padronizadas de acordo com
a regiao de Londrina da fazenda experimental da Embrapa Soja.

O sistema de plantio direto possui apenas duas operagoes fundamentais: plantio e
colheita. A operacao de plantio possui disturbio minimo na superficie e a colheita nao
perturba a camada superficial. Dessa forma o manejo SPD obtém grande aciimulo de
residuos organicos adicionados a superficie, como pode ser observado na Figura 4.1.

A simulacao referente ao trigo possui uma unica adi¢ao da cultura por ano, no
dia 8 de Maio, periodo adotado segundo o cultivo de trigo na Fazenda Experimental
- Embrapa Soja. E a colheita sendo realizada no dia 11 de Setembro. A Figura 4.2
ilustra as adicoes de residuos superficiais realizadas durante um periodo de 30 anos
em ambos os modelos. Nenhuma adicao de adubo foi feita em ambos os modelos.
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Figura 4.2: Massa residual de superficie (Ibs ac™!) do manejo SPD referente & cultura
de trigo simuladas em ambos os modelos CQESTR em um periodo de 30 anos.



46 CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

E notdvel a semelhanca entre os modelos até o final do trigésimo ano de si-
mulacao. Para cada modelo assumiu-se o padrao de 5 dias de intervalo entre os
resultados didrios para facilitar as analises do comportamento das curvas. O mo-
delo CQESTR original nao leva em consideragao o ano bissexto, possuindo assim
uma pequena diferenca nas temperaturas médias diarias, necessarias na operagao
de decomposicao. Para que o modelo atualizado ficasse mais proximo da realidade,
foi incrementado na versao CQESTR.py a distribuicao de temperatura média diaria
com a adicao do ano bissexto, o que ocasiona uma pequena discrepancia quando os
modelos atingem tais anos.

A Figura 4.3 ilustra a primeira diferenca entre os modelos durante a simulagao
de 30 anos que, ao longo deste periodo, possui 7 anos bissextos. As alteracoes nos
resultados nao atingem um alto grau de significancia para pequenos periodos de
tempo, contudo, quanto maior o tempo simulado, maiores serao as diferencas entre
os modelos.

——CQESTR
|| —— CQESTR.py
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©
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Figura 4.3: Diferenca entre os modelos (area circulada) devido ao ano de 1984,
primeiro ano bissexto registrado nas simulagoes do manejo SPD. O pequeno declinio
mostrado na area circulada é pertencente a operacao de plantio do ano de 1984,
onde o modelo CQESTR original (azul) possui um dia de vantagem com relacao as
operagoes do modelo CQESTR.py (vermelho).

O modelo CQESTR original carece na quantidade de dados de entradas dis-
poniveis, limitados a 10 anos de simulagao por arquivos, mencionado na Secao 2.4.2.
Contudo, ao final do primeiro arquivo simulado pelo CQESTR, a ultima adicao de
residuo é ignorada, passando despercebido pelo usuario desatento. Apds diversos
testes com simulacoes de 20 anos ou mais, provou-se que o modelo original nao al-
canga a tultima operagao se ela for uma operagao de adi¢ao de residuos (e.g colheita),
0 que ocorre sempre para o primeiro arquivo RUSLE simulado. Sendo assim, para
adequar o modelo original ao padrao que deveria seguir, foi adicionado uma operagao
nula apés a data de adi¢ao do ultimo residuo (colheita), nao possuindo quaisquer
interferéncias no solo ou nos residuos ja adicionados. Essa pequena mudanga permi-
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tiu que a adigao do ultimo residuo do primeiro arquivo fosse realizada com sucesso
pelo modelo CQESTR original. Este padrao foi adotado para todas as simulagoes
realizadas pelo CQESTR original.

Semelhantemente a adicao dos residuos de superficie, a Figura 4.4 apresenta a
comparacao dos modelos referente as adi¢oes de residuos de raizes do cultivo de
trigo.

900

{[——caqEsTR
800 4| —— CQESTR.py

700
600
500 -
400 -

300 ~

Massa Residual (Ibs/ac)

200 +

100 -+

T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (Anos)

Figura 4.4: Massa residual de raizes (Ibsac™!) do manejo SPD referente & cultura
de trigo simuladas em ambos os modelos CQESTR em um periodo de 30 anos.

Os residuos de raizes sao distribuidos de maneira heterogénea entre as camadas
do solo segundo as propriedades da raiz da cultura, porém, a cada ciclo diario
as raizes de cada camada do solo sao somadas e apresentadas como uma tnica
informacao de saida nos modelos, como pode ser visto na Figura 4.4.

As implicagoes do ano bissexto também estao vinculadas nos resultados da massa
residual de raiz, tornando a diferenca entre os modelos mais visivel a partir do décimo
ano de simulacao. A regiao circulada com pequeno declinio, referente a operacao
de plantio, nao é visivel na Figura 4.4, pois as informagoes tratam-se da soma das
raizes entre as camadas do solo, nao existindo diferenca durante quaisquer operacoes
realizadas.

A Figura 4.5 ilustra o carbono organico do solo (COS) entre as camadas do solo
de 0-8 cm, 8-16 cm e 16-24 cm.
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Figura 4.5: Carbono organico do solo (g Kg~') do manejo SPD referente & cultura
de trigo simuladas em ambos os modelos CQFESTR em um periodo de 30 anos nas
camadas do solo de 0-8cm (a), 8-16 cm (b) e 16-24 cm (c).

A matéria organica do solo (MOS) é essencial para o calculo do carbono organico
do solo (COS), pois como ja mencionado no Capitulo 1 e Se¢ao 2.4.1, a massa total
de carbono organico é proveniente da MOS, ou seja, de residuos que atingiram a
Fase 3 do processo de decomposicao, sendo cerca de 58% da massa total de MOS
correspondente ao COS.

A Figura 4.5a mostra exatamente o padrao esperado pelo sistema de plantio
direto, apresentando grande acimulo de residuos na primeira camada do solo, como
exemplifica a Figura 4.1d. O cultivo sem preparo prévio do solo, sobre os restos
culturais da lavoura anterior, proporciona maior conservacao do solo e da agua,
prevenindo erosoes hidricas. Também fornece manutencao da biodiversidade do solo,
menor gasto com combustiveis, aumento da produtividade, e facilita os processos
de semeadura, tratos culturais e colheita, tornando o trabalho rural menos arduo
(Debiasi et al., 2013).

As Figuras 4.5b e 4.5¢ demonstram apenas decaimento da concentracao de car-
bono e, consequentemente, de matéria organica do solo. Em todos os graficos é
possivel notar a semelhanca entre os modelos CQESTR’s, o que implica em uma
boa acuracia por parte da versao atualizada em Python.

A regressao linear foi utilizada para verificar a acuracia do modelo atualizado
para os resultados de COS da simulagao de trigo, com relagao ao valor total de COS
acumulado em ambos os modelos, apresentada na Figura 4.6.



4.2. SIMULACAO DE UMA CULTURA POR ANO 49

CQESTR.py
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Figura 4.6: Comparagao entre os modelos com base no conteido total de COS do
manejo SPD correspondente a simulagao do trigo com duragao de 30 anos. O ajuste
linear do CQESTR vs CQESTR.py atingiu uma reta com coeficiente angular de
0,992 e 2 = 0,997 com um intervalo de confianca de 95% de 0,38 gK g~ COS.

Os valores simulados tiveram uma étima aproximagao com relacao a curva de
coeficiente angular de 0,992 (r? = 0,997, n = 2171, P < 107°) com intervalo de
confianca de 95% de 0.38 gKg~! de COS, garantindo uma alta acuracia por parte
da versao em Python para a simulacao do trigo.
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Figura 4.7: Massa residual de superficie (Ibs ac™!) do manejo SPD referente & cultura
de milho simuladas em ambos os modelos CQESTR em um periodo de 10 anos.
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As simulagbes do milho foram feitas segundo as informagoes da Conab (CONAB,
2006), com relagao a primeira safra de milho de 1981 a 1990 no sistema de plantio
direto (SPD).

A Figura 4.7 representa os resultados de ambos os modelos com respeito a massa
residual da superficie. Tal qual a simulacao do trigo, a simulacao do milho seguiu o
mesmo padrao de adicao anual com as mesmas datas e propriedades do solo e clima.
O grafico da Figura 4.7 denota uma 6tima acuracia do modelo CQESTR.py e, assim
como na Figura 4.3, a acao do ano bissexto causa as mesmas implicagoes, porém,
mais suaves para poucos anos de simulacao.

As Figuras 4.8 e 4.9 ilustram as adigoes de raizes e COS entre as camadas de
0-8 cm, 8-16 cm e 16-24 cm do solo, respectivamente. Devido ao tempo de simulagao
de 10 anos, a diferenca entre os modelos é minima, como pode ser visto nos graficos
das Figuras 4.7, 4.8 e 4.9.
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Figura 4.8: Massa residual de raizes (Ibsac™') do manejo SPD referente a cultura
do milho simuladas em ambos os modelos CQESTR em um periodo de 10 anos.
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Figura 4.9: Carbono organico do solo (g Kg~') do manejo SPD referente & cultura
do milho simuladas em ambos os modelos CQESTR em um periodo de 10 anos. Os
graficos (a), (b) e (c) s@o referentes ao carbono organico nas camadas do solo de
0-8 cm, 8-16 cm e 16-24 cm, respectivamente.
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Figura 4.10: Comparacao entre os modelos com base no conteido total de COS
do manejo SPD correspondente a simulagao do milho com duragao de 10 anos. O
ajuste linear do CQESTR vs CQESTR.py atingiu uma reta com coeficiente angular
de 1,007 e r2 = 0,999 com um intervalo de confianca de 95% de 0,44 gK g~ COS.
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A Figura 4.10 mostra o grafico correspondente a regressao linear utilizada para
comparar os resultados do total de COS no experimento com milho calculado pelos
modelos CQESTR’s.

Os préoximos testes realizados levaram em consideragao o cultivo de duas culturas
por ano do experimento de longa duracao da Embrapa Soja.

4.3 Simulacao de experimento de longa duracao
da Embrapa Soja

Os experimentos conduzidos na fazenda experimental iniciaram em 1981 com o
preparo de solo para o plantio de trigo em 8 de Maio e colheita em 11 de Setembro.
No mesmo ano, foi plantado soja em 15 de Novembro e a colheita foi feita no ano
seguinte em 22 de Marco. A sequéncia de plantios e colheitas de trigo e soja foi
repetida até 2010. O numero de operagoes para o preparo do solo antes dos plantios
dependem diretamente do tipo de manejo do solo: SPD - nenhuma operacao; AD -
2 operagoes para o trigo e soja; GP - 2 operagoes para o trigo e 3 para a soja; ESC
- 2 operagoes para o trigo e soja.
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Figura 4.11: Massa residual de superficie (Ibsac™!) referente as culturas de trigo
e soja simuladas em ambos os modelos CQESTR em um periodo de 30 anos da
Fazenda Experimental na Embrapa Soja, Londrina/PR com relagdo aos manejos
SPD - sistema de plantio direto (a), AD - arado de disco (b), GP - gradagem pesada
(c) e ESC - escarificacao (d).

Os arquivos RUSLE foram gerados especificamente para que houvessem 2 cul-
tivos ao ano. A Figura 4.11 ilustra a quantidades de residuos superficiais deixados
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pelos 4 tipos de manejos abordados no experimento durante 30 anos simulados pelo
modelo CQESTR original e o CQESTR.py.

Em todos os graficos da Figura 4.11 é possivel notar a defasagem gerada pelo ano
bissexto. A Figura 4.11a, visualmente, possui maior diferenca entre as simulagoes
dos modelos. Essa discrepancia ocorre devido as incoeréncias encontradas na taxa
de decomposicao dos residuos do modelo original, que também esté evidenciado nas
outras simulacoes dos manejos na Figura 4.11. Essa adversidade é apresentada pela
Figura 4.12 a seguir.
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Figura 4.12: Diferenga entre os modelos devido & uma mudanga repentina (drea
circulada) no comportamento da troca de Fase 1 para a Fase 2 da decomposigao do
residuo de trigo no CQESTR original no manejo SPD.

A regiao em destaque, na Figura 4.12, mostra o momento onde os resultados
dos modelos se separam durante a simulacdo do manejo SPD (Figura 4.11a). Os
restos de trigo deixados apds a sua colheita em 1981, no modelo CQESTR original,
deveriam atingir a Fase 2 da decomposi¢ao ao acumular 1.000 CDD, em um periodo
médio de 35 dias para o clima em Londrina durante os meses de Setembro e Outubro.
No entanto, o modelo original permite que os residuos de trigo ultrapassem o limite
da Fase 2, mantendo-se por mais tempo na Fase 1. Essa transicao tardia entre
as fases da decomposicao faz com que os residuos de trigo se decomponham mais
rapidamente no modelo original, gerando a diferenca em destaque na Figura 4.12.
E importante ressaltar que as simulacoes de uma tunica cultura nao apresentaram
problemas entre as fases da decomposicao dos residuos.
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Figura 4.13: Simulacao do manejo SPD dos modelos com ajuste entre a Fase 1 e 2
da decomposicao do residuo de trigo no modelo CQESTR.py.

Para comprovar a incoeréncia, foram feitas novas simulagoes alterando o valor
limite entre a troca de fases da decomposicao do residuo de trigo. A Figura 4.13
mostra a comparacao entre os modelos nas simulagoes do manejo SPD com relagao
a massa superficial, ajustando o limite da Fase 1 do trigo do modelo CQESTR.py
de 1.000 CDD para 5.000 CDD.

A regiao destacada na Figura 4.12, que mostra a defasagem dos modelos, nao esta
presente na simulacao com o ajuste do limite entre as Fases 1 e 2 da decomposicao
do trigo (Figura 4.13), comprovando a incoeréncia. O modelo CQESTR nao possui
distingao especial para os residuos do trigo, testes efetuando o primeiro plantio com
relacao a soja mostraram o mesmo padrao incomum para a troca de fase da decom-
posicao da cultura. Dessa forma, pode-se concluir que para simulagoes envolvendo
o cultivo de duas culturas distintas no mesmo ano, os residuos da primeira cultura
adicionados ao solo adquirem esse comportamento anormal na transicao entre as
fases da decomposicao.
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Figura 4.14: Diferenga entre os modelos quanto & massa superficial (Ibs ac™!) devido
a uma mudanga na taxa de decomposicao do residuo de trigo em diferentes manejos.

A Figura 4.14 mostra os manejos que possuem essa peculiaridade no modelo
CQFESTR original com respeito a massa superficial.

O gréafico do manejo GP consegue ilustrar claramente a diferenca no procedi-
mento de troca de fases entre a cultura do trigo (T) e soja (S). Em consequéncia
a quantidade de operacoes realizadas no manejo GP, a massa superficial de trigo é
soterrada entre as camadas do solo, alcancando valores quase nulos na superficie,
o que acaba destacando o comportamento da decomposicao do residuo superficial
da soja, que mantém seus padroes segundo a literatura em ambos os modelos. O
comportamento diferente na transicao das fases de decomposicao do trigo nao estéa
de acordo com as especificagoes de Rickman et al. (2001) e Liang et al. (2009).

A origem deste erro é desconhecida, contudo, o mesmo erro nao ocorre nas si-
mulacoes com apenas uma cultura ao ano, realizadas na se¢ao anterior, o que leva a
crer que a adicao de duas culturas ao ano, no modelo original, pode ser responsavel
por essa inconsisténcia na troca de fases da decomposicao do tipo do primeiro residuo
adicionado.
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Figura 4.15: Massa residual de raiz (Ibs ac™!) referente as culturas de trigo e soja
simuladas em ambos os modelos CQESTR em um periodo de 30 anos da Fazenda
Experimental na Embrapa Soja, Londrina/PR.

Também houve incoeréncia nas simulacoes com relagao a massa residual de raizes.
A Figura 4.15 mostra um comportamento muito diferente nas simulacoes dos dois
modelos para a massa dos residuos de raiz em todos os manejos do experimento.
Em todos os graficos apresentados, os resultados iniciais partem do mesmo ponto,
mostrando que os célculos da equagao (2.11) distribuem as raizes igualmente em
ambos os modelos. No entanto, a segunda adicao de residuo proporciona uma grande
discrepancia na quantidade de residuos de raiz, que se propaga em todos os graficos
da Figura 4.15.

Com a presenca de um segundo cultivo no ano, o modelo CQFESTR desconsi-
dera as informagoes dos residuos de raiz presentes no banco de dados RUSLE. A
Figura 4.16 apresenta as informagoes do plantio de soja (Soybean) do ano de 1981,
ou seja, o segundo cultivo deste mesmo ano.
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Figura 4.16: Informacoes do banco de dados RUSLFE referentes ao cultivo de soja
pelo manejo SPD (NT - No Till) no ano de 1981.

As colunas da Figura 4.16 em destaque correspondem ao valor da massa de
raiz da soja em uma profundidade de 4 polegadas (10,16 cm). Estes valores sao
utilizados para estimar a quantidade total de raiz da cultura através da equacao
(2.11) (Gerwitz & Page, 1974). De acordo com os valores da Tabela 2.4, a soja
possui valor da distribuigao de raiz superior ao valor do trigo, sendo assim, os valores
da massa de raiz, proveniente da soja, devem ser maiores que os da massa de raiz
do trigo. Na data de adigao dos residuos da soja ao solo pelo manejo SPD, em 1982,
o gréfico da Figura 4.15(SPD) apresenta valor diferente para a adi¢ao do residuo
de raiz, valor que nao condiz com os valores apresentados na Figura 4.16, e essa
diferenca pode ser notada nos outros graficos da Figura 4.15.

A comparagao entre as concentracoes de carbono organico das simulacoes dos
modelos e os valores experimentais obtidos em Debiasi et al. (2013) serd feita através
do desvio médio quadrético (DMQ) para apurar a acuracia dos modelos, conforme
a equagao (4.1):

DMQ =Y # (4.1)

=1

onde X; é o valor experimental, Y; é o valor simulado e NV é a quantidade maxima
de elementos no espago amostral. Sendo assim, o melhor resultado possivel é gerado
através da igualdade entre X e Y, com DM@ = 0. A Tabela 4.1 apresenta os valores
experimentais de COS (g Kg!) e os valores equivalentes das simulagoes do manejo
SPD, utilizando a equagao (4.1) para comparar os modelos.
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Tabela 4.1: Valores de COS (g Kg~') das simulagoes dos modelos e os valores ex-
perimentais da Embrapa Soja (Debiasi et al., 2013) com relacdo ao manejo SPD.
Verificagao da acuracia dos modelos de acordo com os valores experimentais, utili-
zando o desvio médio quadrético (DMQ).

Camada 0-8 cm Camada 8-16 cm Camada 16-24 cm

Ano | Exp. CQ CQ.py | Exp. CQ CQ.py | Exp. CQ CQ.py

1991 | 20,1 19,6 21,2 17,1 149 149 10,9 12,2 122

1994 | 21,6 21,5 23,6 16,6 14,3 144 134 11,7 11,7

2004 | 24,1 24,7 259 16,7 12,9 13 134 10,3 10,4
2010 | 255 255 26,5 185 122 124 135 96 97
DMQ 0,1 295 7,2 6,9 3,5 3,5
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Figura 4.17: Resultado de COS das simulacoes do manejo SPD dos modelos original
(azul) e em Python (vermelho) em comparagao aos dados experimentais das camadas
de 0-8cm (0O), 816cm (O) e 16-24cem (A) do solo. A linha sélida representa o
resultado da simulacao da primeira camada; linha tracejada, da segunda camada;
linha pontilhada, da terceira camada.

A Figura 4.17, ilustra os resultados de COS entre as camadas do solo em ambos
os modelos em relagao ao manejo SPD, com um valor experimental inicial da pri-
meira camada do solo em 1980. O grafico mostra um grande acimulo de COS na
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camada de 0-8 cm para o modelo CQESTR.py, ultrapassando os valores do modelo
CQESTR original e o valor observado de COS nos anos de 1991, 1994, 2004, 2010
da Tabela 4.1. Essa quantidade sobressalente pode ser explicada por uma série de
fatores mencionados neste capitulo. Como a diferenca na taxa de decomposicao,
ocasionada pela mudanga tardia entre as fases 1 e 2 do trigo e a diferenca entre os
conteudos de raizes, exemplificada nas Figuras 4.15 e 4.16.

A Figura 4.11a demonstra uma diferenca significativa nos valores dos residuos
superficiais que geram as discrepancias vistas no grafico da Figura 4.17, causada pela
decomposicao acelerada do residuo de trigo evidenciada na Figura 4.12. O compor-
tamento da curva do modelo CQESTR original (azul) na Figura 4.17 comprova a
velocidade superior na decomposicao dos residuos, nao havendo nenhuma referéncia
desse procedimento na literatura ou no manual de instrugoes do CQESTR.

A Figura 4.18 ilustra o comportamento do modelo com a o ajuste feito no grafico
da Figura 4.13.
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Figura 4.18: Resultado de COS com o ajuste na troca de fase do trigo no modelo
CQESTR.py (vermelho) das simulagoes do manejo SPD em comparagao aos resul-
tados do modelos original (azul) com relagao aos dados experimentais das camadas
de 0-8cm (O), 8-16cm (O) e 16-24cem (A) do solo. A linha sélida representa o
resultado da simulacao da primeira camada; linha tracejada, da segunda camada;
linha pontilhada, da terceira camada.
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O gréafico mostra uma maior similaridade entre os resultados de COS utilizando
o ajuste na troca de fases. A sutil diferenca notada entre modelos é devido aos
residuos de raizes que, embora representem a menor por¢ao na adicao de residuo
organico ao solo, possuem diferenca nos aportes feitos durante o periodo de 30 anos
das simulacoes.

O retardo da transicao da primeira para a segunda fase permitiu que o modelo
CQESTR.py atingisse um comportamento similar ao do CQESTR original, mini-
mizando assim a diferenca com os dados experimentais da camada de 0-8 cm, como
mostra a Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores de COS (g Kg~') das simulagoes dos modelos (com o ajuste no
modelo CQESTR.py) e os valores experimentais da Embrapa Soja (Debiasi et al.,
2013) com relagao ao manejo SPD. Verificacdo da acurédcia dos modelos de acordo
com os valores experimentais, utilizando o desvio médio quadratico (DMQ).
Camada 0-8 cm Camada 8-16 cm Camada 16-24 cm ‘
Ano | Exp. CQ CQ.py | Exp. CQ CQ.py | Exp. CQ CQ.py

1991 | 20,1 19,6 19,9 17,1 149 149 10,9 12,2 122

1994 | 21,6 21,5 21,6 16,6 14,3 144 134 11,7 11,7

2004 | 24,1 24,7 248 | 16,7 12,9 13 134 10,3 104
2010 | 255 25,5 254 |185 122 124 |135 96 97
DMQ 0,1 02 72 6,9 35 35

O ajuste feito nas simulagdes do manejo SPD no modelo CQESTR.py nao apre-
sentou deformidade nas demais camadas do solo, como mostram a Figura 4.2 e a
Tabela 4.2, mantendo o padrao esperado entre os modelos. Testes foram conduzi-
dos para verificar o impacto deste ajuste nas demais operacoes de manejo e houve
melhora significativa no cédlculo da massa de residuos superficiais e no estoque de
carbono entre as camadas de solo. Em consequéncia disso, esse ajuste foi mantido
para os demais manejos.

Podemos notar uma similaridade entre os modelos, nas Figura 4.17 e 4.18, quanto
ao COS na camada de 8-16 cm que, ao passar dos anos, distanciam-se sutilmente.
Para esta camada do solo, o modelo CQESTR.py obteve valores mais préximos dos
valores experimentais, no entanto, ainda distantes do valor 6timo.

O COS encontrado na camada de 16-24 cm nas Figuras 4.17 e 4.18 é proveniente
dos residuos de raizes, uma vez que os implementos utilizados no manejo SPD nao
atingem a terceira camada do solo, nao havendo transferéncia de residuos para essa
camada, nem para a segunda camada (8-16 ¢m), que ao passar dos anos, distanciam-
se sutilmente. Apesar disso, o aporte de raizes na camada de 16-24 ¢m é minimo,
concentrando a maior porcao da massa de raiz na primeira e segunda camada, o
que explica o decaimento da curva. Os modelos tiveram o mesmo comportamento
na simulagao do COS da camada 16-24 cm, consequentemente atingindo o mesmo
valor para o desvio médio quadratico na Tabela 4.1 e também na Tabela 4.2.

A Tabela 4.3 apresenta os valores experimentais de COS (g Kg™') e os valores
equivalentes das simulagoes do manejo AD, utilizando a equagao (4.1) para verificar
a acuracia dos modelos.
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Tabela 4.3: Valores de COS (g Kg~') das simulagoes dos modelos e os valores ex-
perimentais da Embrapa Soja (Debiasi et al., 2013) com relagdo ao manejo AD.
Verificagao da acuracia dos modelos de acordo com os valores experimentais, utili-
zando o desvio médio quadrético (DMQ).

Camada 0-8 cm Camada 8-16 cm Camada 16-24 cm |
Ano | Exp. CQ CQ.py | Exp. CQ CQ.py | Exp. CQ CQ.py
1991 | 19,7 18 18 168 16,6 16,6 | 12,6 12,2 122

1994 | 169 17,5 17,5 | 15,7 16,1 16,2 | 114 11,7 11,7

2004 | 204 16,3 16,3 | 15,6 14,9 15]1 13 10,3 104
DMQ 25 24 0,13 0,04 1,34 1,32
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Figura 4.19: Resultado de COS das simulagdes do manejo AD dos modelos origi-
nal (azul) e em Python (vermelho) em comparacdo aos dados experimentais das
camadas 0-8 cm (O), 8-16cm () e 16-24 cm (A). A linha sélida representa o resul-
tado da simulagao da primeira camada; linha tracejada, da segunda camada; linha
pontilhada, da terceira camada.

O grafico da Figura 4.19 mostra uma grande similaridade no comportamento das
curvas simuladas pelos modelos com relagao ao COS em todas as camadas do solo
com respeito ao manejo AD. Os valores de COS decaem por conta do nimero de
operagoes do preparo do solo para o inicio do cultivo de trigo e soja. As operacoes
possuem profundidade suficiente para revolverem o solo das camadas de 0-8cm e
8-16 cm, ocorrendo a troca de residuos entre elas, no entanto, mantendo a camada
de 16-24 cm intacta, consequentemente nao havendo transferéncia de residuos da
parte aérea da planta para esta camada.

Os dados da Tabela 4.3 comprovam a similaridade nos resultados de COS dos
modelos referentes ao manejo AD. Na primeira camada, de 0-8 cm, ambos os mode-
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los distanciam-se dos valores experimentais, com valores DMQ de 2.5 para o modelo
CQESTR original e 2,4 para o modelo CQESTR.py. Os resultados de COS da
camada 8-16 cm aproximam-se dos valores experimentais, gerando resultados exce-
lentes de 0,13 e 0,04 nos modelos CQESTR e CQESTR.py, respectivamente. Para
a ultima camada de 16-24 ¢m, foram obtidos valores razoaveis de 1,34 e 1,32 para
o DMQ), embora o valor experimental de 2004 na Figura 4.19 tenha se distanciado
dos valores simulados, assim como valor experimental do mesmo periodo na camada

de 0-8 cm.

Tabela 4.4: Valores de COS (g Kg~') das simulagoes dos modelos e os valores ex-
perimentais da Embrapa Soja (Debiasi et al., 2013) com relagdo ao manejo GP.
Verificagao da acuracia dos modelos de acordo com os valores experimentais, utili-
zando o desvio médio quadrético (DMQ).

Camada 0-8 cm Camada 8-16 cm Camada 16-24 cm |
Ano | Exp. CQ CQ.py | Exp. CQ CQ.py | Exp. CQ CQ.py
1991 16,2 152 152 16,2 14,6 14,6 134 139 139

1994 | 15,7 14,8 14,7 14,5 14,1 14,1 12,8 13,5 13,5

2004 | 194 136 136 188 13 13 174 124 124

2010 | 18,17 13 12,9 | 1722 124 124 | 14,04 11,8 118

DMQ 3,7 3,8 3,8 3,8 1,8 1,8
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Figura 4.20: Resultado de COS das simulagoes do manejo GP dos modelos origi-
nal (azul) e em Python (vermelho) em comparacao aos dados experimentais das
camadas 0-8 cm (O), 8-16cm (O) e 16-24 em (A ). A linha sélida representa o resul-
tado da simulagao da primeira camada; linha tracejada, da segunda camada; linha
pontilhada, da terceira camada.
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A Tabela 4.4 apresenta os valores experimentais de COS (g Kg™') e os valo-
res equivalentes das simulagoes do manejo GP, fazendo uso da equagao (4.1) para
verificar a acurdcia dos modelos.

Na Figura 4.20, os modelos exibem o mesmo desempenho para o conteido de
COS entre as camadas do solo. No entanto, os valores simulados afastam-se dras-
ticamente dos valores experimentais dos anos de 2004 e 2010, o que justifica os
resultados dos DMQ’s da Tabela 4.4.

O manejo GP conta com um total de 9 operagoes (4 para o trigo e 5 para a soja),
dentre elas uma operacao que atinge cerca de 22 cm de profundidade, o suficiente
para revolver todas as camadas do solo utilizadas no experimento. E possivel notar
um ganho de COS da camada de 16-24 cm e um decaimento significativo de COS
nas camadas de 0-8 cm e 8-16 cm, nos primeiros anos das simulacoes na Figura 4.20,
indicando que houve uma operacao capaz de atingir esta camada, ou seja, houve a
mistura de residuos entre todas as camadas simuladas.
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Figura 4.21: Resultado de COS das simulacoes do manejo ESC dos modelos ori-
ginal (azul) e em Python (vermelho) em comparagao aos dados experimentais das
camadas 0-8 cm (O), 8-16cm (O) e 16-24 em (A ). A linha sélida representa o resul-
tado da simulagao da primeira camada; linha tracejada, da segunda camada; linha
pontilhada, da terceira camada.
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Tabela 4.5: Valores de COS (g Kg~') das simulagoes dos modelos e os valores ex-
perimentais da Embrapa Soja (Debiasi et al., 2013) com relagdo ao manejo ESC.
Verificagao da acuracia dos modelos de acordo com os valores experimentais, utili-
zando o desvio médio quadrético (DMQ).

Camada 0-8 cm Camada 8-16 cm Camada 16-24 cm |
Ano | Exp. CQ CQ.py | Exp. CQ CQ.py | Exp. CQ CQ.py

1991 | 19,8 17,7 17,7 | 147 16,1 16,2 14 13,6 13,6

1994 | 16,8 17,2 17,1 | 16,4 156 157 | 12,2 13,3 13,3

2004 | 20,8 15,8 159 | 192 144 145 | 157 124 124

DMQ 3,2 3,2 2 1,9 1,2 1,2

O COS na simulacao do manejo ESC manteve o comportamento semelhante
entre os modelos, visto na Figura 4.21, assim como para os outros manejos onde ha
a reducao da concentragao de carbono organico ao longo da simulagao. A Tabela 4.5
apresenta a discrepancia entre os dados dos modelos e os valores observados entre as
camadas do solo. Embora haja semelhanca entre as simulagoes, os resultados ainda
sao insatisfatérios. Os valores simulados da Figura 4.21 estao proximos dos valores
iniciais de 1991 e 1994 (Tabela 4.5), no entanto, assim como para o manejo GP, os
valores de 2004 entre as camadas do solo excedem os valores simulados.

Estes resultados mostram a necessidade da remodelagem das equagoes utilizadas
na simulacao do CQESTR, com base nas condigoes de clima e solo nacionais.
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Conclusoes

O modelo CQESTR passou por diversas avaliacoes até ser considerado um mo-
delo viavel para o balanco de carbono do solo. A escolha da sua linguagem de pro-
gramagao, na época, possibilitou criar conexoes com outros programas de grande
influéncia, utilizando-os para auxiliar nos processos principais de interacao com o
usuério. O modelo foi estruturado para atender as necessidades de leitura dos arqui-
vos gerados pelo banco de dados RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation), o
que limita as entradas de dados em outros formatos e a quantia de culturas possiveis
para cada simulacao. Com o avango tecnolégico, a instalagao do CQESTR nos no-
vos sistemas operacionais tem sido um trabalho arduo, devido a compatibilidade
do programa. A adaptacao do modelo, em uma linguagem de programacao atual,
traz vantagens para quem porta sistemas operacionais recentes, facilitando o car-
regamento do modelo. A ambientacao do CQESTR também proporcionou melhor
entendimento das ferramentas utilizadas em suas rotinas, nao havendo limitagoes
para as entradas das simulagoes. A utilizacao da linguagem Python beneficiara fu-
turas modificagoes ao cddigo para adequar o modelo aos padroes regionais de solo
e clima, bem como aprimorar sua capacidade de andlise de carbono organico do
solo. A reinvencao da interface grafica para o modelo web, moderniza o uso do
CQESTR.py e possibilita sua utilizacao em qualquer sistema operacional, elimi-
nando o problema de compatibilidade juntamente com os empecilhos inconvenientes
que o acompanhavam durante a instalacao.

Dos resultados é possivel concluir que o modelo CQESTR, assim como a sua
versao em Python, necessitam de uma atualizacao nos calculos da decomposicao,
para se adequarem aos valores reais de COS. A versao CQESTR.py cumpriu seu pa-
pel perante os artigos publicados sobre o modelo CQESTR, levando em consideragao
toda a literatura sobre o programa. Entretanto, divergéncias foram encontradas
quanto aos processo de decomposicao e adicao de residuos de raiz para simulagoes
contendo dois cultivos por ano. Os comportamentos para essas simulagoes nao con-
dizem com o funcionamento do modelo descrito nos artigos. Contudo, através de
modificagoes feitas no CQESTR.py, foi possivel adequar o modelo aos padrdes da
simulagao para cultivo de duas culturas por ano.

Podemos concluir que o novo modelo CQESTR.py demonstrou desempenho si-
milar ao seu antecessor na maior parte dos manejos listados, garantindo assim uma
boa performance nas simulacoes. A perspectiva para trabalhos futuros reside na
atualizagao da equacao de decomposicao dos residuos e da matéria organica do solo,
modificando a forma como é tratada a umidade, a textura e drenagem do solo,
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priorizando os padroes de solo e clima tropicais.



Referéncias Bibliograficas

Bayer, C., Martin-Neto, L., Mielniczuk, J., Pavinato, A., & Dieckow, J. 2006. Car-
bon sequestration in two Brazilian Cerrado soils under no-till. Soil and tillage
research, 86(2), 237 — 245.

CONAB. 2006. Companhia nacional de abastecimento. milho, safras de 1981 a 1990.
Disponivel em: https://www.conab.gov.br.

Debiasi, H., Franchini, J. C., Conte, O., Balbinot Junior, A. A., Torres, E., Saraiva,
O. F., & Oliveira, M. C. N. de. 2013. Sistemas de preparo do solo: trinta anos
de pesquisas na Embrapa Soja. Disponivel em: http://ainfo.cnptia.embrapa.
br/digital/bitstream/item/92107/1/Doc-342-0L.pdf. Londrina: Embrapa
Soja, 70p (Embrapa Soja. Documentos, 342).

Gerwitz, A, & Page, ER. 1974. An empirical mathematical model to describe plant
root systems. Journal of applied ecology, 773-781.

Lal, R. 2004. Soil carbon sequestration impacts on global climate change and food
security. science, 304(5677), 1623-1627.

Lal, R. 2008. Sequestration of atmospheric CO, in global carbon pools. Energy &
environmental science, 1(1), 86-100.

Leite, L.F.C., Doraiswanny, P.C., Causarano, H.J., Gollany, H.T., Milak, S., &
Mendonca, E.S. 2009. Modeling organic carbon dynamics under no-tillage and

plowed systems in tropical soils of Brazil using CQESTR. Soil and tillage research
102, 118-125.

Liang, Y., Gollany, HT, Rickman, RW, Albrecht, SL, Follett, RF, Wilhelm, WW,
Novak, JM, & Douglas, CL. 2009. Simulating soil organic matter with CQESTR
(v. 2.0): Model description and validation against long-term experiments across
north america. ecological modelling, 220(4), 568-581.

Lutz, M., & Ascher, D. 2007. Aprendendo python, 2.ed. BOOKMAN COMPANHIA
ED.

Oliveira, J. M. 2015. Carbono no solo em sistemas integrados de producao agro-
pecudria no Cerrado e na transi¢do Cerrado - Amazonia. Tese (doutorado em
agronomia) - universidade federal de goids, goidnia,.

Parton, WJ, Schimel, David S, Cole, CV, & Ojima, DS. 1987. Analysis of factors
controlling soil organic matter levels in great plains grasslands. Soil science society
of america journal, 51(5), 1173-1179.

67



68 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Python Software Foundation. 2001. Python Language Reference. Disponivel em:
http://www.python.org.

Rickman, R.W., Douglas C.L., Jr, Albrecht, S.L., Berc, L.G., & Bundy, J.L. 2001.
CQESTR: a model to estimate carbon sequestration in agricultural soils. J. soil
water conserv. 56, 237-242.

Riebeek, Holli. 2011. The Carbon Cycle. Disponivel em: https://
earthobservatory.nasa.gov/Features/CarbonCycle/.

Sierra, C. A., Miiller, M., & Trumbore, S. E. 2012. Models of soil organic matter
decomposition: the SOILR package, version 1.0. Geoscientific model development,
1045-1060.

Sierra, CA, Trumbore, SE, Davidson, EA, Vicca, S, & Janssens, 1. 2015. Sensitivity
of decomposition rates of soil organic matter with respect to simultaneous changes
in temperature and moisture. Journal of advances in modeling earth systems, 7(1).

Sollins, Phillip, Homann, Peter, & Caldwell, Bruce A. 1996. Stabilization and des-
tabilization of soil organic matter: mechanisms and controls. Geoderma, 74(1-2),
65-105.

Van Veen, J. A., & Kuikman, P. J. 1990. Soil structural aspects of decomposition
of organic matter by micro-organisms. Biogeochemistry, 11(3), 213-233.



