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RESUMO GERAL

OLIVEIRA, Janio Gloria; D.Sc.;Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, Novembro — 2012. Modelo Para Avaliacdo do Impacto da
Cultura do Café Sobre os Estoques de Carbono no Solo; Professor Orientador:
Geraldo de Amaral Gravina; Co-Orientador: Ricardo Ferreira Garcia.

Este trabalho, teve como objetivo geral avaliar que a utilizacdo de dados
gerados por modelo climatico conduz o modelo Century a simular resultados
mais fidedignos com a realidade. Conduziu-se o trabalho em duas etapas,
sendo a primeira utilizada para validacdo do modelo Century com as
caracteristicas da area experimental do Ifes — Campus de Alegre, apresentado
no capitulo denominado “Estoque de carbono do solo em funcdo das
mudancas climaticas simuladas com o modelo CENTURY”. Neste capitulo,
avalia-se a influéncia sobre os estoques de carbono total (COT) em funcao da
variacdo da média da temperatura ao longo dos anos sob o cultivo do café. No
segundo capitulo, intitulado “Avaliagdo do modelo CENTURY com uso de
dados climaticos simulados por modelo climatico em culturas de café”,
avaliaram-se os estoques de COT em funcao de dados climaticos histéricos e,
a partir de 2010 até 2099, comparou-se a simulacdo com dados climaticos
histéricos com a simulacdo com dados gerados por modelo de previsdo
climatica, fornecidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
Como resultados, tem-se que, no primeiro trabalho observa-se uma tendéncia
de reducdo ou aumento de COT em funcdo da diminuicdo ou aumento da
média da temperatura ambiental, apresentando variacdo de 2,7% e
3,7%,respectivamente. No segundo trabalho observou-se que os resultados



simulados, utilizando dados climaticos simulados pelo INPE, apresentaram
uma variacdo compativel com as frequentes alteragdes climaticas a que esta
sujeita a atmosfera terrestre. Em todos os casos estudados, aplicou-se o teste t
de Student, com uso do pacote R versao 2.15.0 (R, 2012), apresentando
diferengas significativas a 5% de probabilidade entre os valores simulados e
com dados climaticos médios e dados climaticos simulados por modelo de

previsao climatica.

Palavras-chave: modelo de simulagéo; estoque de carbono.
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GENERAL ABSTRACT

OLIVEIRA, Janio Gloria; D.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, November - 2012. Model for Evaluation of the Impact of Coffee
Culture on Carbon Stocks in the Soil; Advisor: Geraldo de Amaral Gravina, Co-
Advisor: Ricardo Ferreira Garcia.

This work, organized into two chapters, aimed to prove that the use of data
generated by climate model leads the Century model to simulate more reliable
results with reality. The work was conducted in two stages, the first being used
to validate the model with the characteristics of Ifes’s experimental area -
Campus Alegre, presented in the chapter "Soil carbon stock due to variations
simulated with the CENTURY model " . This chapter demonstrates the influence
on stocks of total carbon (COT) due to the increase or decrease in the average
temperature over the years under coffee cultivation. In the second chapter,
entitled "Evaluation of the CENTURY model using climate data simulated by
climate model in coffee cultures," COT stocks were evaluated in terms of
historical weather data, and from 2010 to 2099, the simulation with historical
weather data was compared to the simulation with data generated by climate
forecast model provided by the National Institute for Space Research (INPE).
As a result, in the first work there is a tendency of reduction or increase of COT
according to the reduction or increase of the ambient average temperature,
showing variation of 2.7% and 3.7%, respectively. In the second study it was
observed that the results simulated using climate data simulated by INPE,

Xii



showed consistent behavior with the frequent climate changes that Earth's
atmosphere may suffer. In all cases, it was applied the Student t test, using the
R package version 2.15.0 (R, 2012), with significant differences at 5% of
probability between the simulated and measured values.

Keywords: simulation model; carbon stock
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1. INTRODUCAO GERAL

A producdo de café é uma das atividades mais importantes sob os
aspectos sociais e econdbmicos do mundo. Mais de sessenta paises estdo
envolvidos somente no setor de producéo, circulando cerca de cem bilhdes de
dolares por ano (Ferrao et al., 2008).

Segundo a CONAB (2012) o Brasil € o maior produtor e exportador de
café do mundo, producdo resultante de uma éarea plantada de 2,2 milhées de
hectare e parque cafeeiro de aproximadamente 5,7 bilhées de covas.

O estado do Espirito Santo € o segundo estado brasileiro com maior
producgéo, levando essa atividade a ter grande importancia social e econdémica
para o desenvolvimento local. Sdo mais de 130 mil familias em mais de 50 mil
propriedades envolvidas nesse mercado, sendo a agricultura familiar responsavel
por 60% da producéao de café no ES (Bridi, 2010).

Segundo Schmidt (2007), de uma forma geral, pode-se afirmar que a
agricultura € uma atividade que esta fortemente relacionada com o ambiente, com
incidéncias negativas e positivas. Dos impactos negativos destacam-se: erosao
fisica, quimica e bioldgica dos solos; perda da capacidade de retencao de agua
do solo; contaminacédo dos solos, das aguas, do ar e de alimentos; producédo de
residuos; alteragdes dos ecossistemas e perda da biodiversidade (flora e fauna).

Ao longo das ultimas décadas, houve perda progressiva da capacidade
produtiva de solos. Sé é possivel alcancar bons rendimentos produtivos e manté-
los ao longo do tempo compreendendo e respeitando as caracteristicas dos
agroecossistemas. Para isso, devem-se levar em conta as relagbes entre os

organismos vivos (plantas e animais) e entre estes e 0 seu meio ambiente. A



planta cultivada ocupa posicdo central no ecossistema cultivado. O seu
desenvolvimento e estado sanitario sdo condicionados por um conjunto de fatores
interdependentes como clima, solo, natureza dos cultivares, rotagdo de cultura,
fertilizagao, irrigacdo, desenvolvimento de pragas, doencgas, ervas daninhas e
intervengdes culturais (Schmidt, 2007).

A forma de plantio também deve ser observada. O adensamento dos pés
reduz a erosao do solo, permite a maior infiltracao de dgua e deixa que o material
organico como folhas e sementes seja mais aproveitado naturalmente como
adubo (Bridi, 2010).

O Painel Intergovernamental sobre mudanca climatica (IPCC/ONU 2007)
apresentou os cenarios climaticos que estao previstos em fung¢ao de dados atuais
e de pesquisas sobre os diversos setores e atividades realizadas no planeta.
Segundo o relatério, a concentracao de diéxido de carbono, de gas metano e de
oxido nitroso na atmosfera global tem aumentado influenciada pelas atividades
antropicas. O combustivel fossil, juntamente com a mudanga no uso do solo
contribui para 0 aumento da concentracao desses gases de efeito estufa.

Segundo Mendonca et al. (2009), a predicao dos efeitos do clima, da
composi¢do atmosférica e das mudangas no uso da terra sobre a dindmica da
matéria organica no solo é essencial na formulacdo de politicas agricolas,
ambientais e socioeconémicas. Os modelos de simulacdo podem ser utilizados
para a otimizacado do entendimento do impacto daqueles efeitos sobre a dinamica
da matéria organica no solo em programas de gestdo ambiental.

Em nosso trabalho para simulacdo do impacto da produgcédo de alimentos
sobre a matéria organica (MO) do solo foi utilizado o modelo CENTURY (Metherel
et al., 1993) desenvolvido por Parton (1987). Este modelo simula a dindmica do
carbono, nitrogénio, fésforo e enxofre através de um ciclo anual em diferentes
escalas de tempo. O modelo CENTURY foi concebido especialmente para lidar
com uma vasta gama de rotacdes do sistema de cultivo e praticas de preparo do
solo para andlise dos efeitos do sistema de gestdo e mudangas globais na
produtividade e na sustentabilidade dos agroecossistemas (Metherell et al., 1993).

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar que a utilizacdo de dados
gerados por modelo climatico conduz o modelo Century a simular resultados mais
fidedignos com a realidade.

Os objetivos especificos foram:



Desenvolver aplicativo para converter dados do modelo climatico para o
formato utilizado no modelo CENTURY;

Simular com o modelo CENTURY o impacto da cultura do café sobre o
estoque de carbono do solo com dados de climaticos histéricos e simulados por
modelo de simulacao;

Comparar a acuracia do modelo CENTURY, quanto aos estoques de
carbono do solo para cultura de café, em cinco localidades do estado do Espirito
Santo, com o uso de dados climaticos histéricos e simulados por modelo

climéatico.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1.0 café no mundo e no Brasil

A importadncia do café para a economia mundial ndo pode ser
desprezada. E um dos mais valiosos produtos primarios no comercio mundial,
sendo uma importante fonte de divisas para os paises produtores. Seu cultivo,
processamento, transporte e comercializagdo proporcionam emprego para
centenas de milhdes de pessoas. O café é crucial para a economia e politica de
muitos paises, pois para alguns, as exportacées de café representam mais de
cinquienta por cento de sua receita cambial (Londono, 2010).

O café é um dos maiores geradores de riquezas do planeta. E
responsavel pela geragdo de um grande numero de empregos em todos 0s
setores da economia, indo desde os setores de maquinas, equipamentos e
insumos, passando pela producdo no campo e pela industria, até o setor de
servicos, como logistica e comércio (Embrapa, 2010).

O Brasil € o maior produtor de café do mundo seguido por Vietna,
Colémbia, Indonésia, Etidpia, india, México e Guatemala que sdo responsaveis
por mais de 85% da producdo mundial (Ferrao et al., 2008).

Segundo Ferrdo et al. (2008), o Brasil responde por, cerca de, 36% da
producdo mundial, tendo produzido, em 2012, aproximadamente 43 milhdes de
sacas de 60 quilos. A cafeicultura esta em 370 mil propriedades em 2000
municipios de 18 estados, empregando oito milhées de pessoas. Apresenta uma

produtividade média de 19 sacas beneficiadas por hectare.



O Brasil difere dos demais paises produtores por também ser um grande
consumidor do produto ficando atras somente dos Estados Unidos que é o maior
consumidor de café mundial (Ferrdo et al., 2008).

2.2.0 café no Espirito Santo

O cultivo dos cafezais capixabas iniciou-se sob influéncia do Rio de
Janeiro na metade do século XIX. Rapidamente, a cafeicultura foi se consolidando
como atividade econbémica para o estado. Com vantagens competitivas sobre a
cultura da cana-de-acucar, assumiu a estrutura produtiva canavieira que era
monocultura e escravocrata (Cooabriael, 1997).

Inicialmente, a cafeicultura somente substituiu o modelo do setor
canavieiro assumindo o posto de protagonista nas exportacées. A expansao da
cafeicultura foi rapida, passando a ter, ja no ano de 1850, grande importancia na
economia capixaba. Gracas a ela, foram surgindo estradas de rodagem,
navegacao interprovincial, construgéo de ferrovias, crescimento das atividades do
Porto de Vitéria, que favoreceram o desenvolvimento econémico para o estado do
Espirito Santo.

A cultura do café repetiu no Espirito Santo o que tinha induzido em outras
regides por onde passou gerando excedentes econdmicos que possibilitavam o
investimento em outros setores da economia como ferrovias, estradas,
navegagdo, bem como a fixagdo de numerosos nucleos de imigrantes
(Cooabriael, 1997).

Atualmente, o Espirito Santo é o maior produtor brasileiro de Conilon,
com cerca de 70% da producao nacional da variedade Robusta, com variacao de
2,5 a 3,5 milhdes de sacas por ano (CONAB, 2012). Dados da distribuicdo da
produgdo nacional podem ser vistos na Figura 1. Verifica-se que o estado do
Espirito Santo ocupa o segundo lugar na producdo de café com 24,8% da
producdo nacional, atras do estado de Minas Gerais com 52,8% da producao

nacional de café.



PRODUGAO DE CAFE - SAFRA 2011
PARTICIPAGAO PERCENTUAL POR U.F

Figura 1: Participacdo (%) do Espirito Santo na produgdo brasileira de café em 2011
(CONAB, 2012).

A producao cafeeira do Estado do Espirito Santo esta divida entre café
conilon e arabica. A atividade da cafeicultura esta presente em mais de 56 mil
propriedades, evolvendo cerca de 130 mil familias, gerando aproximadamente
400 mil postos de trabalhos diretos e indiretos, em 77 dos 78 municipios
capixabas, sendo conduzida basicamente por propriedades de base familiar, e
representando mais de 35% do PIB agropecuario do Espirito Santo (Ferréao et al.,
2008). Alguns municipios se destacam na produgédo do café conilon e outros na
producdo do café arabica conforme apresentado na Figura 2, devido a fatores
relacionados as condi¢des de producao de cada variedade.
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Figura 2: Municipios com maior produgdo de café do Espirito Santo (Bridi, 2010).

2.3.0 solo

O uso do solo na agricultura, depois de retirada da vegetacao natural,
tem frequentemente mostrado alteracdes nas propriedades quimicas e biolégicas
do solo, as quais sao dependentes das condicdes do solo, do clima, do tipo de
cultura e das praticas culturais adotadas. A interacdo destas condicoes
estabelece uma nova condigéo de equilibrio no sistema solo (Marchiori, 2000).

A materia orgéanica do solo controla muitas das propriedades do solo e é
frequentemente vista como forte indicador da fertilidade e degradacédo do solo. A
crescente demanda da sociedade pela avaliagdo do custo ambiental da producéo
levou a intensificacdo do uso de modernas praticas agricolas. Conduziu ao
interesse crescente na agricultura organica, sistemas agroflorestais, manejo,

conservagao e uso da cobertura vegetal e a investigar o potencial da materia



organica do solo como um sumidouro de carbono causador do efeito estufa em
resposta as preocupacoes sobre a mudanca climatica global(Manlay et al., 2007).

Residuos organicos tém sido aplicados ao solo, como meio de fornecer
nutrientes para as culturas e manter os teores de matéria organica, resultando em
beneficios para a estrutura do solo e retencao de agua (Salton & Carvalho, 2007).
Nas ultimas décadas foi reconhecido que a quantidade de carbono armazenado
no solo é significante em escala global e que as praticas de manejo do solo
podem aumentar ou diminuir a quantidade de carbono organico do solo. Essas
praticas sendo aplicadas em grandes regides geograficas podem causar impacto
em nivel global(Powlson et al., 2011).

Segundo o IPCC(2007), o carbono do solo € um importante componente
do ecossistema terrestre, com estoque variando de 1.115x 10°t a 2.220 x 10° t,
maior que aquele estocado na vegetacdo que é de 600 x 10° t. Nos oceanos e na
atmosfera, ha aproximadamente 39.000 x 10° t e 750 x 10° t, respectivamente.

O aumento de carbono orgéanico do solo tendera a atenuar as alteracoes
climaticas, pois parte do carbono foto-sintetizado pelas plantas é transferido para
as fracdes relativamente estaveis de matéria organica do solo. Em contrapartida,
a reducédo de carbono organico do solo ira aumentar as alteragdes no clima, pois
o carbono orgéanico do solo sera convertido em diéxido de carbono e liberado para
a atmosfera, o que pode ocorrer sob a influéncia das alteracdes climaticas (Jones
et al., 2005) ou através de mudancas no manejo do solo (Milne et al., 2007).

As emissoes anuais de didéxido de carbono a partir do carbono organico
do solo sdo de uma magnitude superior a todo o conjunto de emissdes antrépicas
de carbono (desmatamento, queima de combustivel fossil). O aumento global da
concentracdo de diéxido de carbono ocorre principalmente devido ao uso de
combustivel féssil e a mudanca no uso do solo, enquanto o aumento da
concentracdo de gas metano e de 6xido nitroso ocorre principalmente devido a
agricultura (IPCC, 2007). O solo € um compartimento da superficie terrestre com
grande dinamismo de seus constituintes minerais e organicos e esta ligado as
caracteristicas e processos que ocorrem na hidrosfera, litosfera, atmosfera e
biosfera (Mendonga et al., 2009). O aumento de matéria organica nos seus
estoques melhora a ciclagem de nutrientes, a agregacdo do solo, a
permeabilidade e a capacidade de retencdo de agua e reduz o escoamento
superficial e a erosdao. Como componente central do balanco global do carbono, a



matéria organica do solo pode contribuir para o sequestro de diéxido de carbono e
a mitigacao de mudancgas climaticas (Lal , 2008).

Em avaliacao feita por Guo & Gifford (2002), em 74 estudos sobre o uso
do solo alterando o estoque de carbono orgéanico do solo, observaram que, como
regra geral, todas as intervencdes nos ecossistemas naturais pelo homem, como
agricultura, pastagens e florestamento, provocaram perdas entre 10% a 59% dos
estoques originais. Em contrapartida a mudanca de lavouras para outros usos do
solo, como reflorestamento, apresentaram incrementos de 8% a 53% nos
referidos estoques.

Segundo Jandl et al. (2007), em floresta cultivada ou nativa, praticas de
manejo como fertilizacao e reducao da populacao de arvores pode contribuir para
aumentar o acumulo de carbono orgénico do solo, mudancas do uso da terra,
como as que resultam de arborizacdo e manejo de espécies arboreas de rapido
crescimento, tém efeito imédiato sobre a taxa regional de sequestro de carbono,
incorporando o didxido de carbono na biomassa da planta.

Para o estudo dos efeitos do uso do solo sdo utilizados cenarios
construidos a partir de discussdées na comunidade cientifica. Cenarios fornecem
uma metodologia para orientar percepcoes sobre os ambientes nos quais as
decisdes de hoje podem determinar alteragdes futuras. Na pratica, os cenarios se
assemelham a um conjunto de histérias, escritas ou faladas, construidas ao redor
de enredos cuidadosamente construidos(Verburg et al., 2008).

Nesse sentido, a predicdo dos efeitos do clima, da composicao
atmosférica e das mudancas no uso da terra sobre a dindmica da matéria
organica do solo é essencial na formulacao de politicas agricolas, ambientais e
socioeconémicas (Mendonca et al., 2009).

2.4.Modelos de simulacao

A agricultura tem transformado significativamente a face do planeta. Em
especial, areas de cultivo tém substituido a vegetacao natural em grandes areas
da superficie terrestre. Implicando na necessidade de anadlises para avaliar as
mudancas passadas e presentes no estoque de carbono do solo em escala

regional e global. Esse processo permite proje¢cdes dos potenciais impactos das
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mudancgas no clima, taxa de dioxido de carbono e padrdes de composicao de
carbono do solo nos agroecossistemas (Paustian et al., 1995).

Modelos de simulagdao e modelos analiticos sao utilizados para prever as
mudancas e o potencial de armazenamento de carbono do solo sob possiveis
cenarios de manejo do solo e mudanca do clima (Cole et al., 1993).

Para entender, gerenciar e controlar os impactos ambientais, € preciso
ser capaz de prever seus efeitos. Essas previsdes sdo essenciais para que essas
atividades se desenvolvam de forma ecologicamente correta e compativel com a
demanda da sociedade. A modelagem deve ser complementada com sofisticado
e abrangente gerenciamento de dados, e os resultados gerados pelo modelo
devem ser apresentados de forma clara e transparente (Silvert, 2005).

Segundo Mendoncga et al. (2009) os modelos de simulagdo podem ser
utilizados para o entendimento do impacto da utilizacdo do solo sobre a dindmica
da matéria organica do solo em programas de gestdo ambiental. Com essas
ferramentas, podem-se estimar mudancas climaticas, testar cenéarios especificos
e desenvolver estratégias que mitiguem os impactos antrépicos sobre a qualidade
do solo e do ambiente.

O grande interesse da sociedade em manter ou aumentar os estoques de
matéria organica do solo e sequestrar carbono (Lal et al, 2008) requer
ferramentas confiaveis para se avaliar as mudancas ambientais. Para que tenham
valor pratico para o produtor e empresario rural e o profissional da assisténcia
técnica, essas mudancas devem ser avaliadas em periodos relativamente curtos,
que podem variar de alguns anos até, no maximo, uma década. No entanto, as
mudancas na matéria organica sdo de velocidade variada, dificultando a tomada
de decisoes para se estabelecer sistemas sustentaveis de manejo. Nesse sentido,
a predicao baseada em modelos validados a partir de experimentos de longa
duracao torna-se importante opcao. Para esse propésito, 0 modelo deve ser facil
de usar, baseado em detalhada descricao tedrica dos processos de dinamica da
matéria organica do solo e conter variaveis que sejam fisicamente significativas e
experimentalmente quantificaveis (Cheng & Kimble, 2001).

Modelos complexos sdo comumente utilizados para as simulacdes de
cenarios em agroecossistemas. No entanto, tais modelos tém sido criticados por
seus resultados serem de dificil interpretagdo. Modelos simples tém contribuido
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para o desenvolvimento do estudo de agroecossistemas (Van Nes & Scheffer,
2005).
Segundo Jorgensen & Bendoricchio (2001), na sua formulacéo
matematica, um modelo em ciéncia ambiental tem cinco componentes:
v fungdes de estado ou variaveis externas;
v’ variaveis de estado;
v equagbes matematicas;
v/ paramentros;
v’ constantes.
E trés etapas no processo de modelagem:

v verificagcdo: a checagem da logica interna do modelo, se o
modelo reage como esperado, se é estavel ao longo do
tempo, se segue as leis de conversao de massa.

v calibragdo: é a tentativa de encontrar a melhor conbinagéo
entre os dados observados e computados atraves da variacao
dos parametros selecionados.

v’ validacao: verificada atraves da coincidéncia entre os dados
observados e os obtidos pela aplicacdo do modelo. A
validacdo do modelo é o procedimento pelo qual a fidelidade
de um modelo é avaliada (Mccuskeri et al., 2010).

2.5.0 modelo CENTURY

O modelo CENTURY foi desenvolvido especialmente para lidar com uma
vasta gama de rotacbes do sistema de cultivo e praticas de preparo do solo para
analise dos efeitos do sistema de gestdo e mudancas globais na produtividade e
na sustentabilidade dos agroecossistemas (Metherell et al., 1993). O CENTURY é
um modelo geral para avaliacdo do ecossistema solo-planta que tem sido usado
para representar a dindmica de nutrientes e carbono para diferentes tipos de
ecossistemas (campos, florestas, culturas, e savanas). O modelo representa a
dindmica de nutrientes (carbono, nitrogénio, fésforo e enxofre) e da agua do solo,
além do crescimento vegetal, em diferentes ecossistemas, com ciclo mensal,

anual ou de séculos em uma camada superficial do solo ( Paustian et al., 1993).
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Ao longo do tempo o modelo tem sido testado em diversos ecossistemas
e sistemas de uso e manejo de solos (Paustian et al., 1992; Gilmanov et al., 1997;
Kelly et al., 1997). Foi também comprovada sua eficacia no territorio brasileiro
(Silveira et al., 2000; Leite et al., 2003a, 2004; Cerri et al., 2007; Tornquist, 2007;
Galdos et al., 2009; Carvalho, 2010).

Conforme ilustrado na Figura 3, o modelo integra os efeitos de clima e
solo, variaveis de conducdo e manejo agricola para simular carbono, nitrogénio e
dindmica da agua no sistema solo-planta, tornando possivel a simulagdo de
sistemas complexos de gerenciamento agricola, incluindo a rotacdo de culturas,

praticas de manejo, adubacéo, irrigacdo, pastagem e métodos de colheita.
Variaveis Locais (de Estado) Parametros Calibraveis
clima: tipo

- precipitagdo mensal cultura
- temperatura minima mensal

tipo
floresta

- temperatura maxima mensal — - P——
solo: : irrficacao ertilizacao Mz -
- textura (% areia, silt, argila) colheita ga¢ mineral organica erosao
- densidade
: ﬁ orgénico (opcional) praticas asiio —— ——
- P (opcional) culturais florstal floresta
- S (opcional)
parametros fixos (bioma)
Algoritmos

(modelo propriamente dito)

Variaveis de Saida

C,N,P, S

planta (biomassa)
agua

clima

Figura 3: Estrutura do modelo CENTURY (modificado por Tornquist,2007 de
Parton et al., 1987; Metherell et al., 1993; Noorgard, 2004).
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O modelo CENTURY obtém valores de entrada através de doze arquivos
de dados. Cada arquivo contém um subconjunto de varidveis, por exemplo, 0
arquivo cult.100 contém os valores relacionados a cultura. Dentro de cada
arquivo, pode haver véarias opcoes em que as variaveis sao definidas por diversos
eventos (Leite & Mendoncga, 2003b). Para cada opcéao, as variaveis sao definidas
para simular essa opc¢ao particular. Cada arquivo de entrada de dados é nomeado
com uma extensao ".100" para designa-lo como um arquivo CENTURY. Esses
arquivos podem ser atualizados e novas opcdes criadas através do programa
FILE100(Metherell et al., 1993).

A sequéncia em que os eventos ocorrerdo, durante a simulagdo, sao
mantidas no arquivo de agendamento, identificado pela extensdo “. Sch”. Este
arquivo pode ser criado e atualizado por meio do programa EVENT100.

A estrutura do modelo CENTURY ¢é mostrada na Figura 4. Para a
execugdo do programa principal o modelo tem como programas auxiliares o
programa de impressao VIEW, e dois utilitarios: FILE100 e EVENT100. O
programa FILE100 auxilia o usuario na criacao e atualizacao de qualquer um dos
doze arquivos de dados usados. A execugcdo do modelo cria um arquivo com
variaveis de saida selecionaveis pelo arquivo que contém a programacao de
plantas agricolas e de eventos que devem ocorrer, gerados pelo aplicativo
EVENT100.

O modelo contem parametros internos padrdao ou fixos, que estédo
incluidos no arquivo fix.100. Pode ser necessario alterar estes parametros para

calibracdo do modelo em aplicacdes adversas daquelas da concepc¢ao do modelo.



.SCH
» arquivo
aplicativo
A
2 queima
tipo pratica fertiliza- o
de de ¢ao floresta
j i I
cultura /Manejo mineral fDoegg
< < - ol

CENTURY

aplicativo

A

irriga-

pastejo colheita cao

\d A v

FILE100

aplicativo

.PLT

» arquivo

adubagao
organica

v

14

>
aplicativo
Dado de
C14 WTH
v

tipo remog&o

de de clima

floresta floresta
v 4 v

Figura 4: Diagrama de blocos modificado de Metherell et al.(1993)

Os anexos de 1 a 10 contém dados climaticos das areas do estudo e os

ANEXOS de 11 a 19 sdo exemplos dos arquivos de parametrizacao utilizados

para executar o aplicativo Century. Os parametros iniciais para execucado do

modelo para mata atlantica e café foram os mesmos utilizados por Vilela et al.

(2009).

2.6.0 modelo ETA

O modelo de previsao climatica de area limitada Eta, foi desenvolvido pela

Universidade de Belgrado em conjunto com o Instituto de Hidrometeorologia da

lugoslavia, e se tornou operacional no National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) (Mesinger et al., 1988; Black, 1994). Esse modelo foi instalado

no CPTEC/INPE em 1996 com o fim de complementar a previsdo numérica de

tempo que vem sendo realizada desde o inicio de 1995 com o modelo de

circulagdo geral atmosférica ( INPE, 2012).
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3. TRABALHOS

ESTOQUE DE CARBONO DO SOLO EM FUNCAO DA
CUTURA DO CAFE E DAS MUDANCAS CLIMATICAS
SIMULADAS COM O MODELO CENTURY

(Formatado de acordo com as normas da revista COFFEE SCIENCE)

Resumo

Um dos fatores preponderantes na producao agricola € a qualidade do solo, que pode ser
avaliada a partir de um conjunto de atributos fisicos, quimicos e bioldgicos. O carbono (C)
¢ um dos elementos que podem ser tomados como indicadores do efeito do ciclo da
matéria organica no sistema solo-planta. O Century é um modelo de simulag¢do que analisa,
em longo prazo, a dindmica da matéria organica do solo e dos nutrientes no sistema solo-
planta em diversos agroecossistemas. Este trabalho teve como objetivo simular, utilizando
o modelo Century, o impacto do cultivo do café conilon sobre os estoques de C no solo na
regido sul do Estado do Espirito Santo. Com base na previsao do IPCC (2007) foi estimado
o impacto do aumento da temperatura na regido sobre os estoques de C no solo. O estudo
foi realizado em uma area experimental do Instituto Federal do Espirito Santo, Alegre, ES

situada a uma altitude de 107 metros, sob topografia suave ondulada. A regido possui
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temperatura média anual de 23°C e precipitacdo média anual de 1.295 mm, apresentando
um periodo seco de 2 a 4 meses. Foram utilizados dados climéticos, de manejo, adubacao,
producdo da drea estudada. Com a variacdo da média da temperatura ambiental houve
alteracdo significativa nos estoques de C do solo, tanto para o acréscimo quanto para o
decréscimo da média da temperatura, apresentando variacdo de 3,7% e 2,7%,
respectivamente, no estoque de C.

Palavras-chave: matéria organica; Café; IPCC; simulacao.

SOIL CARBON STOCK IN THE LIGHT OF CLIMATE CHANGE

SIMULATED WITH THE CENTURY MODEL

Abstract

One of the most important factors in agricultural production is soil quality, which
can be evaluated from a physical, chemical and biological set. Carbon (C) is one of the
elements that can be used as indicators of the effect of the organic matter cycle in soil-plant
system. The Century is a simulation model that, in the long run, analyzes the dynamics of
soil organic matter and nutrients in the soil-plant system in several agroecosystems. This
study aimed to simulate, using the Century model, the impact of conilon coffee’s growing
on C stocks in the southern region of Espirito Santo’s soil. Based on the IPCC forecast was
estimated the impact of rising temperatures in the region on C stocks in the soil. The study
was conducted in an experimental area of the Federal Institute of Espirito Santo (Ifes),
Alegre, situated at an altitude of 107 meters, on a gentle undulating topography. The region
has an average annual temperature of 23 ° C and average annual rainfall of 1295 mm, with
a dry period from 2 to 4 months. It was used climate, management, fertilization and
production data of the studied area. There was a significant change in C soil stocks, with
the increase and the decrease of the average temperature, respectively, showing variation of
3.7% and 2.7% in the C stock.

Keywords: organic matter; Coffee; IPCC; simulation.
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1. INTRODUCAO

Segundo a CONAB (2012) o Brasil é o maior produtor e exportador de café do mundo,
producdo resultante de uma drea plantada de 2,3 milhdes de hectares e parque cafeeiro de
aproximadamente 5,7 bilhdes de covas.

O estado do Espirito Santo (ES) é o segundo estado brasileiro com maior producdo,
levando essa atividade a ter grande importancia social e econdmica para o
desenvolvimento local. Sa3o mais de 130 mil familias em mais de 50 mil propriedades
envolvidas nesse mercado, sendo a agricultura familiar responsdvel por 60% da produgao
de café no estado do Espirito Santo (FERRAO et al., 2008).

S6 € possivel alcangar bons rendimentos produtivos € manté-los ao longo do tempo
compreendendo a dinamica de C e nutrientes dos agroecossistemas. Para isso devem-se
levar em conta as relacdes entre os organismos vivos (plantas e animais) e entre estes € o
seu meio ambiente. A produgdo vegetal ocupa posi¢do central no agroecossistema, o seu
desenvolvimento e estado sanitdrio sdo condicionados por um conjunto de fatores
interdependentes: clima, solo, natureza dos cultivares, rotacdo de cultura, fertilizacdo,
irrigacdo, desenvolvimento de pragas, doencas, ervas daninhas e intervengdes culturais
(SCHMIDT, 2010).

A forma de plantio também deve ser observada, o adensamento dos pés de café reduz a
erosao do solo, permite a maior infiltracao de dgua e deixa o material organico sobre o solo
reduzindo a erosdo hidrica (FERRAO et al., 2008).

O Painel Intergovernamental sobre mudangas climaticas - IPCC (IPCC/ONU, 2007)
apresenta os cendrios climdticos que estdo previstos em func¢do de dados atuais e de
pesquisas sobre os diversos setores e atividades realizadas no planeta. Segundo o relatério,
a concentracdo de diéxido de carbono (CO,), de gds metano e de 6xido nitroso na

atmosfera global tem aumentado influenciada pelas atividades antrépicas. O combustivel
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fossil, juntamente com a mudanga no uso do solo contribui para o aumento da
concentracdo desses gases na atmosfera.

A predicao dos efeitos do clima, da composi¢ao atmosférica e das mudangas no uso da
terra sobre a dindmica da matéria organica no solo € essencial na formulagao de politicas
agricolas, ambientais e socioecondmicas. Os modelos de simulagdo podem ser utilizados
para a otimizacdo do entendimento do impacto daqueles efeitos sobre a dindmica da
matéria organica no solo em programas de gestdo ambiental (LEITE & MENDONCA,
2003).

A elevacdo na temperatura aumenta a capacidade do ar em reter vapor d’4dgua e,
conseqiientemente, ha maior demanda hidrica no sistema de producdo de alimentos
(ASSAD et al., 2004).

O modelo Century (METHERELL et al., 1993) foi concebido especialmente para lidar
com uma vasta gama de rotacdes do sistema de cultivo e praticas de preparo do solo para
andlise dos efeitos do sistema de gestdo e mudangas globais na produtividade e na
sustentabilidade dos agroecossistemas.

Os modelos de simulagdo otimizam o entendimento da dindmica da matéria organica do
solo e sao ferramentas uteis para estimar mudangas climéticas, testar cendrios especificos e
desenvolver estratégias que mitiguem os impactos negativos dessas mudancas (LEITE &
MENDONCA, 2003). O modelo Century se destaca entre os mais usados e tem sido
amplamente utilizado em ecossistemas tropicais (BORTOLON et al., 2009; TORNQUIST,
2007; LEITE & MENDONCA, 2003), apresentando boa capacidade para simular os
efeitos de diferentes usos e manejos. As principais varidveis de entrada do modelo,
segundo METHERELL et al. (1993) sdo temperatura do ar, precipitacdo mensal, conteido
de lignina do material vegetal, teores de N, P e S do material vegetal, textura do solo,
aporte de N do solo e da atmosfera e teor inicial de C, N, P e S nos diferentes

compartimentos do solo.



93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

19

O modelo contém varios submodelos, a saber: o submodelo de dgua, o submodelo de
producdo vegetal e o submodelo de dindmica da matéria organica do solo, baseado em
multiplos compartimentos com diferentes caracteristicas de decomposicdo ou taxas de
transformacao ativo, lento e passivo. O compartimento ativo € representado pela biomassa
microbiana e produtos derivados, com tempo de ciclagem até 5 anos, o lento ¢
representado pela matéria organica leve, derivada do material vegetal das culturas ou da
aplicacdo organica ao solo, com tempo de reciclagem estimado entre 20 e 40 anos e o
passivo, representado pelo material muito resistente a decomposi¢cdo e protegido
fisicamente pelo solo, podendo alcancar tempos de reciclagem entre 200 a 500 anos
(TORNQUIST, 2007).

Os objetivos desse trabalho foram estimar, por meio do modelo Century, o impacto
do cultivo do café sobre os estoques de C do solo e simular como a variacdo da
temperatura ambiente poderd influenciar a dinamica de matéria organica no sistema solo-

planta no sistema cafeeiro do sul capixaba.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em drea experimental da fazenda do Instituto Federal do
Espirito Santo — Campus de Alegre (IFES), localizada no municipio de Alegre - ES na
regidio do Caparaé. O municipio abrange uma drea de 778,6 km®. O clima é quente e
chuvoso no verdo, seco no inverno, com temperaturas que variam entre 17 e 31°C.
Segundo dados do IBGE, a popula¢cdao do municipio é de 30.784 habitantes (IBGE, 2011).
Destes, cerca de 20.000 residem na sede, e os demais em sete distritos: Ararai, Café, Rive,
Celina, Santa Angélica, Anutiba e Sao Joao do Norte (PREFEITURA MUNICIPAL DE

ALEGRE, 2011).
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Situada a uma altitude de 107 metros, a drea em estudo apresenta topografia suave
ondulada. Possui temperatura média anual de aproximadamente 23.4°C e precipitacao
média anual de 1.295 mm, apresentando um periodo seco de 2 a 4 meses (PREFEITURA
MUNICIPAL DE ALEGRE, 2011).

O critério de selecdo foi priorizar o estudo de uma drea utilizada para cultura de café, por
ser esta uma cultura de alta relevancia para a agricultura regional. Foi utilizada uma mata
secunddria como referéncia para calibracao inicial do modelo e café em sistema de plantio
direto sob as mesmas condi¢des ambientais para as simulacoes.

O estudo de simulacdo da dindmica da matéria organica e nutriente foi realizado por meio
da utilizacdo do modelo Century. Foram utilizados dados de manejo, adubagido, produgido e
climéticos da drea estudada.

O trabalho foi composto pela seguintes etapas - obtencao de dados sobre a cultura
do café em sistema de monocultivo; do solo, clima e manejo; preparo dos arquivos de
manejo, solo e clima; execu¢do do modelo para estabilizacdo com a simula¢do da mata;
execu¢do do modelo para simulacdo nas condicdes de mudanca de temperatura;
comparacao dos resultados obtidos.

Para cada simulacdo foram alteradas as temperaturas médias histéricas mensais minimas e
maximas com diminuicdo de 3°C e acréscimo de 3°C, respectivamente, o aumento da
temperatura estd dentro da faixa prevista no relatério do IPCC (IPCC/ONU, 2007).

A atual édrea de cafeicultura, na época de desapropriacdo da fazenda (1960) era usada como
area de pastagem nativa (Colonido, Jaragud, Gordura, Pernambuco, etc.). De 1960 até
1974, a area passou a ser usada como campo de produ¢do de milho e feijdo, passando a
receber duas a trés aracdes e gradagens anuais. De 1974 a 1988, a drea passou a ser usada
para producdo de olericolas, no inverno, e milho e feijao, no verdao, com uso intensivo de
aracdao e gradagem. A partir de 1988, parte da 4rea passou a ser usada para producdo de

olericolas e outra parte na producdo de milho e sorgo forrageiro. Em 2001 o café conilon
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foi implantado em parte da drea, com espagamento de 3 m entre fileiras e 1,1 m entre
plantas dentro da fileira, com aduba¢do quimica e manejo da drea através de rocada e uma
capina anual. O solo da drea € classificado como Latossolo Vermelho Amarelo. As anélises
de solo passaram a ter periodicidade anual apds a implantacdo da cafeicultura. As
adubacdes e calagens anteriores a cafeicultura eram realizadas em fungdo das
recomendacdes da literatura.

A coleta de solo foi realizada na area de estudo, em uma profundidade de 0-20 cm, com
escolha de pontos aleatérios e com afastamento de aproximadamente 30 metros entre si.
Foram coletadas cinco amostras simples, que formaram uma amostra composta para
obtencdo dos teores de matéria organica e caracteristicas fisico-quimicas do
solo(YEOMANS JC & BREMNER JM, 1988) e cinco amostras simples, com equipamento
amostrador de solo para densidade (EMBRAPA, 1999), em pontos préximos aos de coleta

para obtenc¢do de densidade do solo (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas do solo sob mata secundaria e café.

Caracteristicas Mata Café
Areia 54,6% 65,2%
Silte 13,4% 3,7%
Argila 31,8% 31,1%
Densidade (Mg m™) 1,46 1,64
pH H,0 5,86 6.0
COT' (g C/m” 3.504 2.624

" Carbono Orgénico Total
Utilizando o modelo Century (METHERELL et al., 1993) foram feitas simulacdes de
equilibrio de 15.000 anos para a drea de mata, utilizando como dados de entrada no modelo
as varidveis do local da tabela 1 e dados médios climéticos da série histérica da estacdo
meteoroldgica localizada no municipio de Alegre-ES nas coordenadas LAT: -20,750° S

LON: -41,483 W ALT: 107m (Tabela 2).



166

167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178

179
180

181

182

183

184

185
186

187
188
189

22

Tabela 2 - Dados climdticos periodo: julho/1975 a mar¢o/2009

Param jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

TMMx' 32.1 331 324 304 283 277 272 285 287 299 300 31.0

TMMn® 213 21.1 21.0 197 175 158 152 158 172 19.1 202 20.9

TMax’ 36.7 36.6 362 34.6 33.1 323 322 345 355 36.5 357 36.0

TMin® 185 187 181 162 132 117 113 11.1 128 148 162 177

PrecT° 200 124 135 98 51 18 24 25 55 104 204 257

"T™MMx: Temperatura Média Méaxima; TMMn: Temperatura Média Minima; STMax:
Temperatura Maxima absoluta; “TMin: Temperatura Minima absoluta; *PrecT: Total
precipitacao. Temperatura em °C e precipitacdo em cm.

Foi criado um arquivo para realizar a simulacdo de equilibrio para a vegetacdo do tipo
Mata Atlantica. Antes da calibracdo do estoque de C no solo foi feito um ajuste na
producdo de biomassa para Mata Atlantica. Todas as estimativas feitas pelo modelo
Century foram baseadas na camada de 0-20 cm. No ano de 2012, os valores simulados e
observados de Carbono Organico Total (COT) foram analisados com a aplicacdo do teste t
de Student, com uso do pacote R versao 2.15.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM,

2010), testando os resultados utilizando nivel de significincia de 5% de probabilidade

entre os valores medidos e simulados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Simulacoes de equilibrio

Para a simulagao de equilibrio foram necessdrias algumas alteragdes no arquivo de
varidveis fixas do modelo, para que as taxas de decomposicao dos compartimentos se
ajustassem ao modelo da mata em estudo (Tabela 3).

Tabela 3- Varidveis modificadas para ajuste da simulacdo de
equlibrio com o modelo Century

Arquivo  Varidvel  Valor padrdo Valor utilizado

FIX.100 DEC4 0.0066 0.0118
FIX.100 DECS 0.2 1.435
SITE.100 EPENS(1) -0.92 0.119
SITE.100 EPFENS(2) 0.03 0.00121

DEC4: Taxa mixima de decomposicdo do compartimento passivo; DECS: Taxa
decomposicdao da MOS do compartimento lento;EPFNS(*): Taxa de fixa¢ao de nitrogénio
em funcdo da precipitagdo anual.
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O parametro fixo do modelo DEC4, que representa a maxima taxa de decomposicdo do
compartimento passivo, foi alterado de 0,0066 para 0,0118. O parametro fixo DECS5, que
representa a decomposi¢cdo de MOS do compartimento lento, foi alterado de 0,2 para
1,435. O parametro EPFNS(*), que representa a taxa de fixacdo de nitrogénio em funcdo
da precipitacdo anual sofreram alteracdo de -0,92 para 0,119 e 0,03 para 0,00121,
respectivamente. Ajustes necessdrios para que seja possivel rodar o modelo para condi¢des
tropicais, uma vez que este foi concebido e validado para situacdes de clima temperado.
Para a mata, considerou- se producio primdria de 600 gC/m” (Tabela 4). Depois destes
ajustes o modelo foi rodado simulando um periodo de 15.000 anos, possibilitando a
estabilizacdo de C no solo. A figura 1 apresenta dados de produ¢do de biomassa da mata

atlantica, simulado.

Producao de biomoassa
700

600 /
500 /

AN
E e
8 400 ////
(/)]
® 300
£ /
o
5 200 /
()]

100

0 T T T
0 5000 10000 15000 20000

ano

Figura 1 - Produ¢do de biomassa da mata atlantica na regido sul capixaba estimada pelo
modelo Century.

No final dos 15.000 anos (Figura 2) o total de C do solo simulado foi préximo ao medido
na mata natural em 2012 (Tabela 4). Com esses resultados espera-se que o modelo seja
capaz de simular de maneira satisfatoria os estoques de C do solo sobre influéncia de

sistemas de manejo do café.
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212  Figura 2 - Estoque de C total do solo sob mata Atlantica estimado pelo modelo Century.
213

214 Tabela 4 - Resumo dados da execucdo para equilibrio utilizando o modelo Century
215 em condicdes de mata natural
Valores
Medidos Simulados
Biomassa (g C/my) 600 636
Carbono Total (g C/mj;) 3.504 3.653

216  3.2. Simulacao dos estoques de C do solo nos cenarios de campo nas condicoes
217  climaticas atuais

218  Observa-se na Figura 3 que, a partir dos valores obtidos pelas simulagoes de equilibrio da
219  mata, o estoque de COT se manteve constante entre 1909 e 1961, periodo de pastagem.
220  Esse resultado é esperado uma vez que a pastagem funciona como repositor de biomassa,
221  devido a grande renovacgdo do sistema radicular, e o gado deposita na forma de fezes e
222  urina nessa mesma area parte do C consumido (SALTON & CARVALHO, 2007). Esse
223 comportamento evidencia a potencialidade de pastagens bem manejadas em manter os
224  estoques de COT do solo.

225 No periodo compreendido entre 1961 e 2000, quando houve a substituicdo da pastagem

226  pelo cultivo de milho, feijdo, sorgo e olericultura, o estoque de C apresentou queda
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acentuada. Esse efeito foi proporcionado pelo uso intensivo de aracdo e gradagem, que
quebra os agregados do solo expondo o C dentro dos agregados e protegido de forma
coloidal a ac@o dos microrganismos, além de acelerar a decomposi¢cdo dos residuos
vegetais (SILVA & MENDONCA, 2007). A partir de 2001, ano de inicio do plantio e
posterior produgdo de café, houve recomposicao dos estoques de C.

As estimativas das emissdes de CO2 (Figura 4) refletem o comportamento dos estoques de
C do solo. No periodo de pastagem ha estabilizacdo das emissdes, com significativa queda
no periodo de reducado do estoque de C, e posterior aumento. Esse comportamento segue o
estoque de matéria organica do solo (SILVA & MENDONCA, 2007), quanto maior os
estoques de matéria organica maior a quantidade de substrato para acdo dos

microrganismos possibilitando aumento das emissdes de C para a atmosfera.

Estoque de Carbono ho solo

4500
4000
3500 N,
3000 ‘ii\
2500
= 2000
© 1500

1000
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'm2

C

1900 1950 2000 2050 2100

Tempo (anc)
| —cort-2 COT —C.OT+2

Figura 3 - Variacdo dos estoques de C total estimados pelo modelo Century com temp.
atual (C.O.T.), temp. atual acrescida de 3°C (C.O.T. +3), Temp. atual subtraida de 3°C
(C.O.T.-3).
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Emissdo total de CO2
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Figura 4 - Variagdo dos estoques da emissdo total de CO, estimadas pelo modelo
CENTURY com temp. atual (CO,), temp. atual acrescida de 3°C (CO, + 3°), Temp. atual
subtraida de 3°C (CO, - 3°)

3.3. Comparacao entre os estoques de C nas condicoes de temperatura simuladas
3.3.1 Aumento da média da temperatura atual em 3°C

Com o aumento da temperatura, houve acréscimo na atividade fotossintética dos vegetais,
gerando um aumento no aporte de matéria organica que terd como consequéncia aumento
da quantidade de C no solo, o que pode ser verificado com a sobreposicao dos resultados
das simulagdes (Figura 3), onde C.O.T. apresenta o resultado da simula¢do na temperatura
atual e C.O.T. + 3°, o aumento da temperatura de 3°C . Pelos resultados da simulacdo para
estas condicoes, a variacao no estoque de C no solo foi de aproximadamente 2,7%.

O aumento da atividade de fotossintese associado ao aumento da velocidade de
decomposicdo da biomassa justifica o aumento da emissdo de C-CO, como pode ser
observado na Figura 4, onde ha a sobreposicdo das emissdes de C-CO, geradas na

simulacdo com a temperatura atual CO; e o aumento de temperatura CO, + 3°.
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3.3.2 Reducao da média da temperatura atual em 3°C

Com a reducdo da temperatura ambiente, houve diminuicdo na atividade fotossintética,
gerando reducdo na producdo de matéria organica que terd como conseqiiéncia diminuicao
da quantidade de C no solo, havendo ainda a reducdo da velocidade de decomposi¢ao da
matéria organica. Este resultado pode ser verificado graficamente com a sobreposi¢ao dos
resultados das simulag¢des na Figura 3. Onde C.O.T. apresenta o resultado da simulacao na
temperatura atual e C.O.T. — 3° apresenta o resultado com a reducdo da temperatura em
3°C. Pelos resultados da simulagdo para estas condi¢des, a variacdo no estoque de C no
solo foi de aproximadamente 3,7%.

A diminuicdo da atividade fotossintética associada a diminui¢do da velocidade de
decomposicdo da biomassa justifica a redugdo da emissdo de C-CO,, como pode ser
observado na Figura 4, onde hd a sobreposicdo das emissdes de C-CO, geradas na

simulacdo com a temperatura atual CO, e com a reducdo de temperatura CO, — 3°.

4. CONCLUSAO

Os resultados das simulacdes indicam que hé relagao direta do efeito da temperatura com o
estoque de C no solo. No entanto, é importante salientar que, nos testes realizados neste
trabalho, os demais fatores foram fixados a partir da execugao do aplicativo para equilibrio
do modelo. Quanto ao aumento da média da temperatura, ha de se considerar ainda, a
necessidade de adequar a cultura do café as novas condicdes climdticas, uma vez que
poderdo ser ultrapassados os limites de sustentabilidade da planta. Os dados indicam
também que o modelo Century € sensivel a pequenas variacdes de temperatura, indicando
que a dinamica de C no sistema solo-planta poderd sofrer mudancas com pequenas

alteracdes da temperatura ambiente decorrente do aquecimento global.
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AVALIACAO DO MODELO CENTURY COM USO DE DADOS
CLIMATICOS SIMULADOS POR MODELO CLIMATICO EM
CULTURAS DE CAFE

(Formatado de acordo com as normas da revista COFFEE SCIENCE)

Resumo

Sdo necessdrias andlises para avaliar as mudancas passadas e presentes no estoque de
carbono do solo em escala regional e global para fazer projecdes dos potenciais impactos
das mudangas no clima, taxa de dioxido de carbono e padrdes de composi¢do de carbono
do solo em agroecossistemas. O Century é um modelo de simulacdo que analisa, em longo
prazo, a dindmica da matéria organica do solo e dos nutrientes no sistema solo-planta em
diversos agroecossistemas. Este trabalho teve como objetivo simular e comparar,
utilizando o modelo Century, o impacto do cultivo do café sobre os estoques de C no solo
no Estado do Espirito Santo até o ano de 2099, com dados climaticos histéricos e dados
climéticos gerados pelo modelo de simulagdo climética ETA. O estudo foi realizado em
cinco dreas experimentais cobrindo regides de norte a sul do Estado do Espirito Santo:
Instituto Federal do Espirito Santo (nos Campi de Alegre e Santa Tereza); Fazenda
experimental do Incaper nos municipios de Venda Nova do Imigrante, Marilandia e
Sooretama. Foram utilizados dados climéticos, de manejo, adubacdo e producdo das areas
estudadas. Foi verificada a congruéncia do modelo com as caracteristicas atuais do solo das
areas amostradas em duas situagdes: a) com a utilizacdo da série histérica de dados
climaticos de precipitagdo, temperatura média méaxima e temperatura média minima. b)
com a utilizacdo da série histérica de dados climaticos de precipitagdo, temperatura média

méxima e temperatura média minima e, a partir do ano de 2010, com dados simulados por
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modelo de previsao climdtica para o periodo 2010 a 2099. Em todas as dreas de estudo, as
simulacdes com dados climaticos gerados por modelo de simulacdo, apresentaram
diferencas significativas em relagdo as simulagdes com dados climéticos historicos,
testados com teste t de Student a probabilidade de 5%.

Palavras-chave: matéria organica; simulagdo.

EVALUATION OF THE CENTURY MODEL WITH USE OF CLIMATE DATA

SIMULATED FOR CLIMATE MODEL IN COFFEE CULTURES

Abstract

Analyzes are needed to evaluate the present and past changes in soil carbon stocks in
regional and global scale to make projections of potential impacts of climate change, the
rate of carbon dioxide and composition patterns of soil carbon in agroecosystems. The
Century is a simulation model that looks at long-term dynamics of soil organic matter and
nutrients in the soil-plant system in several agroecosystems. This study aimed to simulate
and compare, using the Century model, the impact of coffee cultivation on C stocks on
soils from Espirito Santo until the year 2099, with historical weather data and climate data
generated by the simulation climate model ETA. The study was conducted in five regions
covering experimental areas from north to south of the Espirito Santo: Instituto Federal do
Espirito Santo (in Alegre and Santa Tereza campi); Incaper Experimental Farm in Venda
Nova do Imigrante, Marilandia and Sooretama. It was used climate data, management,
fertilization, production of the studied areas. It was verified the model congruence with the
current characteristics of the soil of the areas sampled in two situations: a) using the series
of climatic data of precipitation, average maximum temperature and average minimum

temperature. b) using the series of climatic data of precipitation, average maximum
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temperature and average minimum temperature and, from year 2010, with simulated data
for climate forecast model for the period 2010 to 2099. All estimates made by the Century
model were based at 0-20 cm. In the year 2012, the simulated and observed values of COT
were validated by applying the Student's t test, using the R package version 2.15.0, with
significant results at 5% of probability.

Keywords: organic matter; simulation.

1. INTRODUCAO

A matéria organica do solo controla muitas das propriedades do solo e é frequentemente
vista como indicador da fertilidade e degradacdo do solo. A crescente demanda da
sociedade pela reducao do custo ambiental da produ¢ao de alimentos levou a intensificagao
do uso de modernas praticas agricolas e conduziu ao interesse crescente na agricultura
organica, sistemas agroflorestais, manejo, conservacdo e uso da cobertura vegetal e a
investigar o potencial da materia organica do solo como sumidouro de carbono causador
do efeito estufa em resposta as preocupagdes sobre a mudanga climatica global MANLAY
et al., 2007).

Residuos orgéanicos tém sido aplicados ao solo, como meio de fornecer nutrientes para as
culturas e manter os teores de matéria organica, resultando em beneficios para a estrutura
do solo e reten¢ao de 4gua (POWLSON et al., 2011).

Segundo relatério do IPCC (IPCC/ONU, 2007) as emissdes anuais de didéxido de carbono a
partir do carbono organico do solo sdo de magnitude superior a todo o conjunto de
emissodes antropicas de carbono. O aumento global da concentragdo de di6xido de carbono
ocorre principalmente devido ao uso de combustivel féssil e a mudanga no uso do solo,
enquanto o aumento da concentracio de gis metano e de Oxido nitroso ocorre
principalmente devido a agricultura. O solo € um compartimento da superficie terrestre
com grande dinamismo de seus constituintes minerais e organicos e estd ligado as
caracteristicas e processos que ocorrem na hidrosfera, litosfera, atmosfera e biosfera
(MENDONCA et al., 2009). O aumento de matéria organica nos seus estoques melhora a
ciclagem de nutrientes, a agregacdo do solo, a permeabilidade e a capacidade de retencao

de umidade e reduz o escoamento superficial e a erosdo. Como componente central do
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balanco global do carbono, a matéria organica do solo pode contribuir para o sequestro de
di6xido de carbono e a mitigacdo de mudancas climéticas (LAL et al., 2007).

Segundo o IPCC(2007), o carbono do solo é um importante componente do ecossistema
terrestre, com estoque variando de 1.115x 10” t a 2.220 x 10° t, maior que aquele estocado
na vegetacdo que é de 600 x 10° t. Nos oceanos e na atmosfera, hd aproximadamente
39.000x10° t e 750x10° t, respectivamente.

Em avaliacdao feita por Guo e Gifford (2002), em 74 estudos sobre o uso do solo
verificando altera¢des no estoque de carbono organico do solo, observaram que, como
regra geral, todas as intervencdes nos ecossistemas naturais pelo homem, como agricultura,
e pastagens, provocaram perdas entre 10% a 59% dos estoques originais de carbono
organico do solo. Em contrapartida, a mudanca de lavouras para outros usos do solo, como
reflorestamento, apresentaram incrementos de 8% a 53% nos referidos estoques.

Para o estudo dos efeitos do uso do solo s@o utilizados cendrios construidos a partir de
discussdes na comunidade cientifica. Cendarios fornecem uma metodologia para orientar
percep¢des sobre ambientes futuros nos quais as decisdes de hoje podem determinar
alteracdes. Na prética, os cendrios se assemelham a um conjunto de histdrias, escritas ou
faladas, construidas ao redor de enredos cuidadosamente detalhados (VERBURG et al.,
2008).

Segundo Mendonca et al. (2009), os modelos de simulacdo podem ser utilizados para o
entendimento do impacto da utilizacdo do solo sobre a dinamica da matéria organica do
solo em programas de gestdo ambiental. Com essas ferramentas, podem-se estimar
mudancas climdticas, testar cendrios especificos e desenvolver estratégias que mitiguem os
impactos antropicos sobre a qualidade do solo e do ambiente.

Ferramentas confidveis para se avaliar as mudangas ambientais podem ajudar a manter ou
aumentar os estoques de matéria organica do solo e sequestrar carbono (LAL et al., 2007).
Para que tenham valor pratico para o produtor e empresario rural e o profissional da
assisténcia técnica, essas mudancas devem ser avaliadas em periodos relativamente curtos,
que podem variar de alguns anos até, no maximo, uma década. No entanto, as mudangas na
matéria organica sao de velocidade variada, dificultando a tomada de decisdes para se
estabelecer sistemas sustentdveis de manejo.

Segundo Jorgensen e Bendoricchio (2001), na sua formulagdo matematica, um modelo em
ciéncia ambiental tem cinco componentes: funcdes de estado ou varidveis externas;
varidveis de estado; equacgdes matemadticas; paramentros; constantes e trés etapas no

processo de modelagem: verificacdo: a checagem da l6gica interna do modelo, se 0 modelo
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reage como esperado, se € estdvel ao longo do tempo, se segue as leis de conversdo de
massa; Calibracdo: € a tentativa de encontrar a melhor conbinagdo entre os dados
observados e computados através da variacdo dos parametros selecionados; Validacao:
verificada atrdves da coincidéncia entre os dados observados e os obtidos pela aplicagdo do
modelo. A validacdo do modelo € o procedimento pelo qual a fidelidade de um modelo é
avaliada (MCCUSKER et al., 2010).

O modelo Century (METHEREL et al., 1993) foi desenvolvido especialmente para lidar
com vasta gama de rotacdes do sistema de cultivo e préticas de preparo do solo para
andlise dos efeitos do sistema de gestdo e mudancas globais na produtividade e na
sustentabilidade dos agroecossistemas (METHERELL et al., 1993). Century € um modelo
geral para avaliacdo do ecossistema solo-planta que tem sido usado para representar a
dinamica de nutrientes e carbono para diferentes tipos de ecossistemas (campos, florestas,
culturas, e savanas).

O modelo integra os efeitos de clima e solo, varidveis de condu¢do e manejo agricola para
simular Carbono, Nitrogénio e dindmica da dgua no sistema solo-planta, tornando possivel
a simulagdo de sistemas complexos de gerenciamento agricola, incluindo rotacdo de
culturas, praticas de manejo, adubacao, irrigacdo, pastagem e métodos de colheita (COLE
et al., 1993).

O modelo Century ¢é uma evolucdo do modelo originalmente desenvolvido por Parton et
al. (1987). Ele simula a dindmica do carbono, nitrogénio, fésforo e enxofre através de
ciclos anuais por periodos de séculos e até milénios. Um sistema de pastagem/cultivo,
floresta ou cerrado pode ser selecionado como submodelo de produgdo, com a flexibilidade
de especificar curvas de potencial de producdo primaria que representam a comunidade de
plantas de um local especifico. Ao longo do tempo o modelo tem sido testado em diversos
ecossistemas e sistemas de uso e manejo de solos (GILMANOV et al., 1997; KELLY et
al., 1997; PAUSTIAN et al., 1992). Foi também comprovada sua eficicia no territdrio
brasileiro do Amazonas ao Rio Grande do Sul ( SILVEIRA et al., 2000; LEITE et al.,
2004; CERRI et al., 2007; BORTOLON , 2009; CARVALHO, 2010).

O modelo de previsdo climética de drea limitada Eta, foi desenvolvido pela Universidade
de Belgrado em conjunto com o Instituto de Hidrometeorologia da Iugosléavia, e se tornou
operacional no National Centers for Environmental Prediction (NCEP) (Mesinger et al.,
1988; Black, 1994). Esse modelo foi instalado no CPTEC/INPE em 1996 com o fim de
complementar a previsao numérica de tempo que vem sendo realizada desde o inicio de

1995 com o modelo de circulagdo geral atmosférica ( INPE, 2012).
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Este trabalho tem como objetivo simular e comparar, utilizando o modelo Century, o
impacto do cultivo do café sobre os estoques de C no solo no Estado do Espirito Santo até
o ano de 2099, com dados climaticos histéricos e dados climdticos gerados pelo modelo de
simulacdo climatica. Verificando a validade do uso de dados climaticos simulados por

modelo de simulacao climética nas simula¢cdes com o modelo Century.

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi desenvolvido nas seguintes localidades, identificadas na Figura 1:

v' Area experimental da fazenda do Instituto Federal do Espirito Santo — Campus de
Alegre (Ifes), localizada no municipio de Alegre na regido do Caparad. Situada a
uma altitude de 107 metros, apresenta topografia suave ondulada. Possui
temperatura média anual de aproximadamente 23.4°C e precipitagdo média anual
de 1.295 mm, apresentando um periodo seco de 2 a 4 meses (PREFEITURA
MUNICIPAL DE ALEGRE, 2011);

v' Incaper - Fazenda Experimental Venda Nova do Imigrante, localizada no
municipio de Venda Nova. A sede do municipio estd localizada nas coordenadas —
41° 08’ 06,00 W de e —20° 20’ 24,00” S. O municipio estd inserido no territdrio
Montanhas e Aguas do Espirito Santo. O relevo tem como predominincia o tipo
montanhoso e escarpado abrangendo respectivamente, 45% e 35% da area total. A
sede estd a uma altitude de 730 m. O clima € mesotérmico de inverno seco com
temperatura média em torno de 18,5 °C sendo a média das maximas em torno de
24,5 °C e a média das minimas de 12,3 °C. A umidade relativa do ar € em torno de
85% (Incaper, 2012);

v" Incaper - Fazenda Experimental Marilandia, Situada no municipio de Marilandia.
Localiza-se a 19°24°45” S e 40°32°38” W e possui area de 309,0 km?. Marilandia

encontra-se na regido noroeste, dentro do p6lo Colatina e estd da capital Vitdria
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cerca de 163 km. A sede estd a uma altitude de 130 m. O clima é quente, com

temperatura média de 29°;

LOCALIZAGAO DAS AREAS DO ESTUDO E CARACTERISTICAS DO SOLO

42°00"W 41°0'0"W 40°0'0"W 38°0'0"W
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Figura 1 - Mapa do Estado do Espirito Santo com localiza¢@o das areas do estudo

v" Incaper - Fazenda Experimental Sooretama, localizada no municipio de Sooretama.
O municipio de Sooretama, cujas coordenadas geograficas da sede sao: 19°11°30”’S
e 40°05°46’’W, encontra — se na zona natural de terras quentes, planas e secas. O
clima € do tipo tropical quente umido com chuvas no verdo e inverno seco. O

indice pluviométrico é de 1200 mm/ano e temperatura média de 23,4° C, 95% do
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municipio apresenta relevo plano. A sede do municipio estd situada a 58 m de
altitude.

v' Area experimental da fazenda do Instituto Federal do Espirito Santo — Campus
Santa Tereza (Ifes). Localizado na regidao baixa do Municipio de Santa Teresa,
localiza-se a 40° 35’ 28 “W, 19° 56’ 12” S. Possui duas regides agroclimdticas
distintas. Uma regido mais elevada, onde estd localizada a Sede do Municipio, de
clima frio e imido, relevo montanhoso com picos que ultrapassam os 1.000 metros
de altitude, excelente cobertura vegetal nativa e de florestas econdmicas, nascentes
de vérios rios importantes do Estado, e outra regido baixa com clima quente e seco,
o Vale do Rio Doce, abaixo dos 400 metros de altitude, com relevo plano ondulado
e precipitagdo anual de 1.004 mm.

O critério de sele¢dao das dreas foi priorizar dreas utilizadas para cultura de café, por ser
esta uma atividade de alta relevancia para a agricultura do Estado do Espirito Santo. Foram
utilizadas as dreas de mata secunddria como referéncia para calibragdo inicial do modelo e
café em sistema de plantio direto sob as mesmas condi¢des ambientais para as simulacoes.
O estudo de simulacdo da dindmica da matéria organica foi realizado por meio da
utilizacdo do modelo Century. Foram utilizados dados de manejo, adubagdo, producio e
climaticos das dreas estudadas.

Este trabalho foi realizado em oito etapas, a saber: obtencdo de dados sobre a cultura do
café em sistema de monocultivo de cada drea; obten¢@o de dados de solo, clima e manejo
de cada area; obtencdo de dados climdticos gerados pelo INPE através do modelo de
simulacdo ETA; preparo dos arquivos de manejo, solo e clima; execu¢do do modelo para
estabilizacdo com a simulacdo da mata para cada drea; execu¢do do modelo para simulacio
utilizando a série histérica do clima de cada drea; execu¢do do modelo para simulacdo
utilizando dados climdticos gerados por modelo de simulag@o climdtica para o periodo

2010 a 2099 para cada area e comparacgdo dos resultados obtidos.
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A Tabela 1 apresenta sintese das fases de uso do solo pelas quais as dreas em estudo

passaram até a presente data. O periodo futuro se refere ao cendrio esperado para gerar os

resultados do modelo Century.

Tabela 1. Areas e cendrios simulados pelo modelo.

Localizagdo da drea

Cendrios simulados pelo modelo

1 - Ifes — Campus de Alegre

1908 — desmatamento

1909 até 1960 — pastagem

1961 — fim de pastagem

1962 até 1974 — milho

1975 até 1975 — inicio feijao

1976 até 1999 — milho e feijdo

2000 — repouso

2001 — plantio café

2002 — café crescendo

2003 — primeira produgdo café

2004 até 2010 — café apds primeira produgdo
2011 até 2099 — café apds primeira produgdo

2 - Incaper — Venda Nova

1959 — desmatamento

1960 até 1970 — pastagem

1971 — fim pastagem

1972 — plantio café

1973 — café crescendo

1974 — café primeira producao

1975 até 2010 — café apds primeira produgdo
2011 até 2099 - café apds primeira producio

3 - Incaper - Marilandia

1959 — desmatamento

1960 até 1985 — pastagem

1986 — fim pastagem

1987 até 1990 — milho e feijdo

1991 — plantio café

1992 — café crescendo

1993 — café primeira produgdo

1994 até 2010 — café apds primeira producao
2011 até 2099 - café ap6s primeira produgdao

4 - Incaper - Sooretama

1969 — desmatamento

1970 até 1978 — pastagem

1979 — fim pastagem

1980 até 1988 — milho e feijao

1989 — fim milho e feijao

1990 — plantio café

1991 — café crescendo

1992 — café primeira produgdo

1993 até 2010 — café apds primeira producio
2011 até 2099 - café apds primeira produgdao

5 - Ifes — Campus Santa

Tereza

1908 — desmatamento
1909 até 1960 — pastagem
1961 — fim pastagem
1962 até 1974 — milho
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1975 até 1975 — inicio feijao

1976 até 1999 — milho e feijao

2000 — repouso

2001 - plantio café

2002 — café crescendo

2003 — primeira produgdo café

2004 até 2010 — café apds primeira producao
2011 até 2099 — café apds primeira produgdo

As coletas de solos foram realizadas nas dreas de estudo, na profundidade de 0-20 cm, com
escolha de pontos aleatérios e com afastamento de aproximadamente 30 metros entre si.
Foram coletadas cinco amostras simples, formando uma amostra composta para obtencao
dos teores de matéria organica e caracteristicas fisico-quimicas do solo (YEOMANS JC &
BREMNER JM, 1988) e cinco amostras simples, com equipamento amostrador de solo
para densidade (EMBRAPA, 1997), em pontos préximos aos de coleta para obtencdo de
densidade do solo (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo sob mata secunddria e café

Local Latitu- |Longi- | Altura| 2 | Areia |Silte |Argila |Densidade |pH coT'

de tude m) |8 [(%) |(%) (%) Mg m-3) H,O | (gC/m?)

Alegre | 2075 |41.483| 138 M | 58,98| 13,4 31,8 1,46 5,86| 3504
C|546 | 3,7 31,1 1,64 6.00| 2624

Venda | 20,38 | 41,19 | 727 | M | 58,98 | 3,32 37,7 1,03 5,46 | 3708
Nova C 44,47 | 13,57 | 41,96 1,2 5,8 | 5520
Mari- | 19,407 [40,539| 104 | M |36,79] 10,05 | 53,16 1,12 4,48 | 5600
landia C 33,28 9,65 | 57,07 1,43 5,63| 4576
Soore- | 19,114 [40,079| 75 | M 90,91 | 2,89 6,19 1,37 5,02 2466
tama C |77,26| 3,14 19,6 1,53 54| 2142
Santa 150 | M |77,12| 0,8 22,7 1,38 591| 5244
Teresa 19,806 140,679 C |61,72| 11,28 | 27,00 1,46 5,56| 3796

' Carbono Organico Total, M = Mata, C = Café, 1 - Ifes Campus de Alegre, 2 — Incaper
Venda Nova, 3 — Incaper Marilandia, 4 — Incaper Sooretama, 5 — Ifes Campus Santa
Tereza.

Os dados gerados pelo INPE com uso modelo climatico ETA, foram fornecidos pela
equipe de pesquisa responsavel pelo uso do modelo no INPE, em formato de arquivo texto
(Tabela 3).
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Tabela 3: Fragmento de arquivo fornecido pelo INPE - dados climaticos

Periodo Precipitacdo Temperatura Temperatura
maxima minima
2010010100 0.00000 300.0040 6.7070
2010010106 0.00000 296.6360 1.3950
2010010112 0.00000 299.2120 1.3750
2010010118 0.00000 304.8410 6.8100
2010010200 0.00000 303.9750 6.6160
2010010206 0.00000 297.4050 3.1140

Os arquivos fornecidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para cada
uma das localidades contém as informacdes de temperaturas médximas e minimas e
precipitacao, sendo que: 1- As informacgdes sdo para cada 6 horas de previsao; 2- As saidas
estdo em hordrio GMT; 3- Os valores de temperaturas maximas e minimas sao os valores
maximos e minimos que o modelo previu num intervalo de 6 horas e ndo a méixima e
minima do dia; 4- Os valores de precipitacdo sdo os valores acumulados em 6 horas e estdo
em metros; 5- Para obter a precipitacdo acumulada em um dia é necessario somar o

periodo de 24 horas de acordo com o dado observado.

Foi gerado um aplicativo para converter os dados do INPE para o formato apresentado na

Figura 2.

prec 2011 8.50 10.32 12.52 1.95 3.35 3.08 2.32 0.11 0.88 1.81 18.42 9.13
tmin 2011 18.12 18.67 18.85 16.89 14.77 14.51 13.96 14.11 16.34 7.7 18.88 7.99
tmax 2011 31.33 28.77 27.38 27.67 25.34 24,12 23.98 25.26 29.00 31.51 27.96 28.59
prec 2012 5.45 4.09 2.12 4.66 6.24 1.70 3.05 0.24 6.36 19.91 14.70 15.04
tmin 2012 17.46 18.58 19.49 17.31 16.43 14.40 15.47 15.11 15.58 16.41 18.42 18.59
tmax 2012 28.50 30.47 32.22 28.05 25.94 24,88 26.33 26.7 27.23  25.07 7.43 26.63
prec 2013 4,39 13.87 6. 86 3.96 7.87 1.92 0.31 1.94 1.86 8.63 16.35 7.59
tmin 2013 18.07 18.52 18.15 16.53 14.28 14.71 13.10 15.02 17.38 15.21 17.47 19.20
tmax 2013 28.92 7.60 28.08 26.7 23.14 24.46 23.06 25.93 30.55 25.61 28.24 29.83
prec 2014 6.60 21.53 10.35 8.7 4.7 1.43 0.77 4.25 16.08 12.83 11.21 20.51
tmin 2014 17.71 19.51 18.45 18.71 13.97 14.66 13.40 13.65 14.63 17.22 17.65 18.34
tmax 2014 2B.96 28.45 27.50 27.68 23.99 26.18 25.09 26.90 26.34 28.62 29.57 27.71

Figura 2. Dados climaticos no formato utilizado pelo modelo Century

Foram feitas simulac¢des de equilibrio de para cada drea de mata, utilizando como dados
para o modelo as varidveis do local da tabela 2 e dados médios da série histdrica da estacao
meteoroldgica da cada localidade.

Foi criado um arquivo para realizar a simulacdo de equilibrio para a vegetacdo do tipo
Mata Atlantica. Antes da calibracdo do estoque de C no solo foi feito um ajuste na

producdo de biomassa para Mata Atlantica. Todas as estimativas feitas pelo modelo
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Century foram baseadas na camada de 0-20 cm. No ano de 2012, os valores simulados e
observados de COT foram validados com a aplicagdo do teste t de Student, com uso do
pacote R versao 2.15.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010), apresentando

resultados significativos ao nivel de significancia de 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Simulacoes de equilibrio

Para a simulacio de equilibrio foram necessdrias algumas alteracdes, feitas
interativamente, no arquivo de varidveis fixas do modelo, para que as taxas de

decomposicdo dos compartimentos se ajustassem aos dados obtidos das matas em estudo

(Tabela 3).
Tabela 3. Varidveis modificadas para ajuste da simulacao

V. Aleare V.Nova Marilandia Sooretama Sta
Arquivo  Variavel padréo 9 Tereza
FIX.100 DEC4 0.0066 0.0118 0.0076 0.0070 0.0073 0.00365
FIX.100 DEC5 0.2 1.435 0.9000 0.9000 0.9000 1.33000

SITE.100 EPFNS(1) -0.92  0.119 0.1190 0.11900 0.2800 0.33000

SITE.100 EPFNS(2) 0.03 0.00121 0.00121 0.00121 0.00640 0.00331

DEC4: Taxa maxima de decomposi¢cdo MOS do compartimento passivo; DEC5: Taxa
decomposicdo da MOS do compartimento lento;EPFNS(*): Taxa de fixa¢do de nitrogénio
em funcdo da precipitagdo anual.

Sem esses ajustes, ndo seria possivel executar o modelo para condi¢des tropicais, uma vez
que este foi concebido e validado para situacdes de clima temperado. Para a Mata
Atlantica, considerou-se produgdo primdria de biomassa de 600 gC/rn2 (Tabela 4) (Leite et
al.,, 2003a). O ajuste dos parametros DEC4 e DECS estdo associados a classificagdo
textural do solo e a acidez (pH) (Tabela 2) , que determinam as diferentes taxas de
decomposicdo (Tabela 3). A taxa de fixa¢do de nitrogénio acompanham o mesmo padrao

das taxas de decomposi¢do da MOS.
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O modelo foi executado simulando um periodo de 5.000 a 20000 anos, dependendo da
area em estudo, possibilitando a estabiliza¢do de C no solo para cada area.

No final da execuc¢do do modelo Century para cada localidade, (Figura 4) o total de C
simulado foi muito préximo do medido (Tabela 4). Com esses resultados espera-se que o
modelo seja capaz de simular de maneira satisfatéria os estoques de C sob influéncia de
sistemas de produgdo do café até o ano de 2099.

Tabela 4. Resumo dados da execucdo para equilibrio utilizando o modelo Century

Alegre V.Nova  Sooretama Marilandia Sta.Tereza
Biomass ¢ 1 ilado 636 610.88 592 624 600
(g C/my)
COT solo Medido  3.504 3.708 2.466 5.600 5044
(gC/my)  “Simulado 3.653 3.807 2.421 5.557 5.169

" Carbono Orgénico Total do solo

Carbono no solo

7000

G000 — Alegre(A)
M
5000 f;’ —— Marilandia(M)
v -
4000 Sooretama(s)

gC/m2

//—_ / A —— Sta Tereza(T)
3000

///7L S ——Wenda Nova(V)
2000 ////
1000 %

0 5000 10000 13000 20000 25000
Tempo

Figura 3. Estoque de C total do solo sob mata Atlantica estimado pelo modelo Century.

3.2. Simulacio dos cenarios de campo nas condicdes climaticas histéricas

Os estoques estimados de C foram semelhantes ao medido em cada drea avaliada. Observa-

se nas Figuras 4 a 8 que, a partir dos valores obtidos pelas simulacdes de equilibrio da
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mata, o estoque de COT se manteve constante durante o periodo de pastagem. Esse
resultado € esperado uma vez que a pastagem funciona como repositor de biomassa, devido
a grande renovacdo do sistema radicular, e o gado deposita nessa mesma drea parte do C
consumido na forma de fezes e urina (SALTON & CARVALHO, 2007). Esse resultado
evidencia a potencialidade de pastagens bem manejadas em manter os estoques de COT do
solo.

No periodo em que houve substituicao da pastagem por culturas anuais (milho, feijao), o
estoque de C apresentou queda acentuada. Esse efeito foi proporcionado pelo uso intensivo
de aracdo e gradagem, que quebra os agregados do solo expondo o C dentro dos agregados
e protegido de forma coloidal a acdo dos microrganismos, além de acelerar a
decomposicdo dos residuos vegetais (SILVA & MENDONCA, 2007). A partir do inicio do
plantio e posterior producdo de café, houve recomposi¢io dos estoques de C em todas as
condi¢des simuladas. A recomposi¢do do C estd relacionado com o manejo das dreas (

Apéndice 15 a Apéndice 19).
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Figura 4- Variacdo dos estoques de C total estimado pelo modelo Century com série
histéria do clima (azul) e a partir de 2010 com valores simulados do clima (vermelho)
para: Ifes — Campus de Alegre.
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Figura 8 - Variagdo dos estoques de C total estimado pelo modelo Century com série
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As diferencgas dos estoques de C entre as dreas estdo relacionadas ao teor de argila, clima e

intensidade de degradacao do solo.

3.3 Comparacio entre os estoques de C nas condicoes de clima simuladas

Com a substitui¢do, a partir do ano 2010, dos dados climaticos historicos de cada drea em
estudo pelos dados gerados por modelo de simulagdo climatica houve uma significativa
variagdo dos estoques de C em todas as dreas avaliadas (Figuras 5 a 9). Os dados de COT
gerados pelo Century com o uso dos dados historicos, a partir da implantagao da cultura do
café, apresentam uma variagdo homogénea indicando que o Century ndo € capaz de gerar
uma série de dados climdticos com o realismo dos modelos de previsdo climdtica. Nos
periodos iniciais até o ano de 2010 os valores de COT sdo os mesmos, porém verifica-se
que a partir do ano de 2010, quando passou-se a utilizar dados do modelo climético, os
resultados gerados pelo modelo diferem dos dados iniciais gerados pelo Century. Aplicou-
se o teste t de Student, com uso do pacote R versdo 2.15.0 (R, 2012), apresentando

diferencgas significativas a 5% de probabilidade.

4. CONCLUSAO
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Os resultados das simulagdes indicam que a utilizacdo de dados climaticos gerados por
modelos de simulacdo climdtica refletem melhor as condi¢des ambientais para uso do
modelo Century, uma vez que, hd uma relacio direta do efeito da temperatura e
precipitacdo com o estoque de C no solo. No entanto, € importante salientar que, nos testes
realizados neste trabalho, os demais fatores foram fixados a partir da execugdo para
equilibrio do modelo. Quanto ao aumento da média da temperatura, hd de se considerar
ainda, a necessidade de adequar a cultura do café as novas condi¢des climaticas, uma vez
que poderdo ser ultrapassados os limites de sustentabilidade da planta. Os dados indicam
também que o modelo Century é sensivel a pequenas variacoes de temperatura, apontando
que a dindmica de C no sistema solo-planta poderd sofrer mudancas com pequenas

alteracdes da temperatura ambiente decorrente do aquecimento global.
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4. CONCLUSOES

Os resultados demonstram que, com a utilizacao de dados climaticos gerados por
modelo de simulacdo, o modelo CENTURY gerou simulagdes com caracteristicas
compativeis com as variacoes climaticas. Considerando o pressuposto de que 0s
dados gerados por modelos climaticos para cenarios especificos tém
confiabilidade, aponta-se entédo, para a utilizacdo desses dados para execucao do
modelo CENTURY em oposicao a utilizacdo de dados histéricos como parametro
de entrada do modelo. Observa-se que o CENTURY apresentou resultados
compativeis com os dados dos solos coletados para todas as areas em estudo,
indicando que os resultados simulados podem ser considerados validos. O
aplicativo desenvolvido para conversdao dos arquivos, fornecidos pelo INPE, do
modelo climético para o formato dos arquivos do CENTURY pode ser utilizado
como ferramenta complementar aos trabalhos de preparacdo e ajustes do
modelo.
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ANEXO 1: Dados médios mensais da série histérica da estacgéao
metrolégica localizada no municipio de Alegre — ES, precipitacao,

temperatura maxima e temperatura minima (Periodo 1979 a 2009).
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ANEXO 2: Dados médios mensais da série historica da estacgéao
metrolégica localizada no municipio de Marilandia — ES, precipitacao,
temperatura maxima e temperatura minima (Periodo 1979 a 2009).
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ANEXO 3: Dados médios mensais da série historica da estacgéao
metrolégica localizada no municipio de Sooretama — ES, precipitacao,
temperatura maxima e temperatura minima (Periodo 1979 a 2009).
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ANEXO 4: Dados médios mensais da série historica da estacao metrolégica
localizada no municipio de Santa Tereza — ES, precipitacio, temperatura

maxima e temperatura minima (Periodo 1979 a 2009).
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ANEXO 5: Dados médios mensais da série historica da estacgéao
metrolégica localizada no municipio de Venda Nova — ES, precipitacao,
temperatura maxima e temperatura minima (Periodo 1979 a 2009).
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ANEXO 6: Dados climaticos gerados por modelo de simulacdo para o

periodo 2010 a 2099 para Alegre (INPE, 2012).
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ANEXO 8: Dados climaticos gerados por modelo de simulacdo para o

periodo 2010 a 2099 para Sooretama (INPE, 2012).
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ANEXO 9: Dados climaticos gerados por modelo de simulacdo para o

periodo 2010 a 2099 para Santa Tereza (INPE, 2012).
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ANEXO 10: Dados climaticos gerados por modelo de simulagdo para o

periodo 2010 a 2099 para Venda Nova (INPE, 2012).
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ANEXO 11:

Dados de solo e clima usados na simulagao Ifes Campus de

Alegre (arquivo Site.100).

JANIO

*** Climate parameters
20.010000 'PRECIP(1)'
12.470000 'PRECIP(2)'
13.490000 'PRECIP(3)'
9.8000000 'PRECIP(4)'
5.0900000 'PRECIP(5)'
1.8100000 'PRECIP(6)'
2.3900000 'PRECIP(7)'
2.4500000 'PRECIP(8)'
5.5000000 'PRECIP(9)'
10.360000 'PRECIP(10
20.420000 'PRECIP(11)'
25.700000 'PRECIP(12)'
0.000 'PRCSTD(1)'
0.000 'PRCSTD(2)'
0.00 'PRCSTD(3)’
0.000 'PRCSTD(4)'
0.000 'PRCSTD(5)'
0.000 'PRCSTD(6)'
0.000 'PRCSTD(7)'
0.000 'PRCSTD(8)'
0.000 'PRCSTD(9)'
0.000 'PRCSTD(10)'
0.000 'PRCSTD(11)'
0.000 'PRCSTD(12)'
0.00000 'PRCSKW(1)'
0.00000 'PRCSKW(2)'
0.00000 'PRCSKW (3)'
28.5000 "TMX2M(8)'
28.7000 TMX2M(9)'
29.9000 "TMX2M(10)'
30.0000 TMX2M(11)'
31.0000 TMX2M(12)'
*** Site and control parameters
0.00000 TVAUTO'
1.00000 'NELEM'
20.450000 'SITLAT'
45.510000 'SITLNG'
0.54600 'SAND'
0.13600 'SILT'
0.31800 'CLAY'
0.00000 'ROCK'
1.46000 'BULKD'
9.00000 'NLAYER'

EXPERIMENTO IFES CAMPUS DE ALEGRE

y

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
21.3000
21.1000
21.0000
19.7000
17.5000
15.8000
15.2000
15.8000
17.2000
19.1000
20.2000
20.9000
32.1000
33.1000
32.4000
30.4000
28.3000
27.7000
27.2000
9.00000
1.00000
0.10000
0.10000
8.00000
0.15000
4.00000
0.10000
0.10000
0.10000
0.10000

0.10000
0.10000
0.10000

'PRCSKW
'PRCSKW
'PRCSKW
'PRCSKW
'PRCSKW

(4)

(

(

E
'PRCSKW(

(

(

(

)

4
5)'
6)’
7)
8)'
9)'
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1
’

0
1)’
2)'

'PRCSKW
'PRCSKW
'PRCSKW
TMN2M(1
TMN2M
TMN2M
TMN2M
TMN2M
TMN2M
TMN2M
TMN2M
TMN2M

(2)
(
(
(
(
(
ﬁ
TMN2M(
(
(
(
(
(
(
(
(

2
3)’
4)
5)'
6)’
7)’
8)'
9)’
10)’
TMN2M(1
TMN2M(1
TMX2M(1
TMX2M(2
TMX2M(3
TMX2M(4
TMX2M(5
TMX2M(6
TMX2M(7
'NLAYPG'
'DRAIN'
'BASEF'
'STORMF'
'PRECRO'
'FRACRO'
'SWFLAG'
'AWILT(1)"
'AWILT(2)"
'AWILT(3)"
'AWILT(4)"

0
1)
2)'

)
)
)
:
)
)
)

AWILT(5)
'AWILT(6)
'AWILT(7)"



0.10000
0.10000
0.10000
0.230000
0.230000
0.230000
0.230000
0.230000
0.230000
0.23000
5.86000
0.90000
200.000
0.00000
0.000000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
12.50000
0.00000
0.00000
3.13000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
25.6000
0.00000
0.00000
107.00000
0.00000
107.00000
0.00000
75.00000
0.00000
0.00000
75.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

'AWILT(8)'
'AWILT(9)"
'AWILT(10)
'AFIEL(4)
'AFIEL(5)’
'AFIEL(6)'
'AFIEL(7)
'AFIEL(8)
'AFIEL(9)
'AFIEL(10)
PH
'PSLSRB'
'SORPMX'

'SOM1CI(1,2)’

'SOM1CI(2,1)’

'somungz)
'SOM2CI(1
'SOM2CI
'SOM3CI
'SOM3CI
'RCEST
'RCES1(
'RCES1(
'RCES1(
'RCES1(
'RCES1(
'RCES2(

(

(

(

(

(

)
2)'
1)’
2)'
1)

/\/\/‘\/\

3
)
b

2)
3)
1)
2)'
3)

b
'

)
'RCES2(2)’
'RCES2(3)’
'RCES3(1)
'RCES3(2)
)

'RCESS3

(1

]
]
2
2
2
]
2
3
1
2
3

'‘CLITTR(1,1)'

'CLITTR(1,

2)
'CLITTR(2,1)’
2)

'CLITTR(2,
'RCELIT(1,1)’
'RCELIT(1,2)’
'RCELIT(1,3)’
'RCELIT(2,1)’
'RCELIT(2,2)’
'RCELIT(2,3)'
'RLWCIS(2)'
'RLWODE(2)'
'RLWODE(3)
'FRTCIS(1)"
'FRTCIS(2)’
'FROOTE(1)'
'FROOTE(2)'
'FROOTE(3)
'CRTCIS(1)'

65

initial

0.230000 'AFIEL(1)'
0.230000 'AFIEL(2)'
0.230000 'AFIEL(3)'
*** External nutrient input parameters
0.23000 'EPNFA(1)'
0.0000 'EPNFA(2)'
0.11900 'EPNFS(1)'
0.00118 'EPNFS(2)'
0.00000 'SATMOS(1)'
0.00000 'SATMOS(2)'
0.00000 'SIRRI'

*** Organic matter initial values
0.000000 'SOM1CI(1,1)'
2500.00000 'AGLCIS(1)'
0.00000 'AGLCIS(2)'
100.00000 'AGLIVE(1)'
0.00000 'AGLIVE(2)'
0.00000 'AGLIVE(3)'
500.00000 'BGLCIS(1)'
0.00000 'BGLCIS(2)'
10.00000 'BGLIVE(1)'
0.00000 'BGLIVE(2)'
0.00000 'BGLIVE(3)'
17.00000 'STDCIS(1)'
0.00000 'STDCIS(2)'
0.29000 'STDEDE(1)'
0.00000 'STDEDE(2)'
0.00000 'STDEDE(3)'
***  Forest organic matter
parameters

0.00000 'RLVCIS(1)'
0.00000 'RLVCIS(2)'
0.00000 'RLEAVE(1)'
0.00000 'RLEAVE(2)'
0.00000 'RLEAVE(3)'
0.00000 'FBRCIS(1)'
0.00000 'FBRCIS(2)'
0.00000 'FBRCHE(1)'
0.00000 'FBRCHE(2)'
0.00000 'FBRCHE(3)'
0.00000 'RLWCIS(1)'
0.50000 'RLWODE(1)'
0.00000 'CRTCIS(2)'
0.00000 'CROOTE(1)'
0.00000 'CROOTE(2)'
0.00000 'CROOTE(3)'
0.00000 'WD1CIS(1)'
0.00000 'WD1CIS(2)'
0.00000 'WD2CIS(1)'
0.00000 'WD2CIS(2)'



0.00000 'WD3CIS(1)'
0.00000 'WD3CIS(2)'
*** Mineral initial parameters
0.00000 'MINERL(4,1)'
0.00000 'MINERL(5,1)’
0.00000 'MINERL(6,1)’
0.00000 'MINERL(7,1)'
0.00000 'MINERL(8,1)’
0.00000 'MINERL(9,1)'
0.00000 'MINERL(10,1)’
0.50000 'MINERL(1,2)'
0.000 'MINERL(2,2)'
0.000 'MINERL(3,2)'
0.000 'MINERL(4,2)'
0.0000 'MINERL(5,2)'
0.00000 'MINERL(6,2)'
0.00000 'MINERL(7,2)'
0.00000 'MINERL(8,2)'
0.00000 'MINERL(9,2)'
0.00000 'MINERL(10,2)’
*** Water initial parameters
0.00000 'RWCF(2)'
0.00000 'RWCF(3)'
0.00000 'RWCF(4)'
0.00000 'RWCF(5)'
0.00000 'RWCF(6)'
0.00000 'RWCF(7)'

0.25000
0.00000
0.00000
0.50000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

'MINERL(
'MINERL(
'MINERL(
'MINERL(
'MINERL(
'MINERL(
'MINERL(
'MINERL(
'MINERL(
'MINERL(
'MINERL(
'MINERL(
'MINERL(
'PARENT(1
'PARENT(2
'PARENT(3
'SECNDY(1)
'SECNDY(2)’
'SECNDY(3)
'OCCLUD'
'RWCF(1)
'RWCF(8)’
'RWCF(9)’
'RWCF(10)’
'SNLQ'

‘SNOW'
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ANEXO 12

67

: Os dados do arquivo de cultura usados no arquivo
“CROP.100” para o Ifes Campus de Alegre

CA CAFE

1.91000 'PRDX(1)
30.00000 'PPDF(1)
45.00000 'PPDF(2)’
1.00000 'PPDF(3)'
2.50000 'PPDF(4)
0.00000 'BIOFLG'
60.00000 'BIOK5'
1.00000 'PLTMRF'
150.00000  'FULCAN'
1.00000 'FRTCINDX'
0.50000 'FRTC(1)'
0.10000 'FRTC(2)'
3.00000 'FRTC(3)
0.20000 'FRTC(4)'
0.10000 'FRTC(5)
0.40000 'CFRTCN(1)
0.25000 'CFRTCN(2)’
0.50000 'CFRTCW(1)
0.10000 'CFRTCW/(2)'
600.00000  'BIOMAX'
20.00000 'PRAMN(1,1)
390.00000  'PRAMN(2,1)’
340.00000  'PRAMN(3,1)’
80.00000 'PRAMN(1,2)’
390.00000  'PRAMN(2,2)
340.00000  'PRAMN(3 2)'
30.00000 'PRAMX(1,1)’
440.00000  'PRAMX(2,1)'
0.00000 'FSDETH(2)’
0.00000 'FSDETH(3)'
150.00000  'FSDETH(4)
0.10000 'FALLRT'
0.05000 'RDR!

2.00000 'RTDTMP'
0.00000 'CRPRTF(1)’
0.00000 'CRPRTF(2)’
0.00000 'CRPRTF(3)’
0.05000 'SNFXMX(1)"
0.000000 'DEL13C'
1.20000 'CO2IPR(1)
0.80000 'CO2ITR(1)’
1.20000 'CO2ICE(1,1,1)"
1.00000 'CO2ICE(1,1,2)’
1.00000 'CO2ICE(1,1,3)’
1.20000 'CO2ICE(1,2,1)"
1.00000 'CO2ICE(1,2,2)'

440.00000  'PRAMX(3,1)'
90.00000 'PRAMX(1,2)’
440.00000  'PRAMX(2,2)'
440.00000  'PRAMX(3,2)’
50.00000 'PRBMN(1,1)
390.00000  'PRBMN(2,1)’
340.00000  'PRBMN(3,1)’
0.00000 'PRBMN(1,2)’
0.00000 'PRBMN(2,2)’
0.00000 'PRBMN(3,2)’
60.00000 'PRBMX(1,1)’
420.00000  'PRBMX(2,1)'
420.00000  'PRBMX(3,1)'
0.00000 'PRBMX(1,2)’
0.10000 'PRBMX(2,2)’
0.00000 'PRBMX(3,2)’
0.12000 'FLIGNI(1,1)’
0.00000 'FLIGNI(2,1)"
0.06000 'FLIGNI(1,2)’
0.00000 'FLIGNI(2,2)’
0.50000 'HIMAX'
0.00000 'HIWSF'
2.00000 'HIMON(1)’
1.00000 'HIMON(2)’
0.6000 'EFRGRN(1)
0.6200 'EFRGRN(2)’
0.6200 'EFRGRN(3)'
0.04000 'VLOSSP'
0.00000 'FSDETH(1)'
1.00000 'CO2ICE(1,2,3)’
1.00000 'CO2IRS(1)’
0.00000 'KMRSP(1)’
0.00000 'CKMRSPMX (1)’
0.00000 'CKMRSPMX(2)’
0.25000 'NO3PREF(1)
4.00000 'CLAYPG'
10.0000 "TMPGERM'
900.000 'DDHARV'
7.00000 TMPKILL'

BE PASTAGEM braquiaria
0.30000 'PRDX(1)
30.00000 'PPDF(1)
45.00000 'PPDF(2)
1.00000 'PPDF(3)
2.50000 'PPDF(4)
1.00000 'BIOFLG'
60.00000 'BIOK5'



1.00000
100.00000
1.00000
0.20000
0.10000
0.40000
0.25000
0.50000
0.10000
400.00000
10.00000
120.00000
440.00000
440.00000
60.00000
390.00000
340.00000
0.00000
0.00000
0.00000
80.00000
420.00000
420.00000
0.00000
0.10000
0.00000
0.12000
0.00000
0.60000
0.00000
0.50000
0.00000
0.00000
0.00000
0.0000
0.0000
0.0000
0.04000
0.00000
0.00000
30.00000
45.00000
1.00000
2.50000
0.00000
1800.000
0.50000
150.00000
2.00000
0.60000
0.10000

'PLTMRF'
'FULCAN'
'FRTCINDX'

'FRTC(4)’
'FRTC(5)
'CFRTCN(1)'
'CFRTCN(2)'
'CFRTCW(1)'
'CFRTCW(2)'
'BIOMAX'
'PRAMN(1,1)’
'PRAMX(1,2
'PRAMX (2,2
'PRAMX(3,2
'PRBMN(1,1)
'PRBMN(2,
'PRBMN(3,
'PRBMN(1,2
'PRBMN(2,2
2
1

)
:
)
y
)

:
1
)l
)
'PRBMN(3,2)’
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'PRBMX (2,
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'PRBMX(1,2
'PRBMX (2,2
'PRBMX(3,2
'FLIGNI(1,1)
'FLIGNI(2,1)
'FLIGNI(1,2)’
'FLIGNI(2,2)’
'HIMAX'
'HIWSF'
'HIMON(1)’
'HIMON(2)'
'EFRGRN(1)’
'EFRGRN(2)’
'EFRGRN(3)'
'VLOSSP'
'FSDETH(1)
'FSDETH(2)’
'PPDF(1)’
'PPDF(2)’
'PPDF(3)
'PPDF(4)’
'‘BIOFLG'
'BIOK5'
'PLTMRF'
'FULCAN'
'FRTCINDX'
'FRTC(1)’
'FRTC(2)'

y
y
)

1
!
|
)
)

0.50000
0.10000
3.00000
390.00000
340.00000
40.00000
390.00000
340.00000
20.00000
440.00000
440.00000
0.00000
500.00000
0.10000
0.10000
2.00000
0.40000
0.00000
0.00000
0.05000
27.00000
1.20000
0.80000
1.20000
1.00000
1.00000
1.20000
1.00000
1.00000
1.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.25000
4.00000
10.0000
900.000
7.00000
MI Milho
0.60000
3.00000
0.20000
0.10000
0.40000
0.25000
0.50000
0.10000
700.00000
10.00000
150.00000
190.00000

'FRTC(1)’
'FRTC(2)’
'FRTC(3)
'PRAMN(2,1)
'PRAMN(3,1)’
'PRAMN(1,2)
'PRAMN(2,2
'PRAMN(3,2
'PRAMX(1,1)
'PRAMX(2, 1
'PRAMX(3,1
'FSDETH(3)’
'FSDETH(4)
'FALLRT
'RDR'
'RTDTMP'
'CRPRTF(1
'CRPRTF(2
'CRPRTF(3
'SNFXMX(1
'DEL13C'
'CO2IPR(
'CO2ITR(
‘CO2ICE(
CO2ICE(
'CO2ICE(
'CO2ICE(
(
(
(

)
?
)
)
)
)

)
)
:
)

y
y
3 51)'
1,2)’
3 53)'
1)
2)
3)

'CO2ICE

'CO2ICE(1,
'CO2IRS(1)
'KMRSP(1)

1
1
1

’2’
2
2

’
’
1
’
’
’
’
’
’

'CKMRSPMX(1)
(2)

'CKMRSPMX
'NO3PREF(1)'
'CLAYPG'
TMPGERM'
'DDHARV'
TMPKILL'

'PRDX(1)
'FRTC(3)
'FRTC(4)’
'FRTC(5)
'CFRTCN(1)'
'CFRTCN(2)’
'CFRTCW(1)'
'CFRTCW(2)'
'BIOMAX'
'PRAMN(1,1)
'PRAMN(2,1)
'PRAMN(3,1)’
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62.50000
150.00000
230.00000
230.00000
125.00000
230.00000
230.00000
45.00000
390.00000
340.00000
0.00000
0.00000
0.00000
60.00000
420.00000
420.00000
0.00000
0.00000
500.00000
0.10000
0.05000
2.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.01500
-15.0000
1.00000
0.77000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.25000
4.00000
10.0000
900.000
7.00000
FE
1.00000
21.00000
230.00000
24.00000
390.00000
340.00000

'PRAMN(1,2)’
'PRAMN(
'PRAMX(

'PRAMX(

(
(
(

22)
2.1)
3,1)’
'PRAMX(1,2)’
'PRAMX(2,2)’
'PRAMX(3,2)
'PRBMN(1,1)

'PRBMN(2,1)

'PRBMN(3,1)
'PRBMN(1,

1,2
'PRBMN(2,2
3,2

1

:
1
)l
)l

'PRBMN(3,2)’

'PRBMX(1,1)’

'PRBMX(2,1)’

'PRBMX(3,

'PRBMX(1,2

'PRBMX(2,2
'FSDETH(4)

'FALLRT

'RDR'

'RTDTMP'

'CRPRTF(

1
'CRPRTF(2
3

)
)

1
1
)l
)

'CRPRTF
'SNFXMX(1
'DEL13C’
'CO2IPR(1
'CO2ITR(1
'‘CO2ICE(1
'CO2ICE(1
'‘CO2ICE(1
(1
(1
(1
(1

)
)
:
)

y
)' [

'CO2ICE
'CO2ICE
'CO2ICE(1,
'CO2IRS(1)
'KMRSP(1)'
'CKMRSPMX(1)'
'CKMRSPMX(2)'
'NO3PREF(1)'
'CLAYPG'
"TMPGERM'
'DDHARV'
"TMPKILL'
Feijao
'PRDX(1)'
'PPDF(1)'
'PRAMX(3,2)'
'PRBMN(1,1)'
'PRBMN(2,1)'
'PRBMN(3,1)'

1,1)
1,2)
1,3)
52’1)
2,2)
2,3)

150.00000
20.00000
0.00000
0.12000
0.00000
0.06000
0.00000
0.50000
0.00000
2.00000
1.00000
0.7500
0.6000
0.6000
0.04000
0.00000
0.00000
0.00000
35.00000
1.00000
2.50000
0.00000
1800.000
0.50000
150.00000
2.00000
0.50000
0.10000
3.00000
0.20000
0.10000
0.40000
0.25000
0.50000
0.10000
800.00000
7.550000
150.00000
190.00000
30.00000
150.00000
150.00000
10.00000
230.00000
230.00000
40.000000
230.00000
0.00000
0.00000
0.00000
28.00000

'PRAMN(3,2)’
'PRAMX(1,1)
'PRBMX(3,2)'
'FLIGNI(1,1)’
'FLIGNI(2,1)’
'FLIGNI(1,2)’
'FLIGNI(2,2)’
'HIMAX'
'HIWSF'
'HIMON(1)'
'HIMON(2)'
'EFRGRN(1)’
'EFRGRN(2)’
'EFRGRN(3)'
'VLOSSP'
'FSDETH(1)
'FSDETH(2)’
'FSDETH(3)’
'PPDF(2)’
'PPDF(3)
'PPDF(4)’
'BIOFLG'
'BIOK5'
'PLTMRF'
'FULCAN'
'FRTCINDX'
'FRTC(1)’
'FRTC(2)'
'FRTC(3)
'FRTC(4)’
'FRTC(5)
'CFRTCN(1)'
'CFRTCN(2)'
'CFRTCW(1)'
'CFRTCW(2)'
'BIOMAX'
'PRAMN(1,1)’
'PRAMN(2,1
'PRAMN(3,1)’
'PRAMN(1,2)
'PRAMN(2,
'PRAMN(3
'PRAMX(1,
'PRAMX(
'PRAMX(3,
'PRAMX(1,
2,

2
3,2

1)
1)
1y
o)
'PRAMX(2,2)'
'PRBMN(1,2)
'PRBMN(2,2)'
'PRBMN(3,2)’
'PRBMX(1,1)'

)
)
)
)
)
)
)
)
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420.00000 'PRBMX(2,1)' 420.00000 'PRBMX(3,1)’
0.00000 'PRBMX(1,2)' 0.00000 'CRPRTF(3)'
0.00000 'PRBMX(2,2)' 0.09500 'SNFXMX(1)'
0.00000 'PRBMX(3,2)' -27.0000 'DEL13C'
0.12000 'FLIGNI(1,1)' 1.30000 'CO2IPR(1)'
0.00000 'FLIGNI(2,1)' 0.77000 'CO2ITR(1)'
0.06000 'FLIGNI(1,2)' 1.00000 'CO2ICE(1,1,1)’
0.00000 'FLIGNI(2,2)' 1.00000 'CO2ICE(1,1,2)'
0.31000 'HIMAX' 1.00000 'CO2ICE(1,1,3)'
0.00000 'HIWSF' 1.30000 'CO2ICE(1,2,1)'
2.00000 'HIMON(1)' 1.00000 'CO2ICE(1,2,2)'
1.00000 'HIMON(2)' 1.00000 'CO2ICE(1,2,3)'
0.5700 'EFRGRN(1)’ 1.00000 'CO2IRS(1)'
0.48900 'EFRGRN(2)' 0.00000 'KMRSP(1)'
0.34690 'EFRGRN(3)’ 0.00000 'CKMRSPMX(1)'
0.04000 'VLOSSP' 0.00000 'CKMRSPMX(2)'
0.00000 'FSDETH(1)' 0.25000 'NO3PREF(1)'
0.00000 'FSDETH(2)' 4.00000 'CLAYPG'
0.00000 'FSDETH(3)' 10.0000 "TMPGERM'
500.00000 'FSDETH(4)' 900.000 'DDHARV'
0.10000 'FALLRT' 7.00000 "TMPKILL'
0.05000 'RDR' AR Arroz

2.00000 'RTDTMP' 0.50000 'PRDX(1)'
0.00000 'CRPRTF(1)' 28.00000 'PPDF(1)'
0.00000 'CRPRTF(2)' 40.00000 'PPDF(2)'
1.00000 'PPDF(3)' 120.00000 'PRAMX(1,2)
2.50000 'PPDF(4)' 440.00000 'PRAMX(2,2)
1.00000 'BIOFLG' 440.00000 'PRAMX(3,2)
60.00000 'BIOK5' 60.00000 'PRBMN(1,1)'
1.00000 'PLTMRF' 390.00000 'PRBMN(2,1)
100.00000 'FULCAN' 340.00000 'PRBMN(3,1)
2.00000 'FRTCINDX' 0.00000 'PRBMN(1,2)'
0.50000 'FRTC(1)' 0.00000 'PRBMN(2,2)'
0.10000 'FRTC(2)' 0.00000 'PRBMN(3,2)'
3.00000 'FRTC(3)' 80.00000 'PRBMX(1,1)’
0.20000 'FRTC(4)' 420.00000 'PRBMX(2,1)
0.10000 'FRTC(5)' 420.00000 'PRBMX(3,1)
0.40000 'CFRTCN(1)' 0.00000 'PRBMX(1,2)'
0.25000 'CFRTCN(2)' 0.10000 'PRBMX(2,2)'
0.50000 'CFRTCW(1)' 0.00000 'PRBMX(3,2)'
0.10000 'CFRTCW(2)' 0.12000 'FLIGNI(1,1)'
400.00000 'BIOMAX' 0.00000 'FLIGNI(2,1)'
10.00000 'PRAMN(1,1)' 0.60000 'FLIGNI(1,2)'
390.00000 'PRAMN(2,1) 0.00000 'FLIGNI(2,2)'
340.00000 'PRAMN(3,1)' 0.50000 'HIMAX'
40.00000 'PRAMN(1,2)' 0.00000 'HIWSF'
390.00000 'PRAMN(2,2) 1.50000 'HIMON(1)'
340.00000 'PRAMN(3,2)' 1.00000 'HIMON(2)'
20.00000 'PRAMX(1,1)’ 0.5500 'EFRGRN(1)’'
440.00000 'PRAMX(2,1) 0.5800 'EFRGRN(2)’
440.00000 'PRAMX(3,1) 0.0000 'EFRGRN(3)’'



0.04000
0.00000
0.00000
0.10000
2.00000
0.40000
0.00000
0.00000
0.05000
27.00000
1.20000
0.80000
1.20000
1.00000
1.00000
1.20000

'VLOSSP'
'FSDETH(1)
'FSDETH(2)’
'RDR'
'RTDTMP'
'CRPRTF(
'CRPRTF(
'CRPRTF(
'SNFXMX(1)
'DEL13C'
'CO2IPR(
'CO2ITR(
'CO2ICE(
'CO2ICE(
(
(

1)
2)'
3)
)

y
y

'CO2ICE

1
,
y
y
1

'‘CO2ICE(1

1,1)
1,2)
1,3)'
2,1)

0.00000
500.00000
0.10000
1.00000
1.00000
1.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.25000
4.00000
10.0000
900.000
7.00000

'FSDETH(3)’
'FSDETH(4)
'FALLRT
'CO2ICE(1,2,2)’
'CO2ICE(1,2,3)'
'CO2IRS(1)’
'KMRSP(1)"
'CKMRSPMX(
'CKMRSPMX(
'NO3PREF(1)'
'CLAYPG'
TMPGERM'
'DDHARV'
TMPKILL'

1)
2)'
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ANEXO 13: Exemplo de arquivo de manejo usado para parametrizacao
no estudo do Efes Campus de Alegre.

JANIO EXPERIMENTO IFES 0.00000 'PRCSKW(3)'
CAMPUS DE ALEGRE 0.00000 'PRCSKW(4)'
*** Climate parameters 0.00000 'PRCSKW(5)'
20.010000 'PRECIP(1)' 0.00000 'PRCSKW(6)'
12.470000 'PRECIP(2)' 0.00000 'PRCSKW(7)'
13.490000 'PRECIP(3)' 0.00000 'PRCSKW(8)'
9.8000000 'PRECIP(4)' 0.00000 'PRCSKW(9)'
5.0900000 'PRECIP(5)' 0.00000 'PRCSKW(10)'
1.8100000 'PRECIP(6)' 0.00000 'PRCSKW(11)'
2.3900000 'PRECIP(7)' 0.00000 'PRCSKW(12)'
2.4500000 'PRECIP(8)' 21.3000 TMN2M(1)'
5.5000000 'PRECIP(9)' 21.1000 "TMN2M(2)'
10.360000 'PRECIP(10)' 21.0000 "TMN2M(3)'
20.420000 'PRECIP(11)' 19.7000 "TMN2M(4)'
25.700000 'PRECIP(12)' 17.5000 "TMN2M(5)'
0.000 'PRCSTD(1)' 15.8000 "TMN2M(6)'
0.000 'PRCSTD(2)' 15.2000 "TMN2M(7)'
0.00 'PRCSTD(3)' 15.8000 "TMN2M(8)'
0.000 'PRCSTD(4)' 17.2000 "TMN2M(9)'
0.000 'PRCSTD(5)' 19.1000 "TMN2M(10)'
0.000 'PRCSTD(6)' 20.2000 TMN2M(11)'
0.000 'PRCSTD(7)' 20.9000 "TMN2M(12)'
0.000 'PRCSTD(8)' 32.1000 TMX2M(1)'
0.000 'PRCSTD(9)' 33.1000 "TMX2M(2)'
0.000 'PRCSTD(10)' 32.4000 "TMX2M(3)'
0.000 'PRCSTD(11)' 30.4000 "TMX2M(4)'
0.000 'PRCSTD(12)' 28.3000 TMX2M(5)'
0.00000 'PRCSKW(1)' 27.7000 "TMX2M(6)'
0.00000 'PRCSKW(2)' 27.2000 TMX2M(7)'
28.5000 "TMX2M(8)' 0.10000 'BASEF'
28.7000 "TMX2M(9)' 0.10000 'STORMF'
29.9000 "TMX2M(10)' 8.00000 'PRECRO'
30.0000 TMX2M(11)' 0.15000 'FRACRO'
31.0000 TMX2M(12)' 4.00000 'SWFLAG'

*** Site and control parameters 0.10000 'AWILT(1)'
0.00000 'VAUTO' 0.10000 'AWILT(2)'
1.00000 'NELEM' 0.10000 'AWILT(3)'
20.450000 'SITLAT' 0.10000 'AWILT(4)'
45.510000 'SITLNG' 0.10000 'AWILT(5)'
0.54600 'SAND' 0.10000 'AWILT(6)'
0.13600 'SILT 0.10000 'AWILT(7)'
0.31800 'CLAY' 0.10000 'AWILT(8)'
0.00000 'ROCK’ 0.10000 'AWILT(9)'
1.46000 'BULKD' 0.10000 'AWILT(10)'
9.00000 'NLAYER' 0.230000 'AFIEL(1)'
9.00000 'NLAYPG' 0.230000 'AFIEL(2)'
1.00000 'DRAIN' 0.230000 'AFIEL(3)'



0.230000 'AFIEL(4)'
0.230000 'AFIEL(5)'
0.230000 'AFIEL(6)'
0.23000 'AFIEL(10)'
5.86000 'PH'

0.90000 'PSLSRB'
200.000 'SORPMX'
*** External nutrient input parameters
0.23000 'EPNFA(1)'
0.0000 'EPNFA(2)'
0.11900 'EPNFS(1)
0.00000 'SOM1CI(2,2)'
0.00000 'SOM2CI(1)'
0.00000 'SOM2CI(2)'
0.00000 'SOMBCI(1)'
0.00000 'SOMBCI(2)'
12.50000 'RCES1(1,1)'
0.00000 'RCES1(1,2)'
0.00000 'RCES1(1,3)'
3.13000 'RCES1(2,1)'
0.00000 'RCES1(2,2)'
0.00000 'RCES1(2,3)'
0.00000 'RCES2(1)'
0.00000 'RCES2(2)'
0.00000 'RCES2(3)'
25.6000 'RCES3(1)'
0.00000 'RCES3(2)'
0.00000 'RCES3(3)'
107.00000 'CLITTR(1,1)'
0.00000 'CLITTR(1,2)'
107.00000 'CLITTR(2,1)"
0.00000 'CLITTR(2,2)'
75.00000 'RCELIT(1,1)'
0.00000 'RCELIT(1,2)'
0.00000 'RCELIT(1,3)'
75.00000 'RCELIT(2,1)'
0.00000 'RCELIT(2,2)'
0.00000 'RCELIT(2,3)'
2500.00000 'AGLCIS(1)'
0.00000 'AGLCIS(2)'
100.00000 'AGLIVE(1)'
0.00000 'FRTCIS(1)'
0.00000 'FRTCIS(2)'
0.00000 'FROOTE(1)'
0.00000 'FROOTE(2)'
0.00000 'FROOTE(3)'
0.00000 'CRTCIS(1)'
0.00000 'CRTCIS(2)'
0.00000 'CROOTE(1)'
0.00000 'CROOTE(2)'
0.00000 'CROOTE(3)'

0.230000 'AFIEL(7)'
0.230000 'AFIEL(8)'
0.230000 'AFIEL(9)'
0.00118 'EPNFS(2)'
0.00000 'SATMOS(1)'
0.00000 'SATMOS(2)'
0.00000 'SIRRI'

*** Organic matter initial values
0.000000 'SOM1CI(1,1)'
0.00000 'SOM1CI(1,2)'
0.000000 'SOM1CI(2,1)'
0.00000 'AGLIVE(2)'
0.00000 'AGLIVE(3)
500.00000 'BGLCIS(1)'
0.00000 'BGLCIS(2)'
10.00000 'BGLIVE(1)'
0.00000 'BGLIVE(2)'
0.00000 'BGLIVE(3)'
17.00000 'STDCIS(1)'
0.00000 'STDCIS(2)'
0.29000 'STDEDE(1)'
0.00000 'STDEDE(2)'
0.00000 'STDEDE(3)
***  Forest organic matter
parameters

0.00000 'RLVCIS(1)'
0.00000 'RLVCIS(2)'
0.00000 'RLEAVE(1)'
0.00000 'RLEAVE(2)'
0.00000 'RLEAVE(3)'
0.00000 'FBRCIS(1)'
0.00000 'FBRCIS(2)'
0.00000 'FBRCHE(1)'
0.00000 'FBRCHE(2)'
0.00000 'FBRCHE(3)'
0.00000 'RLWCIS(1)'
0.00000 'RLWCIS(2)'
0.50000 'RLWODE(1)'
0.00000 'RLWODE(2)'
0.00000 'RLWODE(3)'
0.00000 'WD1CIS(1)'
0.00000 'WD1CIS(2)'
0.00000 'WD2CIS(1)'
0.00000 'WD2CIS(2)'
0.00000 'WD3CIS(1)'
0.00000 'WD3CIS(2)'
*** Mineral initial parameters
0.25000 'MINERL(1,1)
0.00000 'MINERL(2,1)'
0.00000 'MINERL(3,1)’
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0.00000
0.00000
0.00000

0.00000
0.50000
0.000
0.000
0.000
0.0000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.50000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

'MINERL(4,1)'
'MINERL(5,1)’
'MINERL(6,1)’

'MINERL(10,1)'

1
'MINERL(1,2)
'MINERL(2,2)’
'MINERL(3,2)’
'MINERL(4,2)’
'MINERL(5,2)
'MINERL(6,2)’
'MINERL(7,2)’
'MINERL(8,2)’
'MINERL(9,2)’
'MINERL(1
'MINERL(1,
(2
(3
(4
(5

b

'MINERL
'MINERL
'MINERL
'MINERL
'RWCF (4
'RWCF(5
'RWCF(6
'RWCF(7
(8
9

3)
3)
3)
3)
3)

'
3

'RWCF
'RWCF

)
)
)
)
)
)

0,2)'

0.00000 'MINERL(7,1)'
0.00000 'MINERL(8,1)’
0.00000 'MINERL(9,1)'
0.00000 'MINERL(6,3)’
0.00000 'MINERL(7,3)’
0.00000 'MINERL(8,3)’
0.00000 'MINERL(9,3)'
0.00000 'MINERL(10,3)’
0.00000 'PARENT(1)'
0.00000 'PARENT(2)'
0.00000 'PARENT(3)'
0.00000 'SECNDY(1)'
0.00000 'SECNDY(2)'
0.00000 'SECNDY(3)'
0.00000 'OCCLUD'
*** Water initial parameters
0.00000 'RWCF(1)'
0.00000 'RWCF(2)'
0.00000 'RWCF(3)'
0.00000 'RWCF(10)'
0.00000 'SNLQ'
0.00000 'SNOW!
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ANEXO 14: Exemplo de arquivo fixo “FIX.100” padrdo usado para
parametrizacdo do estudo no Ifes Campus de Alegre.

X Fixed_values

15.00000
15.00000
15.00000
15.00000
30.00000
30.00000
30.00000
30.00000
0.00000
0.00000
-40.00000
7.70000
1.50000
3.00000
0.30000
5.00000
0.80000
0.60000
0.40000
0.30000
0.20000
0.20000
0.20000
0.20000
0.00000
0.00000
100.00000
7.00000
0.40000
2.00000
0.20000
0.70000
1.00000
0.00000
0.10000
0.80000
0.80000
0.65000
0.80000
-0.12500
0.00500
0.35000
7.00000
0.00000
2.00000
0.20000

'ADEP(10)’
'AGPPA'
'AGPPB'
'ANEREF(1)’
'ANEREF(2)’
'ANEREF(3)’
'ANIMPT'
'AWTL(1)'

'AWTL(10)'
'BGPPA'
'BGPPB'
'FAVAIL(5
'FAVAIL(6
'FLEACH(
'FLEACH(
'FLEACH(
'FLEACH(
'FLEACH(
'FWLOSS(1)
'FWLOSS(2)
'FWLOSS(3)'
'FWLOSS(4)'
'FXMCA'
'EXMCB'
'FXMXS'
'EXNPB'
'GREMB'
'IDEF'
'LHZF(1)"

)l

)

1)’
2)'
3)'
4)'
5)'

350.00000
700.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.01000
0.02000
0.02000
0.04000
15.00000
150.00000
150.00000
3.90000
4.90000
14.80000
18.50000
6.00000
45.5000
0.00760
0.90000
5.00000
-4.00000
0.99900
0.20000
0.40000
2.00000
0.90000
0.50000
0.20000
0.40000
0.80000
18.00000
0.00000
4.00000
0.03000
0.12000
60.00000
0.17000
0.50000
0.00000
0.70000
0.55000
0.55000
100.00000
16.00000
200.00000
150.00000

'CO2PPM(1)’
'CO2PPM(2)’
'CO2RMP"
'DAMR(1,1)
'DAMR(1,2)
'DAMR(1,3)’
'DAMR(2,1)
'DAMR(2,2)
'DAMR(2,3)’
'DAMRMN(1)’
'DAMRMN(2)
'DAMRMN(3)’
'DEC1(1)’
'DEC1(2)’
'DEC2(1)’
'DEC2(2)'
'DEC3(1)
'DEC3(2)'
'DEC4'
'DEC5'
'DECK5'
'DLIGDF
'DRESP'
'EDEPTH'
'ELITST'
'ENRICH'
'FAVAIL(1)
'FAVAIL(3)
'FAVAIL(4)
'LHZF(2)'
'LHZF(3)"
'MINLCH'
'NSNFIX'
'NTSPM'
'OMLECH(1)
'OMLECH(2)’
'OMLECH(3)'

'P1CO2A(1)
'P1CO2A(2)
'P1CO2B(1)
'P1CO2B(2)
'P2CO2"
'P3CO2"
'PABRES'
'PCEMIC(1,1)’
'PCEMIC(1,2)
'PCEMIC(1,3)’



10.00000
99.00000
50.00000
0.25000
0.75000
6.00000
0.00080
7.60000
0.01500
3.00000
3.00000
0.00000
0.00010
0.00050
0.00000
1.00000
0.80000
0.45000
0.55000
0.00310
0.03200
0.0548
0.00900
0.00000
0.00220
0.20000
0.00000
0.00000
12.00000
3.00000
5.00000
220.000000
5.00000
100.00000
220.000000
5.00000
100.00000
200.00000
500.00000
500.00000
2.00000
20.00000
17.00000
2.00000
400.00000
100.0000
2.00000
400.00000
100.0000
2.00000
18.00000

'PCEMIC(2,1)'
'PCEMIC(2,2)’
'PCEMIC(2,3)'
'PEFTXA'
'PEFTXB'
'PHESP(1)'
'PHESP(2)'
'PHESP(3)'
'PHESP(4)'
'PLIGST(1)
'PLIGST(2)'
'PPARMN(1)’
'PPARMN(2)’
'PPARMN(3)'
'PPRPTS(1)
'PPRPTS(
'PPRPTS(
'PS1CO2(
'PS1CO2(
)
)

1)
2)'
3)
1)
2)

'PS1S3(1
'PS1S3(2
'PS2S3(1)’
'PS2S3(2)’
'PSECMN(1)
'PSECMN(2)’
'PSECMN(3)'
'PSECOCH"
'PSECOC2!
'RAD1P(1,1)
'RAD1P(2,1)
'RAD1P(3,1)’
'RAD1P(1,2)
'RAD1P(2,2)
'RAD1P(3,2)’
'RAD1P(1,3)’
'RAD1P(2,3)'
'RAD1P(3,3)
'RCESTR(1)’
'RCESTR(2)’
)
)

'RCESTR(3)’
'VARAT1(3,3)’

'VARAT2(1,1)’
'VARAT2(2,1)"
'VARAT2(3,1)’

'VARAT2(1,2)’

'VARAT2(2,2)'
'VARAT2(3,2)

'VARAT2(1,3)’

'VARAT2(2,3)'
'VARAT2(3,3)’

'VARAT3(1,1)

0.02000
0.00150
0.00150
0.55000
0.55000
0.00000
0.00000
2.00000
0.00400
600.00000
-0.00350
0.01500
0.80000
0.30000
-1.00000
0.85000
0.01300
5000.00000
5000.00000
1.00000
0.70000
0.00010
0.00016
2.00000
1.00000
0.00400
15.4000
11.7500
29.7000
0.03100
0.00000
0.00200
14.00000
3.00000
2.00000
150.0000
30.00000
2.00000
200.0000
50.00000
14.00000
2.00000
200.00000
50.00000
2.00000
200.00000
50.00000
2.00000
0.02000
1.00000

'PCEMIC

(3,1)
'PCEMIC(

(

1

1
2)'
'PCEMIC(3,3)'
'PMCO2(
'PMCO2(2
'PMNSEC(1)
'PMNSEC(2)’
'PMNSEC(3)’
'PMNTMP'
'PMXBIO"
'PMXTMP'
'‘RICTRL'
'RIINT'
'RSPLIG'
'SEED'
'SPL(1)’
'SPL(2)'
'STRMAX(1)'
'STRMAX(2)'
TEXEPP(1)
TEXEPP(2)'
TEXEPP(3)
TEXEPP(4)
TEXEPP(5)
(1)
(3)

3
3
3
)
)

TEXESP(1)
TEXESP
TEFF(1)
TEFF(2)
TEFF(3)
TEFF(4)
TMELT(1)
TMELT(2)
'VARAT1(1,1)’

(1

(2

'VARAT1(2,1)’
'VARAT1(3,1)
'VARAT1
'VARAT1 (2
'VARAT1(3,2
'VARAT1(
'VARAT1(
'VARAT3(2,1)'
'VARAT3(3,1)
'VARAT3(1,2)’
'VARAT3(2,2)’
'VARAT3(3,2)’
'VARAT3(1,3)’
'VARAT3(2,3)'
'VARAT3(3,3)’
'VLOSSE'
'VLOSSG'

2)
2)
X
1,3)
2,3)
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ANEXO 15: Exemplo de arquivo de manejo “.SCH” usado para
parametrizacdo do estudo no Ifes Campus de Alegre.

1909 Starting year
2099 Last year
site.100 Site file name

0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
-1 CO2 Systems
-1 pH shift
-1 Soil warming
0 N input scalar option
0 OMAD scalar option
3 Initial system
Initial crop
ME1 Initial tree
Year Month Option
1 Block # Pastagem
1960 Last year
1 Repeats # years

1909 Output starting year
12 Output month

12 Output interval

M Weather choice

1 1 CROP BE
1 1 GRAZBE
1 2 GRAZBE
1 3 GRAZBE
1 5 SENM

1 6 LAST

1 9 FRST

1 11 GRAZBE
1 12 GRAZBE
-999 -999 X

2 Block # fim pastagem
1961 Last year

1 Repeats # years
1961 Output starting year
1 Output month

1 Output interval

M Weather choice

1 CROP BE

1 GRAZ BE

2 GRAZ BE

3 GRAZ BE

5 SENM

6 LAST

’
]
’
]
’
]

-999
3
1974
1
1962
1

1
M

’
’
’
’
’
’

-999
4
1975

1975

M
1
’
1
’
1
’
1
’
1
’
1
’
1
’

-999

8 FIRE H
10 CULT ME
11 CULT AG
11 CROP MI
11 PLTM

11 FERT E2
-999 X

Block # milho
Last year
Repeats # years
Output starting year
Output month
Output interval
Weather choice

4 HARV M

4 LAST

10 CULT ME

11 CROP MI

11 PLTM

11 FERT E2

-999 X

Block # Colheita de milho
comecar milho e feijao

Last year
Repeats # years
Output starting year
Output month
Output interval
Weather choice

1 HARV M

1 LAST

2 CROP FE

2 CULT ME

2 FERT E2

2 PLTM

4 CULT ME1

6 LAST

6 HARV F

10 CROP AR

10 CULT ME

10 FERT E2

10 PLTM

11 CULT ME1

-999 X



5 Block # milho e feijao
1999 Last year
1 Repeats # years
1976  Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice

1 1LAST

1 1HARVA

1 2 CROP FE

1 2 CULT ME

1 2FERTE2

1 2PLTM

1 4 CULT MET

1 6 LAST

1 6HARVF

1 10 CROP AR

1 10 CULT ME

1 10 FERT E2

1 10 PLTM

1 11 CULT ME1
-999 -999 X
6 Block # Colheita de feijao
€ repouso
2000 Lastyear
1 Repeats # years
2000 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice

1 1LAST

1 1HARVA
-999 -999 X
7 Block # Plantio do café
2001 Last year
1 Repeats # years
2001  Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice

1 10 CROP CA

1 10 FRST

1 10 FERT E2
-999 -999 X
8 Block # cafe crescendo

2002 Last year
1 Repeats # years
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2002 Output starting year
1 Output month

1 Output interval
M Weather choice
1 1 CROP CA
1 10FERTC
-999 -999 X
9 Block # cafe primeira
producao
2003 Last year
1 Repeats # years
2003 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice
1 1 CROP CA
1 1 CULT ME2
1 4 CULT ME2
1 5 CULT MET
1 5LAST
1 6 HARVC
1 9 FRST
1 10FERTC
1 11 CULT ME2
-999 -999 X
10 Block # cafe apds primeira
producao
2010 Lastyear
1 Repeats # years

2004 Output starting year
11 Output month

11 Output interval

M Weather choice

1 1 CROP CA
1 1 CULT ME2
1 4 CULT ME2
1 5 CULT MET
1 5 LAST

1 6 HARVC

1 9 FRST

1 10FERTC

1 11 CULT ME2
-999 -999 X

11 Block # cafe apds primeira
producéao

2099 Lastyear

1 Repeats # years

2010 Output starting year



11 Output month
11 Output interval
F Weather choice
clima.wth

1 1 CROP CA

1 1 CULT ME2

1 4 CULT ME2

1 5 CULT MEH1

1 5 LAST

1 6 HARVC

1 9FRST

1 10FERTC

1 11 CULT ME2
-999 -999 X
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ANEXO 16: Exemplo de arquivo de manejo “.SCH” usado para
parametrizacdo do estudo no Ifes Campus de Santa Tereza.

1909 Starting year
2099 Last year
site.100  Site file name

0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
-1 CO2 Systems
-1 pH shift
-1 Soil warming
0 N input scalar option
0 OMAD scalar option
3 Initial system
Initial crop

ME1 Initial tree
Year Month Option
1 Block # Pastagem
1960 Last year
1 Repeats # years
1909 Output starting year
12 Output month
12 Output interval
M Weather choice

1 1 CROP BE

1 1 GRAZBE

1 2 GRAZBE

1 3 GRAZBE

1 5 SENM

1 6 LAST

1 9 FRST

1 11 GRAZBE

1 12 GRAZ BE
-999 -999 X
2 Block # fim pastagem
1961 Last year
1 Repeats # years
1961 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice

1 1 CROP BE

1 1 GRAZBE

1 2 GRAZBE

1 3 GRAZBE

1 5 SENM

1 6 LAST

8 FIRE H
10 CULT ME
11 CULT AG
11 CROP MI
11 PLTM
11 FERT E2
-999 -999 X
3 Block # milho
1974 Last year
1 Repeats # years
1962 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice
1 4HARV M
1 4 LAST
1 10 CULT ME
1
1

’
]
’
]
’
]

11 CROP MI
11 PLTM
1 11 FERT E2
-999 -999 X
4 Block # Colheita de milho
comecar milho e feijao
1975 Last year
1 Repeats # years
1975 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice
1 HARV M
1 LAST
2 CROP FE
2 CULT ME
2 FERT E2
2 PLTM
4 CULT MEH1
6 LAST
6 HARV F
10 CROP AR
10 CULT ME
10 FERT E2
10 PLTM
11 CULT ME1
-999 -999 X
5 Block # milho e feijao
1999 Last year
1 Repeats # years

— —t — — ) e e D e e e



1976 Output starting year

1 Output month
1 Output interval
M Weather choice

1 1LAST

1 1HARVA

1 2 CROP FE

1 2 CULT ME

1 2FERTE2

1 2PLTM

1 4 CULT ME1

1 6 LAST

1 6HARVF

1 10 CROP AR

1 10 CULT ME

1 10 FERT E2

1 10 PLTM

1 11 CULT ME1
-999 -999 X
6 Block # Colheita de feijao
€ repouso
2000 Last year
1 Repeats # years
2000 Output starting year
1 QOutput month
1 Output interval
M Weather choice

1 1LAST

1 1HARVA
-999 -999 X
7 Block # Plantio do café
2001 Last year
1 Repeats # years
2001 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice

1 10 CROP CA

1 10 FRST

1 10 FERT E2
-999 -999 X
8 Block # cafe crescendo
2002 Last year
1 Repeats # years
2002 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice

1 1 CROP CA

1 10 FERT C

-999 -999 X

81

9 Block # cafe primeira
producao
2003 Last year
1 Repeats # years
2003 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice
1 1 CROPCA
1 1 CULT ME2
1 4 CULT ME2
1 5 CULT ME1
1 5LAST
1 6HARVC
1 9FRST
1 10FERTC
1 11 CULT ME2
-999 -999 X
10 Block # cafe apds

primeira producao
2010 Last year
1 Repeats # years
2004 Output starting year
11 Output month
11 Output interval
M Weather choice
1 CROP CA
1 CULT ME2
4 CULT ME2
5 CULT ME1
5 LAST
6 HARV C
9 FRST
10 FERT C
1 11 CULT ME2
-999 -999 X
11 Block #
primeira producao
2099 Last year

’
]
’
]
’
]
’
]

cafe apéds

1 Repeats # years
2010 Output starting year
11 Output month
11 Output interval
F Weather choice
clima.wth

1 1 CROP CA

1 1 CULT ME2

1 4 CULT ME2

1 5 CULT MET

1 5 LAST

1 6 HARVC



1
1
1

9 FRST
10 FERT C
11 CULT ME2

-999 -999 X
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ANEXO 17: Exemplo de arquivo de manejo ‘“.SCH” wusado para
parametrizacao do estudo na Fazenda Incaper Venda Nova.

1960 Starting year

2099 Last year
site.100  Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
-1 CO2 Systems
-1 pH shift
-1 Soil warming
0 N input scalar option
0 OMAD scalar option
3 Initial system
Initial crop

ME1 Initial tree
Year Month Option
1 Block # Pastagem
1970 Last year
1 Repeats # years
1960 Output starting year
12 Output month
12 Output interval
M Weather choice

1 1 CROP BE

1 1 GRAZBE

1 2 GRAZBE

1 3 GRAZBE

1 5 SENM

1 6 LAST

1 9 FRST

1 11 GRAZBE

1 12 GRAZBE
-999 -999 X
2 Block # fim pastagem
1971 Last year
1 Repeats # years
1971 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice

1 1 CROP BE

1 1 GRAZBE

1 2GRAZBE

1 3 GRAZBE

1 5 SENM

1 6 LAST

1 8FIREH

1 10 CULT ME

1 11 CULT AG

1 11 CROP Ml

1 11 PLTM

1 11 FERT E2
-999 -999 X
3 Block # Plantio do café
1972 Last year
1 Repeats # years
1972 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice

1 10 CROP CA

1 10 FRST

1 10 FERT E2
-999 -999 X
4 Block # cafe crescendo
1973 Last year
1 Repeats # years
1973  Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice

1 1 CROP CA

1 10FERTC
-999 -999 X
5 Block # cafe primeira
producéao
1974 Last year
1 Repeats # years
1974 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice

1 1 CROPCA

1 1 CULT ME2

1 4 CULT ME2

1 5 CULT ME1

1 5LAST

1 6 HARV C

1 9 FRST

1 10 FERTC

1 11 CULT ME2
-999 -999 X
10 Block # cafe apds primeira

producéao



2010
1975

11
11

’
’
’
’
’
’
’
’
’

-999

11

Last year
Repeats # years
Output starting year
Output month
Output interval
Weather choice

1 CROP CA

1 CULT ME2

4 CULT ME2

5 CULT MET

5 LAST

6 HARV C

9 FRST

10 FERT C

11 CULT ME2

-999 X

Block # cafe apds primeira

producéao
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2099 Last year

1 Repeats # years
2010 Output starting year
11 Output month

11 Output interval

F Weather choice
clima.wth

1 1 CROP CA
1 1 CULT ME2
1 4 CULT ME2
1 5 CULT ME1
1 5 LAST

1 6HARVC

1 9FRST

1 10FERTC

1 11 CULT ME2
-999 -999 X
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ANEXO 18: Exemplo de arquivo de manejo ‘“.SCH” wusado para
parametrizacao do estudo na Fazenda Incaper Marilandia.

1960 Starting year
2099 Last year

site.100  Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
-1 CO2 Systems
-1 pH shift
-1 Soil warming
0 N input scalar option
0 OMAD scalar option
3 Initial system
Initial crop

ME1 Initial tree
Year Month Option
1 Block # Pastagem
1985 Last year
1 Repeats # years
1960 Output starting year
12 Output month
12 Output interval
M Weather choice

1 1 CROP BE

1 1 GRAZBE

1 2 GRAZBE

1 3 GRAZBE

1 5 SENM

1 6 LAST

1 9 FRST

1 11 GRAZBE

1 12 GRAZ BE
-999 -999 X
2 Block # fim pastagem
1986 Last year
1 Repeats # years
1986 Output starting year
1 Output month
12 Output interval
M Weather choice

1 1 CROP BE

1 1 GRAZBE

1 2 GRAZBE

1 3 GRAZBE

1 5 SENM

1

6 LAST

’
’
’
’
’

-999
3
1990
1
1987
1

12

M

— —t — — ) e e D e e e

-999

4
991

1
1991
’

12
M

1

1

1
-999
5
1992
1
1992
1

12
M

8 FIREH

10 CULT ME

11 CULT AG

11 PLTM

11 FERT E2

-999 X
Block # milho e feijao
Last year
Repeats # years
Output starting year
Output month
Output interval
Weather choice

1 LAST

1 HARV A

2 CROP FE

2 CULT ME

2 FERT E2

2 PLTM

4 CULT MEH1

6 LAST

6 HARV F

10 CROP AR

10 CULT ME

10 FERT E2

10 PLTM

11 CULT ME1

-999 X

Block # Plantio do café
Last year
Repeats # years
Output starting year
Output month
Output interval
Weather choice
10 CROP CA
10 FRST
10 FERT E2
-999 X
Block # cafe crescendo
Last year
Repeats # years
Output starting year
Output month
Output interval
Weather choice



1 1 CROP CA

1 10FERTC
-999 -999 X
6 Block # cafe primeira
producéao
1993 Last year
1 Repeats # years
1993 Output starting year
1 Output month
12 Output interval
M Weather choice
1 1 CROP CA
1 1 CULT ME2
1 4 CULT ME2
1 5 CULT ME1
1 5LAST
1 6 HARV C
1 9 FRST
1 10 FERTC
1 11 CULT ME2
-999 -999 X
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7 Block # cafe apds primeira
producao
2099 Last year
1 Repeats # years
1994 Output starting year
11 Output month
12 Output interval
M Weather choice
1 1 CROP CA
1 1 CULT ME2
1 4 CULT ME2
1 5 CULT MET
1 5 LAST
1 6 HARVC
1 9FRST
1 10 FERT C
1 11 CULT
ME2
-999 -999 X



ANEXO 19: Exemplo de

87

manejo “.SCH” usado para

parametrizacdo do estudo na Fazenda Incaper Sooretama.

1970 Starting year

2099 Last year
site.100  Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
-1 CO2 Systems
-1 pH shift
-1 Soil warming
0 N input scalar option
0 OMAD scalar option
3 Initial system
Initial crop

ME1 Initial tree
Year Month Option
1 Block # Pastagem
1978 Last year
1 Repeats # years
1970 Output starting year
12 Output month
2 Output interval
M Weather choice

1 1 CROP BE

1 1 GRAZBE

1 2 GRAZBE

1 3 GRAZBE

1 5 SENM

1 6 LAST

1 9 FRST

1 11 GRAZBE

1 12 GRAZBE
-999 -999 X
2 Block # fim pastagem
1979 Last year
1 Repeats # years
1979 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice

1 1 CROP BE

1 1 GRAZBE

1 2 GRAZBE

1 3 GRAZBE

1

5 SENM

6 LAST
8 FIRE H
10 CULT

m—L—L—L

M
11 CULT
A

—LG)—L

11 PLTM
1 11 FERT
E2
-999 -999 X
3 Block # milho
1988 Last year
1 Repeats # years
1980 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice
1 4 HARV
M

1 4 LAST
1 10 CULT
ME
1 11 CROP
MI
1 11 PLTM
1 11 FERT
E2
-999 -999 X
4 Block # Colheita de milho
1989 Last year
1 Repeats # years
1989 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice
1 1 HARV
M

1 1LAST

1 2 CULT
ME

1 2FERT

1 2PLTM
1 4 CULT

1 6 LAST



1 6 HARV
F

1 10 CULT
ME

1 10 FERT E2

1 10 PLTM

1 11 CULT ME1
-999 -999 X
5 Block # Plantio do café
1990 Last year
1 Repeats # years
1990 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice

1 10 CROP CA

1 10 FRST

1 10 FERT E2
-999 -999 X
6 Block # cafe crescendo
1991 Last year
1 Repeats # years
1991 Output starting year
1 QOutput month
1 Output interval
M Weather choice

1 1 CROP CA

1 10 FERT C
-999 -999 X
7 Block # cafe primeira
producao
1992 Last year
1 Repeats # years
1992 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice

1 1 CROP CA

1 1 CULT ME2

1 4 CULT ME2

1 5 CULT ME1

1 5LAST

1 6 HARVC

1 9 FRST

1 10 FERT C

1 11 CULT ME2
-999 -999 X
8 Block # cafe apds primeira
producéao

2010 Last year
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1 Repeats # years
1993 Output starting year
11 Output month
11 Output interval
M  Weather choice

1 1 CROPCA

1 1 CULT ME2

1 4 CULT ME2

1 5 CULT ME1

1 5 LAST

1 6 HARVC

1 9FRST

1 10FERTC

1 11 CULT ME2
-999 -999 X
9 Block # cafe apds primeira
producao
2099 Last year
1 Repeats # years
2010 Output starting year
11 Output month
11 Output interval
F Weather choice
clima.wth

1 1 CROPCA

1 1 CULT ME2

1 4 CULT ME2

1 5 CULT ME1

1 5 LAST

1 6 HARVC

1 9FRST

1 10FERTC

1 11 CULT ME2
-999 -999 X



