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MODELO: definiçãoMODELO: definição

• Modelos são ferramentas que ajudam a conceituar, integrar e 
generalizar o conhecimento científico (Leal & De-Polli, 1999).

• Qualquer descrição ou abstração simplificada de um sistema 
ou processo (Addiscott, 1993).

• Um modelo pode ser considerado como uma representação 
simplificada na forma de uma série de equações matemáticas 
(Gordon Jr. et al., 1995).

2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS



Atributos

• Parâmetros

• Variáveis

geralmente são valores constantes, previamente 
estabelecidos para o funcionamento do modelo

necessárias para descrever as interações entre as 
entidades do modelo, relacionando um componente a outro.

são componentes dos modelos

MODELOMODELO

Haefner (1996)
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Haefner (1996)

Etapas da modelagemEtapas da modelagem



Validação

consiste na comparação da solução obtida via “resolução 
do modelo” com os dados reais, obtidos de experimentos

comparação entre os resultados simulados vs medidos

O grau de aproximação desejado é fator preponderante na decisão. 

Principal obstáculo: praticidade

Etapas da modelagemEtapas da modelagem
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MODELOMODELO

2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS



MODELO: classificação MODELO: classificação 

Conceitual apresenta de forma objetiva, clara e ordenada as 
considerações pertinentes a um problema em estudo, 
possibilitando uma visão holística.

Físico geralmente teórico, possui hipóteses claramente definidas
para definição de possíveis problemas do sistema real

2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

Matemático

Simulação

Diferença clara?!?

Odum (1988), Haefner (1996)



MODELO: classificação MODELO: classificação 

Matemático

Simulação

refere-se restritamente a representações matemáticas 
de um fenômeno.

são algoritmos que englobam um ou mais modelos 
matemáticos, representando assim fenômenos 
mais complexos.

Conceitual apresenta de forma objetiva, clara e ordenada as 
considerações pertinentes a um problema em estudo, 
possibilitando uma visão holística.

Físico geralmente teórico, possui hipóteses claramente definidas
para definição de possíveis problemas do sistema real
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MODELO: classificação MODELO: classificação 

Matemático refere-se restritamente a representações matemáticas 
de um fenômeno.

baseado nas leis físicas, químicas e biológicas que 
descrevem os vários processos. São considerados os 
mais versáteis dentre os tipos de modelos matemáticos.

baseado em dados puramente observados

assume que o processo é descrito pelas leis de 
probabilidade

Empírico

Estocástico

Mecanístico

2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

Camargo et al. (1999)



Simulação são algoritmos que englobam um ou mais modelos 
matemáticos, representando assim fenômenos 
mais complexos.

MODELO: classificação MODELO: classificação 

pressupõe que um certo conjunto de eventos leva 
a um resultado único e definido (parâmetros const.)

pressupõe que os resultados sejam incertos, estando 
estruturados para funcionar com essa incerteza 
(ex: valores aleatórios Temp → dinâmica de insetos

descreve os aspectos gerais do processo 
(ex: Lei de Boyle relacionando Temp, Pressão, Volume). 

procura descrever o mecanismo dos processos e 
seus fundamentos (ex: MOS, dinâmica de população)

Determinístico

Estocástico

Mecanístico

Funcional

2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

Addiscott, 1993
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Jenny (1941) um dos primeiros modelos de simulações. 
Apenas um compartimento de MOS. 
Simular de maneira geral, o declínio nos estoques de C e N de solos 
cultivados em regiões de clima temperado. 

Carbono
do solo CO2

k
Taxa de decomposição

t

C dc
dt

= - k

• Taxa decomposição constante
• Apenas um compartimento (homogeneidade)

2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS



Jenksinson & Rayner (1977) incrementaram a proposta de Jenny.
Desenvolveram a versão inicial do Rothamsted Carbon Model (RothC),
com 4 compartimentos de MOS. 
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Jenksinson & Rayner (1977) incrementaram a proposta de Jenny.
Desenvolveram a versão inicial do Rothamsted Carbon Model (RothC),
com 4 compartimentos de MOS. 

Carbono
do solo CO2

k
Taxa de decomposição

t

C
dc
dt

= - k C
C

k = f (Temp, Prec, O2, pH,......)

Temp (oC)

K

-20 0 50
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Parton et al. (1987) desenvolveram o modelo Century

t

C
dc
dt

= - k CCarbono
do solo CO2

k C

Century assume que as transformações da MOS ocorrem em 

uma reação do tipo cinética de primeira ordem...

2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS



C3

C2

C1
CO2

k1 C1

CO2

k2 C2

CO2

k3 C3

...e que o grau de complexidade é determinado pelo número de 
compartimentos e categorias nas quais a MOS é fracionada.

Parton et al. (1987) desenvolveram o modelo Century

2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS



C3

C2

C1
CO2

k1 C1

CO2
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CO2
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...e que o grau de complexidade é determinado pelo número de 
compartimentos e categorias nas quais a MOS é fracionada.

Parton et al. (1987) desenvolveram o modelo Century
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Histórico

2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

*Revisão bibliográfica

Mais detalhes sobre histórico, modelos, aplicações ...
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Compartimentos e categorias nas quais a MOS é fracionadaCompartimentos e categorias nas quais a MOS é fracionada

Magdoff & Weil (2004)
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Leal & De-Polli (1999)

2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS



Leal & De-Polli (1999)

2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS



Leal & De-Polli (1999)

2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS



Leal & De-Polli (1999)

2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS



Leal & De-Polli (1999)

2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS



Leal & De-Polli (1999)

2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS



Histórico

Principais pesquisas utilizando modelagem em estudos da MOS

2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

Principais modelos utilizados em estudos da MOS

Compartimentos da MOS para fins de modelagem

Exemplos de aplicações dos modelos DNDC, Daycent e TEM

Conceitos e definições 



2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

De modo geral, os modelos são ilustrados por um diagrama, 

apresentando  um  ou  mais  compartimentos  da  MOS 

com as respctivas taxas de adição e retiradas do sistema

Principais modelos utilizados em estudos da MOS

Modelos diferenciam-se em graus de complexidade, 

sendo que alguns contém simples discussão do processo,

outros incluem transformações que ocorrem com o solo,

além daqueles que incluem interações com outros componentes 

do ecossistema



E P I C Erosion Productivity-Impact Calculator
Environmental Policy Integrated Climate
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NCSOILNitrogen and Carbon Model
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CANDY Carbon and Nitrogen Dynamics in soils
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2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

Terrestrial Ecosystem Model – TEM



Daycent
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Denitrification-Decomposition model DNDC

2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS



INPUT DATA
DNDC DAYCENT TEM/NEM CENTURY ROTHC

Weather *
Rainfall x x x x x
Air temperature x x x x x
Evaporation over water x x

Soil 
Sampled layers x x x x x
Clay content x x x x x
Organic Matter Content x x x x
pH x x x
Bulk density x x x x x
Carbon content x x x x x
Nitrogen content x x x
Water holding capacity x x

MODEL

* Weather data: daily  for DNDC, TEM/NEM and DAYCENT
                        monthly  for CENTURY and ROTHC

2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

* SOMNET



Land-use and management
Crop rotation - timing x x x x x
Crop rotation - amount x x
Crop rotation - type x x x x x
Tillage - timing x x x x
Tillage - amount x x
Tillage - type x x x x
Inorganic fertilizer - timing x x x x
Inorganic fertilizer - amount x x x x
Inorganic fertilizer - type x x x
Organic manure - timing x x x x x
Organic manure - amount x x x x x
Organic manure - type x x x
Residue incorporation - timing x x x x
Residue incorporation - amount x x x x
Residue incorporation - type x x x
Irrigation - timing x x x
Irrigation - amount x x x
Irrigation - type x x
Atmospheric nitrogen desposition rate x x x x

INPUT DATA
DNDC DAYCENT TEM/NEM CENTURY ROTHC

MODEL
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OUTPUT
DNDC DAYCENT TEM/NEM CENTURY ROTHC

Soil
Total carbon x x x x x
Biomass carbon x x x x
Total nitrogen x x x x
Biomass nitrogen x
Total mineral nitrogen x x x x
Ammonium x x
Nitrate leaching x x x x
Denitrification x x x x
Nitrification x x x x
Total carbon 13 x
Biomass Carbon 13 x
Total carbon 14 x x
Biomass carbon 14 x
Total nitrogen 15 x
Soil water dynamics x x x x
Soil temperature dynamics x x x x

MODEL

2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS



p y

Gas Flux
CO2 x x x x
CH4 x x
N2O x x
N2 x x
NOx x x

Plant
Commercial crop yield x x x
C removed in agricultural products x x x
N removed in agricultural products x x x
Total dry matter production x x x x x
N uptake by plants x x x
C input to soil in plant debris x x
N input to soil in plant debris x x

Animal
C removed in animal products x
N removed in animal products x
N uptake by animals x
C input to soil as animal products x
N input to soil as animal products x
Gaseous losses from animals x

OUTPUT
DNDC DAYCENT TEM/NEM CENTURY ROTHC

MODEL

2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS



2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

Os modelos aplicados a pesquisas sobre MOS seguem a estrutura geralOs modelos aplicados a pesquisas sobre MOS seguem a estrutura geral

*Base de dados globais
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Denitrification-Decomposition model DNDC
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• Precipitação, temperatura (dados diários)
• Conteúdo argila no solo
• C, N, pH
• Densidade
• Relação C:N tecido vegetal
• Produção da cultura
• Manejo (tipo, rotação, épocas)
• Tratos culturais (tipo: aração/gradagem, época) 
• Fertilizantes (orgânico ou inorgânico, quantidade)
• Resíduos orgânicos
• Irrigação

Modelo DNDC: dados de entrada

2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS



• C total e N total no solo 
• Biomassa microbiana C do solo 
• Nitrogênio Mineral 
• Amônio, nitrato lixiviado
• Desnitrificação, Nitrificação
• Dinâmica da temperatura e água no solo
• Vários dados de saída de plantas
• Fluxo de gases: N2O, N2, NO, NH3, CH4, CO2

2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

Modelo DNDC: dados de saída



• C total e N total no solo 
• Biomassa microbiana C do solo 
• Nitrogênio Mineral 
• Amônio, nitrato lixiviado
• Desnitrificação, Nitrificação
• Dinâmica da temperatura e água no solo
• Vários dados de saída de plantas
• Fluxo de gases: N2O, N2, NO, NH3, CH4, CO2

2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

Modelo DNDC: dados de saída



2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

Conteúdo de C no solo (0-15cm), Illinois, USA

Milho

Milho/aveia

Milho/aveia/trevo

Li et al. (1994)

Diferentes culturas e rotação



2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

Estoque de C no solo (0-30cm), Inglaterra

Diferentes práticas de manejo

Li et al. (1994)

Trigo

Trigo + Fertilizante

Trigo + Esterco



2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

Stange et al. (2000)

Temperatura do solo sob floresta  (USA, Dinamarca, Áustria e Alemanha)



2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

Experimento com Milho em Iowa, USA

Zhang et al. (2002)

Ín
di

ce
 d

e 
Á

re
a 

Fo
lia

r

B
io

m
as

sa
(g

 m
-2

)
N

 n
a 

pl
an

ta
(g

N
m

-2
)



2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

Emissão de N2O oriundo do solo em diferentes regiões climáticas

Li et al. (1992)



2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

Emissão de N2O oriundo de solos agrícolas 
por distrito da China

Li et al. (2001)



Daycent
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2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

Estoque de C no solo (0-20cm), Nebraska, USA

Diferentes sistemas de manejo

Del Grosso et al. (2002)



2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

Estoque de C no solo (0-20cm), Nebraska, USA

Diferentes sistemas de manejo

Del Grosso et al. (2002)
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2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

Conteúdo de Carbono na produção anual de grãos 

Del Grosso et al. (2002)

plow 12 gN no till 12 gN plow 3.6 gN plow 0 gN
KBS - Average Soy Yield
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2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

Del Grosso et al. (2001)

Fluxo de gases oriundos de solos sob Milho/Cevada  e pastagem (CO, USA)

Irrigação e fertilização



2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

Parton et al. (2001)

Fluxo diário de N2O oriundo de solo sob pastagem nativa nos USA
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Terrestrial Ecosystem Model – TEMTerrestrial Ecosystem Model – TEM



2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

Integração com outros modelosIntegração com outros modelos
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Prinn et al. (1999)



2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

Emissão de N2O oriundo do solo

gN ha-1 month-1
Prinn et al. (1999)



2. Modelos  aplicados  a  pesquisas  sobre  MOS

Prinn et al. (1999)


