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RESUMO

Os nutrientes necessarios as plantas sdo oriundos da decomposi¢do do material de
origem do solo e outros contidos na matéria organica, acima e abaixo da superficie do solo,
incluindo a serapilheira. O estudo da decomposicao da serapilheira é de grande interesse para
pesquisas em sistemas agro-florestais e agricolas, considerando este um dos mais importantes
compartimentos da ciclagem de nutrientes. A decomposicao da serapilheira em funcdo do
tempo apresenta um comportamento exponencial, com uma rapida decomposicdo na fase
inicial, seguida de uma decomposi¢do mais lenta. Em funcéo da temperatura, a decomposi¢éo
da serapilheira apresenta um comportamento parabolico. Neste trabalho foram desenvolvidas:

1. analise de modelos matematicos para a decomposicdo da serapilheira em funcdo do tempo,

considerando trés modelos propostos para o decaimento do fator de decomposigéo (k); 2.

anélise de modelos matematicos para a decomposicao da serapilheira em fungdo do tempo e
da temperatura. Para o trabalho de ajuste das curvas de regressdo, foram testados os métodos
de ajuste de curva linear e ndo linear. Para o ajuste linear usou-se 0 método dos minimos
quadrados e para o ajuste ndo linear o método de Newton. Os ajustes para a decomposicdo da
serapilheira em funcdo do tempo com os modelos para o fator de decomposi¢édo apresentaram

uma boa tendéncia aos dados experimentais. De um modo geral, 0 modelo de decaimento

exponencial com um valor assintotico para o fator de decomposicao (kw) apresenta o melhor

ajuste, superior ao do modelo que considera k& constante. Dentre 0os modelos matematicos
propostos para a decomposicdo da serapilheira em funcdo do tempo e da temperatura, o
modelo denominado exponencial parabdlico linear apresentou melhor ajuste aos dados
experimentais, e melhor coeréncia com o sentido fisico e biologico do processo de

decomposicéo da serapilheira.



ABSTRACT

The nutrients required by the plants are originated from the matrix rocks and the
organic matter, over and under the soil, including the litter. The study of the litter
decomposition is an interesting theme, concerning the research on the agriculture and agro
forestry, since the litter is one of the most important compartments of the nutrient cycle. The
litter mass decay as a function of the time presents an exponential aspect, with a fast initial
phase followed by a slow phase. As a function of temperature, the litter mass decay presents a
parabolic feature. This work present 1. analysis of mathematical models of the litter decay as

a function of the time, considering three different models to the decomposition factor (k) and

2. analysis of mathematical models of the litter decay as a function of time and temperature.
The linear and non-linear adjustment methods were tested to the experimental and literature
data. Least square method was used to the linear adjust and Newton method was performed to
the non-linear adjust. As a general tendency, the exponential decay model with an asymptotic

value of the decay factor (k ) presented the best fitting, higher than the model with a

o0

constant value of the £. Among the mathematical models proposed to the litter decay as a
function of time and temperature, the model named linear parabolic exponential presented the
best fitting to the data, and the best coherence with the physical and biological nature of the

process.
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1. Introducéo

As florestas sdo consideradas 0s recursos naturais mais importantes para a
humanidade, porque fornecem diversos bens e servicos Uteis ao homem e ao equilibrio
ambiental do planeta, tais como: madeira, alimentos, fibras, agua limpa, protecdo para a fauna
e para o solo, contribui no equilibrio do clima em escala global, além de fornecer laser e
belezas espetaculares ao homem contribuindo para o seu bem estar e para sua qualidade de

vida.

Ao longo da historia, 0 homem desenvolveu-se alicer¢cado no aproveitamento dos
recursos naturais e, dentre esses, as florestas foram e continuam sendo a grande reserva
econbmica do desenvolvimento da populagdo. As arvores representam fonte de abrigo,

alimentacéo e garantia de sobrevivéncia.

No entanto, a acdo desordenada, através de um permanente processo de
desenvolvimento, alterou a cobertura original das florestas, tornando-a deficiente em todas as

suas regioes.

Na agricultura, a floresta ocupa a tarefa insubstituivel de reserva e regeneracdo. A
manutencdo permanente da produtividade dos solos nos ecossistemas estd diretamente ligada
as condicdes de preservacdo e ampliacdo das &reas com cobertura vegetal. Portanto entender
como ocorre a decomposicdo do material organico € de fundamental importancia para a
aplicacdo de métodos de recuperacdo de areas degradadas e de solos que apresentam fraca

produtividade agricola e contribui também para os estudos do sequestro do carbono.

O répido crescimento da populacdo exigiu um maior e mais intenso uso das
florestas e de seus produtos, tornando-os escassos e pouco disponiveis no mercado. Essa
crescente demanda esté forcando um uso mais intensivo do solo com o objetivo de aumentar a
disponibilidade de produtos de origem florestal e outros. No entanto, tem-se que considerar
gue o solo ndo € apenas um suporte fisico para o crescimento das plantas e armazenamento de
umidade e nutrientes. O solo é um sistema dinamico que abriga uma multiplicidade de
organismos com caracteristicas e fungdes diferentes, os quais proporcionam o equilibrio

ambiental indispensavel para o desenvolvimento de todos 0s seres vivos.



Assim, um importante desafio hoje é recuperar estas areas degradadas, tornando-as
novamente produtivas e encontrar alternativas para evitar que este processo destrutivo ocorra
em outros locais ainda cobertos por florestas, e promover a ordem da producdo para garantir
um rendimento estavel e continuo nas propriedades, sem esquecer de preservar e ampliar as

areas com florestas.

Os nutrientes necessarios as plantas sdo oriundos da decomposi¢cdo do material de
origem do solo e de outros que estdo contidos na matéria organica, acima e abaixo da
superficie do solo. Todos os elementos minerais liberados do solo estdo sujeitos a acdo de
lixiviacdo. A lixiviacdo é responsavel pela diminui¢do do potencial nutritivo de solos velhos e

intemperizados.

Nos ecossistemas formados por florestas naturais ha um equilibrio entre a
decomposicdo de matéria organica e a retirada de nutrientes, ja que ndo ha extracdo por

colheita nem maiores perdas por lixiviagdo ou eroséo.

Da quantidade de nutrientes retirados anualmente do solo, uma parte volta ao chao
em forma de detritos e uma menor parte volta ao chdo pela lixiviacdo e certa parte permanece
incorporada na propria arvore onde estdo em curto prazo as fracbes dos detritos e da

lixiviagdo sujeitas a recirculacgéo.

Em longo prazo, toda ou parte da fracdo da arvore também entra no circulo,
conforme os estados atuais da floresta, intacta ou parcialmente explorada. A parte que entra

na circulagdo varia com o elemento, a espécie e a sua idade.

Os nutrientes que retornam ao solo sdo novamente fontes de nutricdo. A sua
decomposicdo ou acumulacdo influi muito na continuidade de abastecimento. A serapilheira
ou litter compreende um reservatorio apreciavel de nutrientes. A devolucdo de nutrientes,
através da queda da serapilheira, representa a via mais importante do ciclo biogeoquimico,
isto em solos desgastados e intemperizados, onde 0s vegetais sdo as principais fontes de
nutrientes. Dependendo das caracteristicas do solo e da espécie, a quantidade de nutrientes

devolvidas via deposicéo da serapilheira serdo variadas.

A massa de nutrientes acumulada na serapilheira e depositada sobre o solo
aumenta das florestas tropicais para as de clima frio, principalmente devido a baixa atividade

dos organismos decompositores, que sdo inibidos pelas baixas temperaturas.



Com a exploragéo e a consequente retirada de nutrientes, logicamente alteram-se
as condicdes do ecossistema, e a produtividade no futuro, principalmente nas regides tropicais
e subtropicais que dependem exclusivamente do processo de circulacdo de nutrientes. Os
nutrientes que retornam ao solo s&o novamente fonte de alimentagéo, e a sua decomposi¢ao

influi muito na continuidade de abastecimento.

O estudo da decomposicdo da serapilheira tem diferentes abordagens: influéncia
da natureza quimica da serapilheira na velocidade de decomposicdo, com énfase no teor de
lignina (Berg et al., 2003; Berg et al., 1996; Berg & Ekbohm, 1991); investigacdo sobre a
acdo dos microorganismos e invertebrados que atuam na decomposicdo (Agren & Bossata,
1994; Carcamo et al., 2001; Hammel, 1997); no estudo das variaveis fisicas tais como o
tamanho das particulas e da superficie exposta a acdo dos microorganismos, e da influéncia da
temperatura e umidade (Austin & Vitousek, 2000; Colteaux et al., 2002; Trofymow et al.,
2002).

Vérios fatores influenciam na decomposi¢édo da serapilheira. Este estudo prioriza a
anélise de modelos matematicos que consideram a decomposicéo da serapilheira dependente
do tempo, e de modelos que a consideram dependente da temperatura ambiente. Escolhemos o
tempo e a temperatura, pois consideramos estes fatores importantes para a decomposicdo da
serapilheira. O objetivo principal deste trabalho € analisar modelos matematicos para a
decomposicdo da serapilheira em funcdo do tempo, e também em funcdo do tempo e da

temperatura ambiente concomitantemente.
A presente dissertacdo é composta por sete capitulos, onde:

No primeiro capitulo é apresentada uma introducéo, enfatizando a importancia das
florestas e as medidas de protecdo para se conservar o ciclo natural de recirculacdo dos

nutrientes entre o solo e as plantas. E exposto o objetivo principal da pesquisa.

No segundo capitulo é feita uma revisdo bibliografica, onde sdo apresentados 0s

conceitos utilizados.
No terceiro capitulo é feito um estudo sobre ajuste de curva linear e ndo linear.

No quarto capitulo sdo apresentados modelos matematicos para descrever o

comportamento da decomposicdo da serapilheira em funcdo do tempo, considerando o fator



de decomposic¢éo: constante, variavel como uma funcao poténcia e variavel como uma funcgéo

exponencial.

No quinto capitulo sdo propostos modelos matematicos para descrever a

decomposicgéo da serapilheira com influéncia do tempo e da temperatura ambiente.

No sexto capitulo sdo apresentadas as simula¢Ges dos modelos matematicos e suas

respectivas analises.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusoes.



2. Reviséo Bibliografica

A producao de serapilheira e a devolucdo de nutrientes em ecossistemas florestais
constituem a via mais importante do fluxo de nutriente no sistema solo-planta-solo e,
juntamente com a circulagdo de nutrientes no interior da planta, permite que as arvores da

floresta possam sintetizar a matéria organica através da fotossintese.

A queda das folhas é causada pela senescéncia, resultante de uma série de
processos metabolicos ligados a fisiologia de cada espécie, e também pelos estimulos vindos

do ambiente, como temperatura, estresse hidrico etc.

A serapilheira ¢é particularmente importante por atuar na superficie do solo como
um sistema de entrada e saida de nutrientes suprindo o solo e as raizes com matéria organica,
sendo essencial na restauragdo da fertilidade do solo em areas em inicio de degradacdo. Desta
forma, a serapilheira torna-se um dos mais intensos sitios de interagdo entre a ciclagem de
elementos quimicos inorganicos e a transferéncia de energia, condicionando a capacidade de

producéo do ecossistema.

2.1. O ecossistema e 0s nutrientes

Um ecossistema é um sistema processador de energia e regenerador de nutrientes
que tem duas partes principais, uma bidtica e outra abiética. As partes biotica e abiotica
trocam energia e materiais. Em termos simples, todos 0s ecossistemas consistem de trés
componentes basicos: os produtores, os consumidores (incluindo decompositores) e a matéria

inorgénica e organica (Smith et al., 1996).

De um ponto de vista biolégico, um ecossistema é composto por substancias
inorgénicas (C, N, CO,, H,0,...) envolvidas nos ciclos de materiais; compostos organicos
(proteinas, carboidratos, lipidios, substancias humicas,...) que ligam o biético e o abidtico; ar,
agua e substrato, incluindo o regime climatico e outros fatores fisicos; organismos produtores,
o0s autotroficos, que sdo as plantas verdes, que manufaturam o alimento a partir de substancias

inorgénicas simples; organismos macroconsumidores, 0s heterotroficos, que sdo os animais,



que ingerem outros organismos ou matéria organica particulada; organismos
microconsumidores, chamados saproétrofos, heterotroficos ou decompositores, que sdo as
bactérias e os fungos que obtém a sua energia degradando tecidos mortos ou absorvendo

matéria organica extraida de plantas ou de outros organismos (Golley et al., 1978).

A quantidade de nutrientes em um ecossistema florestal é representada pela
somatdria de nutrientes contida nos diferentes compartimentos da biomassa arborea (folhas,
casca, ramos, lenho,...), vegetacdo do sub-bosque, serapilheira e solo (Poggiani &
Schumacher, 2000).

As florestas tropicais sdo caracterizadas como ecossistemas com grande producéo
de biomassa, um grande reservatério de nutrientes minerais e que apresenta rapida ciclagem
entre 0s componentes organicos e o substrato. A biomassa significa massa de matéria de
origem biologica, viva ou morta, animal ou vegetal. E o termo biomassa florestal € toda a

biomassa existente na floresta ou a fracdo arborea da mesma (Golley et al., 1978).

A manutencdo do estoque de nutrientes minerais no solo, bem como da
produtividade de biomassa das florestas de rapido crescimento, esta ligada com o processo da
ciclagem de nutrientes. O processo de ciclagem de nutrientes nos ecossistemas florestais pode
ser caracterizado como ciclo geoquimico, biogeoquimico e bioquimico. A planta, pelo seu
sistema radicular, retira os elementos minerais do solo para a producéo da biomassa (folhas,
ramos, casca, madeira e raizes) e posteriormente devolve parte destes elementos por meio da
gueda de residuos organicos, os quais, a medida que vao sendo mineralizadas, novamente sdo

absorvidos pelas raizes (Poggiani, 1985).

A degradacdo dos ecossistemas pode decorrer da utilizagdo dos recursos naturais
pelo homem, ocorrendo em tal intensidade que préximo de 13% da superficie da terra
encontram-se como dareas degradadas (Oldeman & Lynden, 1998). Nos tropicos, sdo
apontadas como causas de degradacdo as atividades relacionadas com o desmatamento, 0
manejo inadequado na agricultura, o superpastejo, a exploracéo extrativista da vegetacao para
a producdo de energia e madeira para as serrarias (Parrotta et al., 1997; Oldeman & Lynden,
1998).

A regeneracdo natural de florestas tropicais sdo muitas vezes lenta e incerta em

virtude da combinacdo de fatores, como: a dominancia de gramineas, a recorréncia das



qgueimadas, as condi¢cdes microclimaticas desfavoraveis, a baixa fertilidade dos solos e o

esgotamento do banco de sementes (Parrotta et al., 1997).

2.2. O sequestro de carbono (C)

O conceito de sequestro de carbono (C) foi consagrado na Conferéncia de Kyoto,
em 1997, com o objetivo de conter e reverter o acimulo de CO; na atmosfera para reduzir o
efeito estufa. Em principio, seqliestro de carbono aplica-se desde a preservacdo de areas
florestais com riscos de ser destruida, a recuperacdo de florestas degradadas, e ao
estabelecimento de novas plantacfes florestais até sistemas agro-florestais com espécies

nativas ou exoticas (Yu, 2004).

O Brasil se destaca no cenario mundial por compreender 40% das florestas
tropicais do mundo. Um dos maiores depoésitos de carbono no mundo esta na Floresta

Amazonica ndo perturbada, estocado na forma de madeira (Sanquetta, 2002).

O sequestro de carbono vegetal constitui 0 processo de crescimento das plantas,
guanto maior é o porte das plantas mais biomassa se acumula e consequientemente mais
carbono € fixado, sendo as plantas responsaveis por um estoque de 500 Gt (Gigatonelada) de
carbono. Entre todo o reino vegetal, as florestas proporcionam o mais longo estoque do ciclo
do carbono, em forma de madeira e acumulacdo no solo por centenas de anos antes de
retornar a atmosfera através da respiracdo, decomposi¢do, erosdo ou queima. Portanto, as
florestas, incluindo o solo, estocam dois tergos do carbono na superficie terrestre (Larcher,
2000).

Um estoque que esta absorvendo carbono é chamado de pogo (sink) e um estoque
que estiver liberando carbono é chamado de fonte (source). Assim, areas florestadas sdo
consideradas como pocos de carbono (carbon sinks) (Totten, 2000) e florestas derrubadas
como fonte de carbono (IPCC, 2000).

O sequiestro CO, da atmosfera pela fotossintese é usado e fixado para a construgao
de tecidos das plantas, os tecidos poucos duraveis, como folhas e cascas e tecidos duraveis
como a madeira. A madeira consiste de duas substancias basicas: a celulose e a lignina, as

quais contem moléculas baseadas em carbono, moléculas estas de alta durabilidade. Os



tecidos ndo-duraveis logo sdo decompostos e o carbono vais sendo liberado para a atmosfera
em forma de CO, (Yu, 2004).

As plantas através da fotossintese capturam o carbono da atmosfera estocando-o
em forma de biomassa viva. O sequestro florestal de carbono é o fluxo entre a atmosfera e 0s
ecossistemas terrestres, 0 que corresponde a primeira etapa da formacdo dos combustiveis
fésseis, que sdo biomassas submersas e decompostas durante as formagfes geoldgicas de
longa escala temporal, como: carvao, gas e petroleo. A queima dos combustiveis fosseis €

responséavel por mais de 80% das emissdes de carbono no mundo (Totten, 2000).

No Brasil a grande parte das emissdes de gases provem dos desmatamentos (75%)
principalmente na Amazonia, o0 que eleva o percentual de emissdes do Brasil para 2,5% da

emissao mundial (Viola, 2002).

Segundo Houghton (1994) o aumento do carbono na atmosfera é em funcdo das
emissbes de CO, a partir da queima de combustiveis fésseis, mudanca do uso da terra e
absorcdo de CO, pelos oceanos e pelos ecossistemas terrestres. Portanto a grande preocupacao
da sociedade cientifica em geral é de que mudancas possam vir a ocorrer provocada por esta
alteracdo climatica e que do ponto de vista quantitativo, 0 CO, é 0 mais importante gas

causador do chamado efeito estufa.

Solucgdes para que sejam retardados os efeitos que o aquecimento global possa vir
a provocar, foram debatidos na Conference on Global Warning and Climate Change, que
segundo Tata (1988) sdo: diminuir as emissdes atmosféricas de carbono (CO,) pela queima de

florestas e promover o plantio e reflorestamento em larga escala.

As florestas possuem uma elevada taxa de crescimento e, portanto tem uma grande
capacidade de remover o didxido de carbono (CO,) da atmosfera com isso tém sido apontadas
como drenos do didxido de carbono através do processo da fotossintese, que em uma fase
posterior armazena-o em diferentes componentes da biomassa do ecossistema (Reis et al.,
1994).



2.3. Ciclagem de nutrientes

No processo de ciclagem, ocorre a transferéncia de nutrientes de um
compartimento para outro envolvendo uma série de processos dentro de um ou mais ciclos

naturais: geoquimico, biogeoquimico e bioquimico.

A producao de serapilheira representa a principal via de retorno de nutrientes e de
matéria organica para o solo do ecossistema florestal. Segundo Proctor (1983), essa producao

de serapilheira constitui um indice de produtividade da floresta.

O padréo de ciclagem de nutrientes nos trépicos umidos é diferente do padrdo de
areas temperadas. Nas regides frias, uma grande parcela da matéria organica e dos nutrientes
permanece no solo, enquanto que, nos trépicos, uma percentagem muito maior estd na
biomassa, sendo reciclada dentro das estruturas organicas do sistema. Além disso, a taxa de
ciclagem, ou seja, a velocidade com que os nutrientes se movimentam entre e dentro dos
compartimentos, € muito mais rapida numa floresta tropical do que em uma temperada
(Odum, 1988).

O estudo da dindmica da ciclagem de nutrientes de um determinado ecossistema
envolve a medicdo da quantidade e velocidade de transferéncia de um dado elemento quimico
de um compartimento para outro. Portanto, sdo importantes tanto para preservacdo dos
sistemas naturais e sua sustentabilidade, quanto para avaliagdo de impactos causados ao
ambiente. A fragilidade do ecossistema pode ser entendida como o balango de nutrientes e sua
quantidade, destacando-se a eficiéncia da ciclagem, sendo que, em certos casos, a adubacéo

deve ser utilizada para manter ou elevar a produtividade do sistema (Golley et al., 1978).

O estudo dos processos que regulam as atividades do solo em ecossistemas
naturais pode fornecer importantes informagdes sobre opgdes de manejo que mantenham a
sua fertilidade em areas de plantio. Sabe-se que as plantacGes florestais de rapido crescimento
translocam intensamente os nutrientes contidos no solo para a fitomassa arborea e para a
serapilheira (Vieira, 1998).

O compartimento formado pela serapilheira e pelo solo é o sitio de todas as etapas

da decomposicdo da matéria organica e da ciclagem de nutrientes. A vegetacdo é a principal
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responsavel pela variabilidade horizontal da serapilheira, ou seja, quanto mais diversa for a

comunidade vegetal, mais heterogénea sera a serapilheira (Correia & Andrade, 1999).

Tomamos neste trabalho como conceito de decomposicdo 0 processo de

mineralizacdo dos componentes da serapilheira que desta forma se transferem para o solo ou

para atmosfera, ou ainda para 0S microorganismos.

Desta maneira 0 processo de

decomposicéo é caracterizado por uma perda de massa da serapilheira.

A Figura 2.1 ilustra os processos de transferéncia de nutrientes entre os diferentes

compartimentos ecoldgicos de um ecossistema florestal.
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Figura 2.1 - Processos de transferéncia (ciclagem) de nutrientes minerais em

sistemas naturais (adaptado de Coelho, 2003).

Defini¢des dos processos:

1.  Entrada de nutrientes através da chuva; importante para os elementos enxofre

(S) e nitrogénio (N).

2. Absorcao de nutrientes pelas plantas a partir do solo.

3. Transferéncia interna entre os subcompartimentos da planta.
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4.  Queda de folhas, ramos, flores e frutos para o solo, formando a serapilheira.

5.  Transferéncia de nutrientes de serapilheira para o solo através da

decomposicdo da matéria organica morta.

6.  Solubilizacdo dos componentes minerais da rocha matriz para o solo através

de processos de intemperizagéao.

7. Transferéncia direta das rochas para as raizes vegetais atraves da

interferéncia de fungos endomicorrizicos.

8.  Transferéncia direta da serapilheira para as raizes através da agdo de

micorrizas; importante em solos tropicais de baixa fertilidade e clima pluvial.

9.  Transferéncia de nutrientes da parte aérea das plantas para o solo através da

acdo da chuva (lixiviacao).

10. Perda de nutrientes dos ecossistemas terrestres para 0S ecossistemas

aquaticos.

2.4. Serapilheira

Para Darnell (1967), serapilheira é todo o tipo de material biogénico em varios
estagios de decomposicdo o qual representa uma fonte potencial de energia para as espécies
consumidoras. A serapilheira é composta de folhas, ramos, caules, cascas, flores, frutos caidos
e residuos animais depositados sobre o solo (Aciesp, 1997; Golley et al., 1978). A serapilheira
sobre 0 solo produz sombra e retém umidade, criando condi¢des microclimaticas que

influenciam na germinacao de sementes e estabelecimento de plantulas (Moraes et al., 1998).

O conjunto serapilheira-solo representa uma fonte de carbono e energia para 0s
organismos do solo, e também o habitat onde todas as acGes dos organismos ocorrem,
garantindo a sua sobrevivéncia e reproducdo. A serapilheira é a por¢do mais dindmica desse
conjunto e a mais variavel ndo s6 entre ecossistemas, mas também dentro de um mesmo

ecossistema (Correia & Andrade, 1999).
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Bray e Gorham (1964) concluiram, em uma revisdo da literatura, que as
serapilheiras amostradas em diferentes florestas do mundo, em geral, sdo compostas de 60 a
80% por folhas, de 1 a 15% por frutos, de 12 a 15% por ramos e de 1 a 25% por cascas de
arvores. Poggiani et al. (1998), citam que cerca de 70% da serapilheira produzida por um
talhdo florestal jovem é composta por folhas denominada folhedo. Segundo este autor o

folhedo corresponde a fracao de folhas.

A concentracdo de nutrientes na serrapilheira de sistemas florestais naturais é
bastante similar ao de florestas implantadas, ou seja, o nitrogénio é o nutriente em maior

concentracdo, seguido pelo calcio, potassio, magnésio e fosforo (Haag, 1985).

A serapilheira € a caracteristica fundamental do solo florestal e contribui
consideravelmente para as suas propriedades fisicas e quimicas. A camada de matéria
organica em decomposicao sobre o solo, com sua microflora caracteristica e com sua fauna
constitui a dindmica do ambiente florestal. Grande parte dos restos vegetais e animais junto
com a excrecao misturam-se gradualmente com o solo mineral e, em interacdo com as partes

subterraneas das plantas, formam a fracdo orgénica do solo.

A equacdo (2.1) descreve, em condicdo estacionaria, a quantidade de serapilheira

em um ecossistema (Olson, 1963):

X (2.1)
dt
onde X é a quantidade de serapilheira existente sobre o solo (g)

L taxa de queda da serapilheira em um intervalo de tempo (g/dia)

k é o fator de decomposicdo ou decaimento da serapilheira (l/dia)

dt é a taxa de variacdo da serapilheira em relagcdo ao tempo (¢)

Uma série de fatores, bioticos e abitticos, influéncia na quantidade de serapilheira

(L). Dentre eles destacam-se: tipo de vegetacdo, estagio sucessional, latitude, altitude,

temperatura, precipitacao, herbivoria, disponibilidade hidrica e estoque de nutrientes do solo
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(Portes et al., 1996), umidade do solo (Burghouts et al., 1994), o vento (Dias & Oliveira
Filho, 1997) e a idade das arvores (Mason, 1980).

A queda anual de serapilheira (L) é correlacionada com a: evapotranspiracdo

anual, temperatura média anual, precipitacdo anual, evapotranspiracdo potencial, e area basal
das arvores. Mas por outro lado ndo tem correlagdo com a latitude e com a idade de plantios

florestais (Berg & Meentemeyer, 2001).

Para Mason (1980), a quantidade de serapilheira produzida aumenta com a idade
até que a cobertura vegetal esteja fechada. O desbaste da cobertura causa um decréscimo na
producéo de serapilheira e a remocédo constante dos residuos florestais eventualmente diminui
as adicOes na serapilheira, provavelmente porque o reservatorio de nutrientes do solo torna-se

empobrecido.

A quantidade de serapilheira depositada também pode variar dentro de um mesmo
tipo de vegetacdo, dependendo dos graus de perturbacdo das areas. Areas com grau de
perturbacdo maior acabam produzindo maior quantidade de serapilheira do que em areas
menos perturbadas (Martins & Rodrigues, 1999). Essas perturbacGes sdo causadas pelos

fatores abidticos como o vento, as chuvas e 0s animais do meio.

A acumulacdo de material organico na superficie dos solos florestais é funcdo da
quantidade de material que se acumula menos a taxa de decomposi¢do. Porém a taxa de
decomposicdo é afetada por fatores ambientais como: a natureza quimica e fisica dos tecidos,
as condicdes de aeracdo, temperatura e umidade da serapilheira, e pelos tipos e quantidades de

microflora e fauna existente.

A deposicao de matéria organica aumenta das regides frias para as regides quentes
e Umidas. Nas florestas tropicais umidas as folhas e as flores ao cairem na superficie do solo
sofrem um processo de decomposicdo rapido, com excecdo das madeiras muito resistentes.
Florestas situadas em regides articas ou alpinas, por exemplo, produzem, anualmente, cerca
de uma tonelada por hectare de serapilheira; florestas temperadas frias, 3,5 toneladas e

florestas equatoriais, cerca de 11 toneladas (Bray & Gorham, 1964).
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2.5. Fatores que afetam a decomposi¢ao da serapilheira (k)

O processo de decomposicdo mantém a funcionalidade do ecossistema,
possibilitando que parte do carbono incorporado na biomassa vegetal retorne a atmosfera
como CO, e outra parte, juntamente com o0s elementos minerais, sejam incorporadas ao solo
(Olson, 1963; Odum, 1969). Esse processo € regulado pela interacdo de trés grupos de
variaveis: as condicdes fisico-quimicas do ambiente, as quais sdo controladas pelo clima e
pelas caracteristicas edéaficas do sitio; a qualidade (orgénica e nutricional) do substrato, que
determina sua degradabilidade (Mellilo et al., 1982; Taylor et al., 1989), e a natureza da
comunidade decompositora (macro e microrganismos) (Heal ez al., 1997; Correia & Andrade,
1999). A importéancia relativa de cada um desses trés grupos de varidveis varia dentro e entre

sitios, resultando em um sistema hierarquico de controle (Lavelle et al., 1993).

A taxa de decomposi¢cdo aumenta com a temperatura média anual, a pluviosidade
mensal e a taxa de evapotranspiracdo (Upadhyay et al., 1989; Berg, 2000). Ressalta-se que a
taxa anual de evapotranspiracdo por sua vez estd relacionada com a temperatura e a

pluviosidade.

Berg & Staaf (1980) apresentaram um modelo sugerindo estagios de
decomposicdo de serapilheira para o qual a decomposicao de serapilheira nova de aciculas de
pinus € inicialmente dominada pelas concentracbes de nutrientes da serapilheira
(principalmente nitrogénio e fosforo) e uma fase mais tardia para o qual as taxas sdo reguladas

pela concentragéo de lignina.

Tenney & Waksman (1929) avaliaram que as taxas de decomposi¢cdo da matéria
orgénica do solo sdo controladas por quatro fatores distintos: (1) a composi¢do quimica do
substrato, (2) o fornecimento suficiente de nitrogénio para os organismos decomponentes, (3)
a natureza dos microorganismos envolvidos, e (4) condi¢cBes ambientais, especialmente

aeragdo, umidade suficiente, pH e temperatura.

Para Williams & Gray (1974) os fatores do meio que afetam os processos de
decomposicdo sdo: temperatura, umidade e aeracdo do solo, pH e conteddo de bases,
conteddo de matéria organica sollivel em &gua, conteudo de nitrogénio e conteldo de

polifendis presentes na serapilheira.
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Os estudos realizados por Upadhyay & Singh (1985), McClaugherty et al., (1985),
Fogel & Cromack (1977), Aber & Melillo (1982) e Dyer (1986) demonstraram que a
decomposicdo de serapilheira esta relacionada primeiramente as propriedades fisicas e

quimicas do material orgéanico.

Nos estudos sobre o controle da qualidade de serapilheira através das taxas de
decomposicdo tém enfatizado as concentragdes de lignina (Fogel & Cromack, 1977) e
concentracbes de nitrogénio (Melin, 1928; Witkamp, 1966). Aber & Melillo (1980)
discutiram a proporc¢éo de lignina para nitrogénio como um indicador superior e predisseram a
decomposicdo de serapilheira num dado local. Além disso, um nimero de componentes
quimicos (Berg et al., 1982) tem sido investigado para determinar seus papéis na dindmica da

decomposicéo.

Tém sido utilizados trés métodos para estimar a decomposi¢cdo da camada de
serapilheira: a respiracdo do solo (que avalia a evolu¢gdo do CO, produzido pela
decomposicdo); a relacdo entre a quantidade de material que cai do dossel e a que esta
depositada sobre o solo; e avalia¢Bes diretas através de medidas da perda de massa em sacos
denominados /itter bags (Andrade, 1997).

O estudo da decomposicdo através da perda de massa em litter bags possui alguns
inconvenientes que podem prejudicar a precisdo dos resultados, como: o0s litter bags com
tamanho de malha muito reduzido, podem excluir importantes organismos que participam do
processo de decomposicao; ja os com malhas muito grandes, podem acarretar em uma alta
perda de material no momento da coleta ou também permitir a entrada de uma fragdo nova de

material, que ndo havia sido considerada na época da instalacdo (Andrade, 1997).

A diferenca entre a serapilheira de diferentes espécies depende largamente do
conteudo de lignina nas folhas. A taxa de decomposicao & (da equacédo (2.1)) é inversamente
proporcional ao conteddo de lignina (Austin & Vitousek, 2000), porém outros elementos
quimicos também podem influenciar positivamente ou negativamente o fator de
decomposicgéo k. Para Swift ez al. (1979) a decomposicdo da serapilheira varia de acordo com

a percentagem de lignina, polifendis, carbono, nitrogénio, fésforo, enxofre e outros.

O valor & tem sido amplamente utilizado para avaliar a taxa de decomposicédo da
serapilheira ou o tempo de renovacdo da serapilheira. Porém esta teoria s6 pode ser usada para

ecossistemas que ndo atingiram o equilibrio entre o material que cai e o material que é
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decomposto (Anderson & Swift, 1983). Em ecossistemas florestais tropicais, os valores de &k
em geral sdo maiores do que / (Golley et al., 1978), enquanto, em florestas de clima
temperado, estes sdo menores do que /, podendo chegar a valores abaixo de 0,/ para florestas

de coniferas.

Assumimos como conceito de manta orgénica todo o material organico em

decomposic¢do acumulado sobre o solo.

O ritmo de decomposicdo da manta organica pode ser muito rapido, variando de
um a trés anos em climas temperados e frios e até alguns meses nas regides tropicais,
considerando que a queda dos residuos € muito uniforme entre as espécies que crescem em
condicBes de climas similares. O processo de decomposi¢do inicia antes mesmo dos residuos
vegetais se incorporarem a serapilheira, uma vez que a exudacdo das folhas possibilita a
invasdo de patdgenos mesmo antes da sua queda, a qual é seguida do ataque de fungos téo

logo chegue a superficie do solo (Mason, 1980).

Segundo Witkamp e Ausmus (1976) e Soma e Saito (1983), a macrofauna no solo
é importante para o esgotamento da folha e rompimento da serapilheira, que favorece a
instalagdo de bactérias e fungos e com o acrescimo eficaz da povoacdo da superficie, ocorre a

fragmentacéo e trituracéo e, portanto possivel aceleracdo da decomposicéo.

A temperatura é um importante fator para a decomposicdo da serapilheira, pois
afeta a taxa de metabolismo dos organismos decomponentes. A velocidade de decomposi¢édo
da serapilheira em floresta tropical € muito maior que nas areas temperadas e ndo se encontra
camada de serapilheira nos trépicos. As velocidades de decomposi¢do em temperaturas de
inverno sdo metades das de verdo e o movimento do dioxido de carbono do solo é mais baixo

antes do amanhecer e mais alto no meio da tarde (Witkamp, 1966).

Em termos de perda de peso do material, a microflora é responsavel por 90% e a

fauna por 10% da decomposi¢do nos habitats terrestres (Mason, 1980).

A decomposicdo da serapilheira pode ser dividida em trés processos basicos:
lixiviacdo, intemperismo e acdo bioldgica. A lixiviacdo € a perda rapida de material solavel
do detrito pela acdo da agua da chuva ou fluxo de &gua. Intemperismo € a ruptura mecénica
dos detritos devidos a fatores fisicos como fragmentacdo provocada pelo vento. A acgdo
bioldgica resulta na fragmentacdo gradual e oxidacdo dos detritos por organismos Vivos.

Materiais em decomposicdo contem muitos compostos sollveis que sdo rapidamente



17

removidos pelo processo abidtico da lixiviacdo. A lixiviacdo ocorre durante toda a vida da
planta devido aos efeitos da chuva, e quantidades substanciais de nutrientes penetram no solo

de uma floresta, proveniente do dossel, durante a estacdo de crescimento das arvores.

2.6. Modelos matematicos sobre a decomposi¢do da serapilheira

Muitos estudos foram e continuam sendo realizados sobre a decomposicdo da
serapilheira. Estudos feitos considerando a relacdo existente entre a taxa de decomposicao e o
tempo mostraram que o fator de decomposicao (k) poderia ser uma constante, de acordo com
a equacéo (2.2), de Olson (1963):

X _ x (2.2)
dt
onde X é amassa de serapilheira (g)

k é o fator de decomposicéo em fungéo do tempo (1/dia)

A resolucédo desta equacdo com k constante da origem a uma funcao exponencial

do tipo:

X(t) = X, (2.3)
onde X, éamassa inicial (g)

Berg & Ekbohm (1991), apoiando-se no estudo de Howard & Howard (1974),
adicionaram um valor assintético a funcdo exponencial, e que corresponde a uma fracdo de
massa da serapilheira que ndo se decompde (ou se decompde a taxas despreziveis no curto

prazo), e que pode ser denominada de fracdo recalcitrante, de tal forma que:

ml = m(l—e’k'/’”) (2.4)

(X,-X,)x100
X()

onde ml =

, € a perda de massa de serapilheira acumulada (%)
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m=X,—-X,_, éaperda de massa de serapilheira acumulada maxima que pode ser

alcangada (%)

k é o fator de decomposicédo no inicio do decaimento

X, éafracdo recalcitrante.

Por outro lado, admite-se que X _também se decompBe embora a taxas muito

baixas, conforme Codteaux et al. (1998).

Os modelos acima consideram a serapilheira uniforme, portanto apresentando um

coeficiente de decaimento (k) Gnico e constante. O pressuposto de que k& € constante ndo é

confirmado por estudos de campo e de laboratoério (Janssen, 1984). Alternativamente, pode-se
trabalhar com modelos que consideram que a matéria organica € formada de » componentes
discretos, cada um apresentando um coeficiente de decomposicdo (modelo qudntico,
Middleburg 1989; Paustian et al., 1997), onde:

X
Cil—t=—k,X,-k2X2—...—ann (2.5)
Outra forma de abordar a heterogeneidade da serapilheira é considerar que a
variacdo interna de componentes e suas respectivas reatividades (potencial de decomposicao)
sdo varidveis continuas (modelo continuum), € k varia em fungdo de tempo. Janssen (1984) e

Middleburg (1989) propdem uma funcao poténcia para descrever a relacéo entre & e ¢ onde:
k(t)=p(a+t)”’ (2.6)
onde a é denominada a ‘idade inicial aparente’, e permite obter-se um valor de k para ¢=0.

Em Coelho & Borges (2005) foi mostrado que o fator de decomposicao é variavel
em funcdo do tempo e proposto um modelo exponencial dado pela equacéo (2.7), obtido com
base em dados experimentais de duas espécies arboreas (7. micrantha (L.) Blume e Schinus
molle L.). A funcdo escolhida deve-se a natureza da curva apresentada pelos dados

experimentais no periodo de 240 dias, 0s quais apresentam uma forte decomposi¢do nos

primeiros 90 dias e uma tendéncia a estabilizacdo em torno de um valor constante (kw) para

valores finais do intervalo de tempo estudado. Para este estudo a funcdo do tipo y = de™

mostrou-se inviavel, pois a estabilizacdo do valor de & para tempos grandes, exigiu a adicao
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do termo k., para garantir a tendéncia assintética. Dessa forma a equagdo (2.7) ficou com

somente um parametro (b) para ser encontrado, cujo calculo de 5 foi realizado pelo método

dos minimos quadrados.
k(t)=(k, —ky Je™? + ke 2.7)
onde k, € o valor do fator de decomposicéo no primeiro més de coleta de dados

k. € o valor do fator de decomposic¢do estacionario (quando ¢ tende a infinito)

b é um parametro de ajuste.

O modelo utilizado por Coelho & Borges (2005) descreve a decomposi¢ao
individual de cada por¢cdo de massa de serapilheira (X;), com valores variaveis do fator de

decomposicéo, expresso pela equacgéo (2.2).

O efeito da temperatura na decomposicdo da serapilheira é amplamente mostrado
através de experimentos por Clark and Gilmour (1983); Kirschbaum (1994); O’Connell
(1989); Colteaux et al. (2002); Moore (1986); Walse et al., (1998), e outros. Para Colteaux et
al. (2002) e Délias et al. (2001) com temperatura em torno de 23°C ocorre a maior perda de

massa e aumento das taxas de decomposicao.

Colteaux et al. (2002) estudou a decomposicdo de pinus halepensis em
laboratdrio, em diferentes temperaturas, no periodo de 798 dias. Os valores para o fator de
decomposicdo k& foram expressos na forma da razdo entre dois intervalos de temperaturas

sequentes, dados pela equacéo (2.8):

A 10/(T,-T; )
O, = (k_jj (2.8)
onde k; e k; sdo os fatores de decomposicao dos periodos 7 e 2.

00 é arazdo entre os fatores de decomposicdo dos periodos / e 2, quando
T2-T]=] 0°C.

Segundo Mason (1980) a velocidade de todas as rea¢BGes quimicas depende da

temperatura, esté relacdo é expressa pela equacdo (2.8), porém uma formulacdo mais precisa
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da influéncia da temperatura sobre as velocidades de reacdo é obtida pela equacdo de

Arrhenius:

k= Ade FalRT (2.9)
onde k é a constante de velocidade

A é a constante relativa a frequéncia de colisdes moleculares

E, € aenergia de ativacao

R é a constante de gas 8,30 J mol™k™

T é a temperatura absoluta

Segundo Clark e Gilmour (1983) um dos fatores da decomposicdo de matéria
organica é consequéncia de reacdes de microorganismos. A taxa de variacdo da concentracao

de microorganismos em relacdo a temperatura é proporcional,

L (2.10)
dT
onde A é a quantidade de microorganismos.

k € o fator de decomposicdo em funcdo da temperatura (° C)

Clark and Gilmour (1983) usaram a equacdo de Arrhenius modificada para

descrever o fator de decomposi¢cdo em funcdo da temperatura,
k(T)=e""* (2.11)
onde T é temperatura em (°C)

A e B sdo constantes

e O'Connell (1989) expressou o fator de decomposicao através da equacado (2.12):
k()= 7"t 2.12)

onde k € o fator de decomposicdo constante
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T é temperatura em (°C)
a e [ sdo constantes

T, é a temperatura 6tima para a decomposicéo (°C)

opt

Pohhacker and Zeck (1995) realizaram experimentos para observar a
decomposicdo da serapilheira de faia (Fagus Sylvatica L.) em funcdo do tempo e da
temperatura. Usaram quatro diferentes temperaturas e observaram a decomposi¢cdo durante
um periodo de 728 dias. A maxima perda de peso foi observada para a temperatura de 22°C.
Neste trabalho foram utilizados os dados adquiridos por P6hhacker and Zech (1995) e através
destes dados foram propostos modelos matematicos para descrever a tendéncia do fenémeno

fisico.

2.7. O problema proposto

A presente dissertacdao € uma pesquisa sobre a decomposi¢do da serapilheira com o
objetivo de estabelecer uma rela¢do quantitativa (modelo matematico) entre a decomposicao

da serapilheira, o tempo e a temperatura ambiente.

Para elaborar tal modelo foi necessario verificar as dependéncias da decomposic¢ao
em relacdo ao tempo e a temperatura, isoladamente, o que levou a abordagem do problema

geral em trés etapas:

1°) Andlise da decomposicdo da serapilheira em funcdo do tempo, equacédo (2.3),

considerando o fator de decomposicao (k):

- constante;
- variavel, conforme uma funcéo poténcia;
- variavel, conforme uma funcéo exponencial.

2°) Anélise da decomposicédo da serapilheira em relacédo a temperatura.
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3% Determinacdo de modelos matematicos para a decomposicdo da serapilheira

em funcdo do tempo e da temperatura ambiente.



3. Material e Métodos

Os trabalhos experimentais que produzem dados sobre o comportamento de
variaveis, geralmente objetivam a obtencdo de fun¢Ges matematicas do tipo:

f=f(x1,x2,...,a1,a2,...) (31)

onde Y séo os valores da variavel dependente (funcdo), obtidos matematicamente

x; SA0 as variaveis dependentes e

a; S840 as 0s parametros da funcéo Y .

Essas funcbGes podem ser escolhidas com base em teorias (leis fisicas, equacdes

diferenciais,...) associadas a dispersdo de pontos (xi,yi) obtidos experimentalmente, ou

simplesmente propondo-se funcBes cuja tendéncia aproxime-se da tendéncia da disperséo.
Alguns exemplos destas fungdes sdo as polinomiais, as exponenciais e logaritmicas (muito
usadas nos problemas de crescimento em biologia), as hiperbolicas, etc. Escolhida a funcdo o
trabalho matematico passa a ser o desenvolvimento de métodos que possibilitem determinar

0s parametros a; 6timos da funcdo (3.1) em relacdo aos dados experimentais. Ou seja,

n
determinar os parametros a; tal que o erro & = Z|f’i — y,-| seja minimo, ja que se o nimero de
i=1

pontos disponiveis é maior do que o numero de pardmetros a serem determinados é

impossivel encontrar parametros a; tal que & = 0.

A determinacdo dos parametros 6timos de uma funcdo, para descrever a tendéncia
de uma dispersdo de pontos, é conhecida na literatura mateméatica como um problema de
ajuste de curvas. O método dos minimos quadrados € o método mais conhecido para ajustar
curvas e serd amplamente usado nessa dissertacdo. Por isso, considerou-se necessario fazer
uma revisao de sua formulacéo na forma matricial, discutindo suas limitagdes para o ajuste de
curvas nao lineares, assim como de sua versdo para o ajuste de fungdes de mais de uma

variavel.
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3.1. Ajuste linear

Um ajuste linear simples dos pontos (xi, yi) consiste em encontrar 0s parametros

de uma funcao linear

y=a+bx (3.2)

Substituindo (x,,,y,,) em (3.2), obtém-se um sistema de equacGes lineares, cujas

incognitas sdo os parametros a e b. Escritos na forma matricial, tomam a forma:

ou
Y = AX (3.3)
O meétodo dos minimos quadrados consiste em determinar a e b, de tal forma que a
soma do quadrado dos desvios (&) seja minima:

> =(v-7) (r-7) (3.4)

onde Y e o vetor dos dados y, e

Y é o vetor dos dados y calculados.

T é a transposicao do vetor.
n € 0 niumero maximo de dados.

A minimizagdo de &° consiste em encontrar o extremo inferior de &°. Para isso é
necessario derivar &’ em relacdo a a e b, igualar a zero e resolver o sistema resultante para

estes parametros.

Entdo, substituindo (3.3) em (3.4), temos:



ou

. ¥ a  bx; Y; a  bx
S=(r-axy@-an=|l o |-l0 i ||| -0 ]|
.
.J"?;u it bxx _}?x ¥ bxx
Y -a- bz
—a-b
v,—a—bx, yv.—a—bx, .. ¥y —a—bx Yam &5
i ) 2 ) ] ®
Yo -a- b,

Entdo obtém-se a equacéo (3.5):

Ze —; —a—bx[)2

Derivando (2.3) emrelacdo a a e b tem-se:

:—22 —a-— bx =0
i=1

:—22 —a— bx =0
i=1

Montando um sistema com as derivadas e dividindo ambas por -2, temos:

{ Zyi_za_bei =0
Zx,-y,- —Zax,. —bel? -0

{ Za+b2xl. :Zyl.
aZx,. +b2xi2 zzx,.yi

Considerando Za = azn“] =an,

an+b2xl. :Zyl.
ale. +b2xf =le.yl.

25

(3.5)
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Escrevendo na forma matricial, tem-se a equacéo (3.6):

(Z’;’% %;j(zj ) (%xyy] (3.6)

Mas a primeira matriz da equacio (3.6) corresponde a 4”4 e o vetor do lado

direito corresponde a 4"Y , entdo

g B ®) e

Assim substituindo (3.7) em (3.6), tem-se as chamadas equac¢des normais:
A"AX =A4"Y (3.8)

A matriz A4 é quadrada e ndo singular, pois suas linhas sdo linearmente

independentes, ja que 4 é composta por valores de x, diferentes entre si.

Resolvendo o sistema linear (3.8), chega-se a solugdo de minimos quadrados que é

tnica, pois 4" 4 ndo é singular o posto de 4" 4 é igual ao posto da matriz ampliada de (3.8)

A4 4 , que é quadrada. Assim,

(474)" A" ax =(A"4) 4"y

X=(A"4) ATY (3.9)
onde X(a b)T é a solucdo de (3.8), e a e b s80 0s pardmetros que minimizam a soma

dos erros ao quadrado.

O método descrito acima pode ser aplicado com sucesso para fun¢des polinomiais
de qualquer grau e até para funcGes lineares com mais de uma varidvel (ajuste maltiplo), ou
seja, 0 método exposto pode ser aplicado se o sistema (3.8) é um sistema linear tendo os

parametros como variaveis.
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3.2. O erro quadrético e o coeficiente de determinacgéo

A avaliacdo de um ajuste de curvas pode ser feito calculando o erro quadrético

(desvio (£7)) ou pelo coeficiente de determinagdo (R’). O & é a soma das diferencas ao

quadrado entre o verdadeiro valor do parametro e o valor calculado a partir dos dados de uma

amostra.

onde

O erro quadratico e dado pela equacdo (3.10):
& :Z(yi_j;i) (3-10)

v, € 0 somatorio dos dados experimentais dado pelo diagrama de disperséo.
». € 0 somatério dos dados calculados com a equagao de ajuste.

Um bom ajuste de curva apresenta um valor para o &° bem préximo de zero.

O coeficiente de determinacao (RZ), dado pela equacédo (3.11), é uma medida de

quanto a variavel y (dependente) € descrita pela variavel x (independente) considerando o

modelo proposto. A variabilidade dos dados significa como y varia em relacdo a x. Neste

caso, a variabilidade € o préprio modelo, pois quando é proposta uma funcgéo y(x) esta

propondo uma variabilidade de y que depende de x. Assim pode-se dizer que 0 (RZ) é um

numero que indica a adequacao do modelo.

onde

R’ 21—% (3.11)
SO,
SQE = n ()4-‘)71)
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O nimero R’ deve ficar entre 0 < R’ < 1. Segundo Montgomery e Runger (2003)
se um ajuste apresentar um R’ =0,879, significa que o modelo explica 87,9% da

variabilidade dos dados.

3.3. Ajuste néo linear

O ajuste linear pode ser aplicado para algumas fungdes transcendentes, como a
funcdo exponencial, mediante algumas transformac@es, porém ndo é garantida a otimizacdo

dos parametros, conforme serd mostrado a seguir.

3.3.1. Caso linearizavel

Seja um diagrama de disperséo (x,,y,) comi=1,2,...n ¢ N.

Se 3, =f(x,) é uma funco néo linear, para se aplicar o método dos minimos

quadrados, € necessario que a funcdo seja linearizada, atraves de uma transformacéo

conveniente.
Seja:
f(x) =y=qge” (3.12)

Aplicando o logaritmo nos dois lados da igualdade, obtém-se:

In(y): |n(a)+bx (3.13)
Denotando:
fi(x)=In(y) e a=In(a) (3.14)

tem-se a equacdo (3.15) linear nos parametros « e b,

f; (x):a+bx (3.15)
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O método dos minimos quadrados é aplicado na resolucdo do problema linearizado
conforme descrito anteriormente. Obtidos os parametros deste problema, usam-se as relagdes

de (3.14) para calcular os parametros originais.

E importante observar que os pardmetros assim obtidos ndo s&o 6timos dentro do
critério dos minimos quadrados, isto porque esta sendo feito o ajuste do problema linearizado

por minimos quadrados e ndo o problema original (Ruggiero e Lopes, 1996).

3.3.2. Caso nao linearizavel

Seja um diagrama de dispersdo com pontos (x;;, ¥y, ..., X, ¥;) €OM k=1,2,...k ¢ N

ei=12,..,ne N, onde x, sdo os k variaveis independentes e y a variavel dependente.

Seja = f(x,,a,) uma fungio definida em um conjunto DcR", e a; sio os

parametros da funcdo com j=1,2,...m ¢ N e esta € ndo linear em relacdo a tais parametros.

Substituindo os valores de (x,;, ;) na funcéo, analogamente ao caso linearizavel,

obtém-se, porém um sistema de equacdes nédo lineares que pode ser escrito na forma,

Silxp 2o ) -, =0

Jolzxp Zpn 2y ) -0, =0

F= (3.16)

o7 Zgounns %, ) -, = 0
As fungbes f, sdo também definidas em um conjunto D" — R" e precisam ter
derivadas parciais continuas em D", em relacdo a cada parametro a Iz
O problema de ajuste de curvas neste caso é encontrar um conjunto de parametros,

x (al,az,...,am)T (3.17)

tal que F(x")=0.
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Como (3.16) € um sistema ndo linear, entdo pode-se resolver por diferentes
métodos numéricos (Gradientes Conjugados, Newton, Newton Modificado,...), porém neste

trabalho foi escolhido o método de Newton, descrito a seguir.

O vetor das derivadas parciais da fungdo f (4, 4a,,...,a,) é denominado vetor

gradiente de f;(a) e sera denotado por Vf,(a),i=1,...,n:

((a) ¥(a)  (a))
vy;(a)._[i P (3.18)

m

A matriz das derivadas parciais de F(x,) é chamada matriz Jacobiana e sera

denominada por J (a; ):

T ik
?Jﬂ‘ {ﬂ] I 2 ]
T s {‘1} 2 [‘I] 2 [‘I]
J(a.r)_ ?fg.(a} =| & o 2 (319

Os métodos iterativos partem de um ponto inicial X7, gerando uma sequéncia

{x(")} de vetores na situacao de convergéncia:

lim x”) = x”
p—>©
onde x~ € uma das solucdes do sistema n&o linear.

Todos os métodos iterativos para resolver sistemas de equacfes nao lineares tém
condigdes de convergéncia. Dependendo da escolha do ponto inicial e das caracteristicas do
sistema 0 metodo pode convergir para uma solucdo ou outra solucgéo (se houver mais de uma)

ou divergir.
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Para qualquer método iterativo, € preciso estabelecer critérios de parada para se

aceitar um ponto x'”) como aproximacdo para a solugio exata x* ou para se detectar a

divergéncia do processo.

Uma vez que na solucdo exata x  tem-se F(x*)=0, um critério de parada

consiste em verificar se todas as componentes de F(x(”)) tém mddulo pequeno:

H F(x(p))

onde £ € um namero pequeno escolhido de acordo com a precisdo desejada.

\< P (3.20)

Outro critério de parada é verificar se Hx(””) — 7

estd proximo de zero, isto &,

x7) & escolhido como aproximagdo para x” se, por exemplo:

_ x(p)

Hx“’”) <e (3.21)

O método de Newton consiste em partir de uma primeira aproximagdo x”,

melhorar esta aproximacgédo usando a matriz jacobiana J(ai) , dada pela equacéo (3.19).
Dados x,,&,>0, ¢,>0¢€ p=0

Passo 1: calcule F(xi(”)) e J(xi(’])).

Passo 2: se HF(x("))

‘< g, X = x”) vai para 0 passo 6; caso contrario:
Passo 3: obtenha s\, solugo do sistema linear: J(xi(p))s = —F(xl.(")) ;

Passo 4: faga: x\7™ = x\") 4+ 4(7);
Passo 5: p = p+1, volte ao passo 1.

Passo 6: x=x
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3.4. Exemplo de um ajuste linear e néo linear

A Figura 3.1 apresenta a comparagéo do resultado entre um ajuste linear e um néo
linear, na qual foram utilizados os dados da decomposic¢éo de serapilheira da aroeira periquita

em funcédo do tempo.

O modelo matematico proposto para descrever a tendéncia dos dados

experimentais € determinado pela equagdo (2.3), na qual X, e k sdo os parametros de ajuste.

1 T T T T
Dados Exp
— Ajuste Nio-Linear

0.5 — Ajuste Linear |

Massa Remanescente (1/dias)

0.4 :

1] 50 100 150 200 250
Tempo (dias)

Figura 3.1 - Ajuste linear e ndo linear dos dados experimentais da decomposi¢édo
de serapilheira da aroeira periquita em funcdo do tempo (Cherobini
et al., 2005).

O coeficiente de determinagdo para ambos os ajustes apresentou valores bem
proximos, para o ajuste linear obteve-se um R°=0,8912 e para 0 ajuste ndo linear

R’ =0,8928. O ajuste no linear é melhor, porque as equacdes exponenciais e hiperbolicas
(os modelos propostos para o fator de decomposicdo) ndo séo lineares em relacdo aos
parametros, nesse caso a linearizacdo do modelo resulta em um ajuste ndo 6timo, pelo método
dos minimos quadrados. Porém existem casos em que 0 ajuste ndo linear ndo converge para a

solucdo 6tima do problema, pois depende muito da estimativa inicial.



4. Descricdo de Modelos Matematicos que descrevem o Comportamento da

Decomposicdo da Serapilheira em Fungdo do Tempo

O modelo matematico que descreve a decomposicdo da serapilheira, dada pela

equacdo (2.2) em funcdo do tempo foi analisado neste capitulo considerando o fator de

decomposicdo: constante (kc), equacdo (2.2); variavel de acordo com uma funcdo poténcia

(kvp ) equacdo (2.6) e variavel como fungdo exponencial (k) , equacéo (2.7).

Os dados experimentais sobre a decomposicéo da serapilheira em fungéo do tempo
utilizados neste trabalho sdo de Cherobini et al. (2005) e de Paustian et al. (1997).

4.1. Dados experimentais e o fator de decomposicao

Os dados de Cherobini et al., (2005), expostos na Tabela 4.1, foram coletados
experimentalmente a campo. Esses dados sdo sobre a decomposi¢do da serapilheira da espécie
nativa aroeira periquita (Schinus molle L.), no qual foi utilizado o método litter bags. Os
experimentos foram realizados no IRDeR - Instituto Regional de Desenvolvimento
Rural/FIDENE, localizado no municipio de Augusto Pestana — RS (28° 26’ 32°” Sul e 54° 00’

12’" Qeste). O solo é do tipo Latossolo Vermelho Distroférrico de textura argilosa.

Os dados experimentais de Paustian et al. (1997) descrevem a decomposicdo da
serapilheira de trés espécies diferentes: raiz de trevo, palha de cevada e acicula de pinheiro
escocés. E importante ressaltar que a raiz de trevo ndo é considerada serapilheira, porém os
dados foram usados para buscar a adequacdo dos modelos para a decomposicdo da matéria

organica vegetal em geral.

Janssen (1984) prop0s a equacdo (4.1) para descrever o fator de decomposicéo da

massa de serapilheira em funcéo do tempo.

k(t):iln(%j (4.1)
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A equacdo (2.3) descreve o comportamento da decomposicao da serapilheira em

funcéo do tempo, denotando X, = Igrama e resolvendo-a para k, tem-se:

k(1) =§m£ﬁ] (4.2)

A equacdo (4.1) determina o fator de decomposicdo para cada intervalo de tempo
enguanto que a equacao (4.2) calcula para cada tempo. Para intervalos de tempos menores 0s
valores obtidos com a equacdo (4.2) tendem a se aproximarem dos valores obtidos com a

equacéo (4.1).

A equacdo (4.2) calcula o fator de decomposi¢cdo para cada ponto experimental,
com exce¢do do primeiro valor de ¢, que é zero. Para este ponto foi escolhido um valor de k&

maior do que o segundo valor obtido.

A Tabela 4.1 apresenta os dados experimentais da decomposicéao de serapilheira da

aroeira periquita de Cherobini et al. (2005).

Tabela 4.1 - Dados da decomposicéo da serapilheira da aroeira
periquita (Schinus molle L.) (Cherobini et al., 2005)

tempo (d) | X(¢) massa (g) | k=(1/t)In(1/X(1))
0 1 0,01
30 0,7558 0,009333
60 0,7431 0,004949
90 0,73 0,003497
120 0,697 0,003008
150 0,6098 0,003297
180 0,598 0,002856
210 0,5536 0,002816
240 0,4959 0,002922

Os dados das Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 foram obtidos da literatura (Paustian et al.,
1997), referentes a decomposicdo da serapilheira de raiz de trevo, palha de cevada e acicula
de pinheiro escocés (Pinus sylvestris L.). Os fatores de decomposicdo experimental foram

calculados com a equacéo (4.2).



Tabela 4.2 - Dados da decomposicéo da serapilheira
da palha de cevada (Paustian et al., 1997)

tempo (d) | X(t) massa (g) | k=(1/t)In(1/X(1))
0 1 0,01
187 0,95 0,000274
206 0,92 0,000404
206 0,92 0,000404
225 0,87 0,000619
225 0,89 0,000518
243 0,76 0,001126
300 0,65 0,001436
337 0,56 0,001718
375 0,51 0,001796
525 0,52 0,001246
600 0,45 0,001331
675 0,36 0,001514
731 0,37 0,001360

Tabela 4.3 - Dados da decomposic¢éo da serapilheira
da raiz de trevo (Paustian et al., 1997)

tempo (d) | X(z) massa (g) |k=(1/t)In(1/X(1))
0 1 0,01
111 0,57 0,005061
222 0,26 0,006064
333 0,24 0,004283
425 0,21 0,003665
536 0,17 0,003301
703 0,21 0,002218
925 0,19 0,001794
1147 0,18 0,001494
1462 0,18 0,001173
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Tabela 4.4 - Dados da decomposicao da serapilheira da
acicula de pinheiro escocés (Paustian et al., 1997)

tempo (d) | X(z) massa (g) | k=(1/1)In(1/X(t))
0 1 0,01
353 0,65 0,001219
562 0,62 0,000850
656 0,57 0,000857
731 0,53 0,000868
937 0,48 0,000783
1031 0,46 0,000753
1087 0,43 0,000776
1406 0,39 0,000670
1462 0,41 0,000610

4.2. Descricdo dos modelos matematicos da decomposi¢do da serapilheira

O modelo utilizado neste trabalho para a decomposicao da serapilheira é descrito
pela equacdo (2.2). Existem varios modelos matematicos na literatura (Paustian et al., 1997,
Janssen, 1984; Middleburg, 1989; Berg et al., 1996; Berg & Ekbohm, 1991). Neste trabalho

foram selecionados trés modelos para comparar a capacidade de descricdo dos dados

experimentais apresentados pelas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4: 1° modelo: & constante (kc); 2°
modelo: k& varidvel de acordo com uma fungéo poténcia (kvp), descrito pela equacédo (2.6); e

3° modelo: k varidvel exponencial (k) , descrito pela equacéo (2.7).

Para o primeiro modelo, equagéo (2.2), o parametro k foi obtido por ajuste ndo

linear, usando o método de Newton, com uma precisdo & =0,0001. E para 0s outros dois
modelos, equacédo (2.6) e equagdo (2.7), os parametros p, g, a, b, k, e k, também foram

obtidos através de ajustes ndo lineares, usando o método de Newton. Os parametros 6timos

para os trés modelos estdo expostos na Tabela 6.1.
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Os modelos matematicos que descrevem a decomposicdo de serapilheira, usando
os diferentes modelos para o fator de decomposicédo sao obtidos substituindo as expressdes do
fator de decomposicao na equacdo (2.2) e integrando em relacdo ao tempo (7). A Tabela 4.5 da

as equac0es de decomposicao para cada modelo.

Tabela 4.5 — Modelos matematicos para a decomposicao da serapilheira
com as equacOes propostas para o fator de decomposicao.

Modelo 1 X(t)=X,e™ (4.3)

5[(a+t)7q—a’q}
Modelo 2 X()=Xje (4.4)

é(e’hw)-sz

Modelo 3 X(t)=X,e’

(4.5)




5. Modelos Matematicos que descrevem o Comportamento da
Decomposicdo da Serapilheira em Funcédo do Tempo e da Temperatura

Ambiente

Neste capitulo sdo apresentados os quatro modelos matematicos propostos para
descrever a decomposicédo da serapilheira em fungdo do tempo e da temperatura. Os modelos
foram ajustados aos dados experimentais da decomposicdo da serapilheira de faia (Phhacker
and Zeck, 1995) expostos na Tabela 5.1.

5.1. Modelos matematicos propostos para analise da influéncia do tempo e da

temperatura ambiente na decomposicao da serapilheira

A Tabela 5.1 apresenta os dados experimentais da decomposicao da serapilheira de

faia em funcdo do tempo e da temperatura ambiente (P6hhacker and Zech, 1995).

Tabela 5.1 - Dados da decomposicao da serapilheira de faia (%) em funcédo do tempo e da
temperatura ambiente (P6hhacker and Zech, 1995).

Tempo (dias) \ Temperatura (°C) 5°C 12°C 22°C 32°C
0 100 100 100 100
33 98 96 91 88
90 92 84 83 84
180 87 79 74 79
365 82 74 61 69
728 81 70 52 68

As Figuras 5.1. e 5.2 ilustram os dados de P6hhacker and Zech (1995). A analise

do comportamento destes dados levou as seguintes observacoes:

1%) A decomposicéo da serapilheira em fungdo do tempo (Figura 5.1) confirma as
tendéncias encontradas em outras pesquisas tais como Agren and Bossata (2002); Janssen

(1984); Paustian et al. (1997) e Cherobini et al. (2005), ou seja, a reducdo da massa apresenta
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uma curva mondtona, com taxas de decomposi¢cdo maiores no inicio e menores no fim do
processo.

2%) A temperatura tem forte influéncia na taxa de decomposicao. Temperaturas em
torno de 22°C determinam uma decomposicao, inicial maior que nos extremos do intervalo
estudado, além de intensificar-se no decorrer do tempo.

A primeira observacdo leva a propor modelos exponenciais ou hiperbolicos para a
decomposi¢do em funcdo do tempo.

A segunda observacao sugere a proposi¢do de modelos de curvas com extremos
(pontos de minimo) no intervalo de temperatura entre 5 e 32°C.

g 100 S
8 90 -
2 g0 K* —_— o —+-5°C
% 70 - ‘ -— . —=-12°C
= N —a—22°C
& o 32°C
S 50 - A
<
S 40 : : ‘

0 200 400 600 800

Tempo (d)

Figura 5.1 — Dados experimentais da decomposicdo da serapilheira de faia em
fungéo do tempo (P6hhacker and Zech, 1995).
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o —x— 365 dias
8 50 - ® -
3 —e— 728 dias
E 40 T T T T T T

Temperatura (°C)

Figura 5.2 - Dados experimentais da decomposi¢do da serapilheira de faia em
funcéo da temperatura (P6hhacker and Zech, 1995).

Considerando estes dados foram propostos e analisados os seguintes modelos

mateméticos de funcdes X (#,T):

- Modelo exponencial parabdlico linear: as taxas de decomposic¢do em relacdo ao
tempo e temperatura sdo independentes uma da outra. A fungédo X(t,T) é uma combinacao

linear das expressoes destas taxas.

- Modelo parabdlico: as curvas X (T) sdo parabolas cujos parametros variam em

funcdo do tempo.

- Modelo multiplicativo: consideram as dependéncias entre X, ¢ e T proporcionais
a massa presente de serapilheira.

- Modelo exponencial parabolico ndo linear: considera a taxa de decomposic¢ao
em relacdo ao tempo independente da temperatura e 0s parametros da relacao parabolica de X
com T dependentes do tempo.
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5.1.1. Modelo exponencial parabdlico linear

A taxa de decomposicdo da serapilheira em relacdo ao tempo neste modelo, é
descrita conforme a equacdo diferencial (2.2). Esta proposicdo se justifica pelo evidente
comportamento monotono, caracteristico de funcdes exponenciais dos dados experimentais,
mostrados na Figura 5.1. Destes dados, pode-se inferir também uma condicdo inicial do

problema:
X(0) =X, (5.1)
onde X, ¢ amassa inicial de serapilheira.

A taxa de decomposicdo da serapilheira em relacdo a temperatura é descrita neste
modelo como uma funcdo linear da temperatura porque os dados experimentais sugerem a

formacéo de paradbolas para os valores da massa remanescente, para cada tempo medido:

Z_)T( — kT +k, (5.2)

Para encontrar a fungédo X (t,T) as equacoes (2.2) e (5.1) foram consideradas

como as componentes do gradiente da funcdo da massa remanescente,
VX Ty = M(i + N(T) (5.3)
para
M@)=-kx(t) e NT)=kT+k,. (5.4)

A condicdo necesséria e suficiente para que (5.3) seja um gradiente da funcao
X(t,T) é que OM /0T = 0N /ot (Leithold, 1994). Neste caso,

M _oN _,
oT ot
A equacdo (2.2) é facilmente resolvida com separagdo de varidveis e, depois de

usada a condic&o inicial (5.1), tem como solucéo:

X, T)=X,e" +g(T) (5.5)
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A derivada de (5.5) em relacdo a 7 é igual a componente ON/OT do gradiente,
entdo:

Z_)T( :‘2_];’ = g'(T)= kT +k, (5.6)

Integrando (5.6) em relacdo a 7, obtém-se:

g(T)=k,T’ +k,T+k, (5.7)
e substituindo g(T) em (5.5) obtém-se a funcdo da Decomposicao de serapilheira em funcéo

do tempo e da temperatura.

X, T)=X,e" +kT°+k,T +k, (5.8)

5.1.2. Modelo parabdlico

O modelo, chamado neste trabalho de parabdlico, pressupde que todas as curvas
X(T) s&o parabolas, cujos parametros variam em funcdo do tempo. E um modelo simples de
ajuste de parametros, que ndo tem uma justificativa fisica-matematica forte, e apdia-se na

propria geometria apresentada pelas tendéncias das curvas dos dados experimentais.
X(t,T)= AT’ + B()T + C(2) (5.9)

Os parametros da funcdo (5.9) foram calculados pelo Método dos Minimos
Quadrados (na forma matricial) para os dados de X referentes as 5 temperaturas disponiveis
na Tabela 5.1, obtendo-se vetores de dados sobre cada parametro. Estes dados foram

interpolados com polindmios de 4° grau,
A(t)zB(t)zC(t)zao+a,t+a2t2 +a3t3+a4t4 (5.10)

que determinam o valor de 4(¢), B() e C(¢) para cada instante de tempo.
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5.1.3. Modelo multiplicativo

O modelo multiplicativo considera as dependéncias entre X, ¢ e T proporcionais a

massa presente de serapilheira.
X, T)=X,exp(—ktT) (5.11)
onde X, € amassa inicial de serapilheira

Foi desenvolvido um ajuste ndo linear para encontrar 0 parametro 4 da equacao
(5.11), calculado através do Método de Newton, descrito no Capitulo 3, para os dados da

decomposicéo de serapilheira em funcédo ze 7.
5.1.4. Modelo exponencial parabdlico néo linear

O modelo exponencial parabdlico ndo linear pressupfe que a taxa de
decomposicgéo da serapilheira em relagdo ao tempo depende exponencialmente de ¢, mas se

modifica com uma funcéo linear que depende da temperatura 7.

N . . X .
Para encontrar a fungdo X (¢,7) foi considerada que a Z_T é linear e assume

valores positivos e negativos, mas varia com o tempo. A X(T) tem a forma de uma parabola

com um ponto de minimo no dominio estudado, mas varia a concavidade em relacdo ao

tempo. Com essas hipoteses foram propostas as seguintes funcgdes,
M(¢t,T)=-kX,e ™ + AT’ + BT, e (5.12)
N(t,T)=(2AT + B)t (5.13)

A condicdo necesséria e suficiente para que (5.3) seja um gradiente da funcao
X(t,T) é que OM /0T =0ON/or (Leithold, 1994). Neste caso,
oM ON

4T+ B
oT ot
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Integrando a equacéo (5.12) em relacdo a ¢, tem-se:
X(T)=X,e" +( AT’ + BT )t +g(T) (5.14)

Observa-se que a constante g de integracdo € uma funcédo de 7' e independente de .

Derivando a equacéo (5.14) em relacéo a T, temos:
Z_)T(Z 24Tt + Bt +g'(T) (5.15)

Igualando (5.13) e (5.15):

24Tt + Bt = 2ATt + Bt + g'(T) (5.16)

Resolvendo,

g(Mm=0

Portanto,

g(l)=C

Assim a equacdo (5.14) torna-se:

X(t,T)= X, +(AT? +BT)t+C (5.17)

Considerando a condicdo inicial X(0)=0 em (5.17) obtém-se que C =0. Entao,
a funcéo da Decomposicao de serapilheira é:

X(t,T)= X, e* +(AT? + BT )t (5.18)



6. Simulacéo e Analise dos Resultados

Neste capitulo sdo apresentadas as simulagdes e analises dos modelos
matematicos propostos para a decomposicdo de serapilheira em fungdo do tempo, descritos
pelas equacdes (4.3), (4.4) e (4.5), considerando os dados experimentais da decomposicéo de
serapilheira da aroeira periquita, da raiz de trevo, da palha de cevada e da acicula de pinheiro

escocés, expostos nas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, respectivamente.

Também sdo apresentadas as simulacdes e analises dos modelos matematicos
propostos para a decomposicdo de serapilheira em funcdo do tempo e da temperatura
ambiente, descritos pelas equacdes (5.8), (5.9), (5.11) e (5.18), considerando os dados
experimentais da decomposicao da serapilheira de faia (P6hhacker and Zeck, 1995), exposto
na Tabela 5.1.

6.1. Simula¢6es dos modelos matematicos propostos para os fatores de decomposi¢do da

serapilheira em funcéo do tempo.

As Figuras 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4 apresentam as curvas de ajustes dos dados
experimentais do fator de decomposicdo (k) da aroeira periquita, da acicula de pinheiro
escocés, da palha de cevada e da raiz de trevo considerando os trés modelos propostos: o k&
constante (k, ), o k variavel poténcia (k,, )e o k variavel exponencial (k,, ). Os valores de k
foram calculados pela equacao (4.2) utilizando os dados experimentais mostrados nas Tabelas
4.1,42,43e4.4.

Para o fator de decomposicdo constante (k) foi proposto um valor médio dos
fatores de decomposicdo dos dados experimentais da serapilheira de cada espécie. Para o fator
de decomposicgdo variavel como uma funcdo poténcia (kvp), equacdo (2.6), ndo foi possivel
desenvolver um ajuste n&o linear, pois ndo foi encontrada uma tentativa inicial que fizesse o
meétodo convergir para a solu¢do 6tima do problema, portanto foi desenvolvido um ajuste

linear através da linearizacdo do modelo, com isso 0s parametros de ajustes p e ¢ ndo séo

considerados 6timos, como foi exposto no Capitulo 3. Para o fator de decomposicao variavel
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como uma funcao exponencial (kve), equacdo (2.7), foi desenvolvido um ajuste nao linear

através de um programa computacional préprio usando o Método de Newton, com o qual foi

determinado os parametros 6timos do k,, ke b. Para os trés ajustes descritos foi usada uma

precisdo de = 0,0001.

T T T T
+ Dados exp
0.014 — k const T
+ — k var pot

0.009 { kvarexp [

& oo f ]
=

= 0007 .
(]
=y

o 0.006 .
3

= 0.005r + 4
a

@ 0.004 & —= .

g 003 +\++\+—+ I

0.002 - .

0.001 .

D 1 | | |
1] a0 100 150 200 250
Tempo (dias)

Figura 6.1 - Ajustes de curvas dos modelos propostos para o fator de
decomposicdo considerando o0s dados experimentais da
decomposicéo da serapilheira da aroeira periquita (Schinus molle
L.) (Cherobini et al., 2005).
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Figura 6.2 - Ajustes de curvas dos modelos propostos para o fator de
decomposicdo considerando 0s
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(Paustian et al., 1997).
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Figura 6.3 - Ajustes de curvas dos modelos propostos para o fator de
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Figura 6.4 - Ajustes de curvas dos modelos propostos para o fator de
decomposi¢cdo considerando o0s dados experimentais da
decomposicdo da serapilheira da raiz de trevo (Paustian et al.,
1997).

Os valores encontrados para os parametros e para o coeficiente de determinacéo

para cada equacdo proposta para o fator de decomposicdo (k) ajustada aos dados

experimentais do fator de decomposi¢do da serapilheira de cada espécie, apresentados nas
Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, estdo expostos na Tabela 6.1.



Tabela 6.1 — Parametros de cada modelo proposto para o fator de decomposicéo e o

coeficiente de determinacéo (R*) para as quatro colecdes de dados experimentais do
fator de decomposicao.

Fator de Pardmetros | Aroeira Palha de Raiz de Acicula de
Decomposicao (k) Periquita Cevada trevo Pinheiro
Escocés
k, k 0,0039 0,0016 0,0041 0,001
R’ 0 0 0 0
k,, a 0,5 0,5 0,5 0,5
p 0,0105 0,009 0,0105 0,008
q 0,2248 0,4114 0,2248 0,3412
R’ 0,5988 0,8689 0,6740 0,9993
k, ko 0,0107 0,01 0,0092 0,0099
koo 0,0024 0,0012 0,0013 0,0007
b 0,0161 0,0966 0,003 0,0083
R’ 0,9184 0,9498 0,9219 0,9994
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Observa-se nas Figuras 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4 que o fator de decomposicéo (k) nos

primeiros intervalos de tempos apresentou valores mais altos e com o passar dos tempos esses
valores diminuem tendendo a uma estabiliza¢do na taxa de decomposi¢do ou a variacdo entre

uma taxa e outra torna-se muito pequena. As curvas de ajustes k, e k , para o fator de
decomposicdo apresentaram uma boa tendéncia aos dados experimentais, o modelo &

constante (kc) apresentou um coeficiente de determinacéo zero (R2 = 0), pois SQE = SQT ,

assim,

R’ = SQE—O

SOT

O modelo variavel exponencial (kve) mostrou-se melhor em comparagdo com 0s

outros dois modelos, devido ao fato de ter apresentado melhor coeréncia fisica com o
problema, obteve uma decomposicdo mais rapida na fase inicial e depois tendeu a uma

estabilizacdo em torno de um valor constante (%) para valores finais do intervalo de tempo
estudado. Se o parametro k, nao fosse fixado o decaimento inicial seria amenizado com a
compensagdo dos desvios ao longo do tempo e o pardmetro k, garante que para tempos

maiores 0 comportamento da funcéo exponencial ndo tenda para zero e sim para esse valor.
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O modelo variavel poténcia (k ) apresentou uma boa tendéncia aos dados

P
experimentais do fator de decomposicdo, porém observa-se claramente na Figura 6.3 que para
tempos maiores a curva de ajuste tende a zero, o que fisicamente ndo ocorre, pois a taxa de

decomposigéo tende aum £k, .

Nas Figuras 6.5, 6.6, 6.7 e 6.8 sdo apresentados os dados experimentais da
decomposicgéo de serapilheira da aroeira periquita (Schinus molle L.) (Cherobini et al., 2005),
da acicula de pinheiro escocés (Pinus sylvestris L.), da palha de cevada e da raiz de trevo
(Paustian et al., 1997), juntamente com o0s modelos de ajustes de curvas descritos pelas
equacOes (4.3), (4.4) e (4.5), conforme foi detalhado no Capitulo 4. Os ajustes de curvas
foram obtidos através de programas computacionais proprios, com 0s quais foram
determinados os parametros e o coeficiente de determinacdo das equagdes (4.3), (4.4), (4.5)
para os dados experimentais da decomposicdo de serapilheira de cada espécie estudada,

expostos na Tabela 6.2.
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Figura 6.5 - Ajustes de curvas dos modelos matematicos para a decomposicao de
serapilheira considerando os dados experimentais da serapilheira da
aroeira periquita (Cherobini et al., 2005).
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acicula de pinheiro escocés (Paustian et al., 1997).
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Figura 6.7 - Ajustes de curvas dos modelos matematicos para a decomposicao de
serapilheira considerando os dados experimentais da serapilheira da
palha de cevada (Paustian et al., 1997).
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Figura 6.8 - Ajustes de curvas dos modelos matematicos para a decomposicao de
serapilheira considerando os dados experimentais da serapilheira da

raiz de trevo (Paustian et al., 1997).

Tabela 6.2 — Parametros de cada modelo proposto para a decomposigéo da serapilheira e

coeficiente de determinacéo (R*) para as quatro colecdes dos dados experimentais da
decomposicdo da serapilheira.

N° do Modelo Parametros Aroeira Palha de Raiz de Acicula de
Modelo Periquita Cevada trevo Pinheiro
Escocés
1 k const k 0,0032 0,0012 0,0041 7,67x10™
R’ 0,8015 0,8129 0,7775 0,9101
2 k var pot a 135 4925 205 862,5
p 205 565 218,66 50
Janssen e q 1,09 0,5275 0,88 0,55
Middleburg R’ 0,9116 0,796 0,9698 0,9888
3 k var exp b 0,0451 990,5 0,0063 0,0042
Borges & k. 0,002 0,0012 | 9,934x10™ | 4,16x10™
Coelho R’ 0,9546 0,8129 0,9717 0,9893

Os dados experimentais em geral ndo sdao completos, decorrentes dos métodos de

coleta cuja discussdo esta além dos objetivos deste trabalho, porém, certamente trazem

consigo informacdes do experimento que nao foram contempladas na proposi¢do dos modelos
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(acdo de microorganismos, influéncia da temperatura e umidade, composicdo quimica da
serapilheira,...). O que esta sendo comparado nesta pesquisa é o desempenho de modelos na
descricdo de dados, supondo que estes descrevam corretamente a decomposicdo da

serapilheira.

As Figuras 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 e a Tabela 6.2 mostram que os trés modelos propostos
descrevem o0s dados experimentais usados com coeréncia. Ou seja, todas as funcoes
apresentam decomposicao de serapilheira e os valores do coeficiente de determinacéo, apesar

de diferentes sdo bem préximos para cada modelo, na mesma cole¢édo de dados.

O modelo de decomposicao de serapilheira com & constante apresentou 0s menores
coeficientes de determinagdo, mostrando ter dificuldade para descrever variagOes bruscas de
massa, como no caso dos dados para a raiz de trevo e acicula de pinheiro. O modelo de
decomposicdo de serapilheira com k variavel exponencial € o que apresentou melhor
coeficiente de determinacdo em todas as colecbes de dados experimentais. Os demais
modelos, no maximo apresentaram igual desempenho em algumas das colecdes de dados. As
diferencas entre os modelos de decaimento com k poténcia e com k exponencial s&o
significativas: as funcbes usadas para o fator de decomposicao diferem com relacéo a natureza
da funcdo (hipérbole e exponencial, respectivamente) e na consideracdo de um valor

assintotico diferente de zero para o fator de decomposi¢éo (k exponencial).

O modelo de decomposi¢cédo de serapilheira com & constante apresentou uma
tendéncia de decomposicgéo total da massa mais forte que os demais modelos, como pode ser
visualizada para as decomposi¢es de aroeira periquita, raiz de trevo e acicula de pinheiro,

principalmente. Isto deve-se a propria natureza da funcdo exponencial que tem como assintota

0 eix0 X (1)=0 (onde X é a massa remanescente).

Todos os modelos apresentaram baixo coeficiente de determinacao para a palha de
cevada. Esta colecdo de dados apresenta fase com forte decaimento de massa e fases com
estabilizacdo. Como os modelos sdo de fun¢des mondtonas, ou seja, ndo consideram a atuacao
de fatores especificos em determinados intervalos de tempo, tais como as variagdes de
temperatura e umidade ou a predominancia da decomposicdo de certos tipos de matéria

organica.
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6.2. SimulacBes dos modelos matematicos propostos para a decomposicdo da

serapilheira em funcéo do tempo e da temperatura ambiente.

Nas Figuras 6.9, 6.11, 6.13 e 6.15 sdo apresentados os dados experimentais da
decomposicéo da serapilheira de faia com influéncia do tempo e da temperatura ambiente de
Pbéhhacker and Zech (1995), com os modelos matematicos de ajustes propostos. Para as
equacdes (5.8), (5.11), (5.18) foram realizados ajustes ndo lineares obtidos através de um
programa computacional proprio usando do Método de Newton, com o qual foram
determinados os parametros de ajuste e para a equacao (5.9) foi desenvolvido um ajuste linear

através do Método dos Minimos Quadrados. Nos ajustes foi considerado o fator de

decomposicao (k) constante.

Nas Figuras 6.10, 6.12, 6.14 e 6.16 sdo apresentados somente os dados
experimentais da decomposicdo da serapilheira de faia em funcdo da temperatura ambiente
para cada intervalo de tempo com o0s ajustes propostos pelas equagdes (5.8), (5.9), (5.11) e
(5.18).
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Figura 6.9 - Ajuste com o modelo exponencial parabdlico linear para os dados
experimentais da decomposicédo da serapilheira de faia em fungéo
do tempo e da temperatura ambiente (P6hhacker and zeck, 1995).
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Figura 6.10 - Ajuste com o modelo exponencial parabdlico linear para os dados
experimentais da decomposicédo da serapilheira de faia em fungéo
da temperatura ambiente (P6hhacker and Zech, 1995).

O modelo exponencial parabdlico linear (Figura 6.9) apresentou um bom ajuste
aos dados experimentais da decomposicdo de serapilheira em funcdo do tempo e da
temperatura ambiente, e um coeficiente de determinacgéo significativo, exposto na Tabela 6.3,
porém para ¢ =0 nao satisfez a condico inicial dos dados.

Observando a Figura 6.10, tem-se que as curvas de ajustes com o modelo
exponencial parabdlico linear para a decomposicao de serapilheira em fungédo da temperatura
ambiente apresentam uma boa tendéncia aos dados experimentais para 0s trés primeiros
intervalos de tempos, enquanto que para um periodo de tempo maior as curvas nao
acompanharam a tendéncia parabélica dos dados.
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Figura 6.11 - Ajuste com o modelo exponencial parabolico ndo linear para 0s
dados experimentais da decomposicdo da serapilheira de faia em
funcdo do tempo e da temperatura ambiente (P6hhacker and zeck,
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Figura 6.12 - Ajuste com o modelo exponencial parabolico ndo linear para 0s
dados experimentais da decomposicdo da serapilheira de faia em
funcdo da temperatura ambiente (Péhhacker and Zech, 1995).
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O modelo exponencial parabdlico ndo linear (Figura 6.11) apresentou um bom
ajuste para a fase inicial da decomposicdo, coerente aos dados experimentais. O ajuste
apresentou um comportamento parabélico da decomposicdo da serapilheira em funcdo da
temperatura, e em funcdo do tempo apresentou um comportamento exponencial
correspondendo a tendéncia dos dados.

Além disso, seria esperada uma decomposi¢do quando 7 = 0, ainda que reduzida o
que ndo é previsto pelo modelo.

A Figura 6.12 mostra que as curvas de ajustes com o modelo exponencial
parabolico ndo linear para a decomposicdo de serapilheira em funcdo da temperatura
apresentam parabolas com concavidade mais aberta que a tendéncia parabolica dos dados

experimentais. Observa-se que o modelo ndo apresenta um bom ajuste para os dados
amostrados.
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Figura 6.13 - Ajuste com o modelo parabdlico para os dados experimentais da
decomposicdo da serapilheira de faia em fun¢do do tempo e da
temperatura ambiente (P6hhacker and zeck, 1995).
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Figura 6.14 - Ajuste com o modelo parabdlico para os dados experimentais da
decomposicdo da serapilheira de faia em fungdo da temperatura
ambiente (P6hhacker and Zech, 1995).

O modelo parabdlico (Figura 6.13) apresentou um comportamento coerente aos
dados experimentais, porém mostrou algumas irregularidades caracteristicas do modelo

polinomial, que pode ser observada para a # =0 onde se observa uma leve curva com valores
acima da condicdo inicial.

A Figura 6.14 mostra que as curvas de ajustes com o modelo parabdlico para a
decomposicdo de serapilheira em funcdo da temperatura estdo coerentes com os dois
primeiros intervalos de tempo. A partir do tempo de =180 dias as curvas passam a ndo

acompanhar o comportamento apresentado pelos dados experimentais.
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Figura 6.15 - Ajuste com o modelo multiplicativo para os dados experimentais da
decomposicdo da serapilheira de faia em funcdo do tempo e da
temperatura ambiente (P6hhacker and Zeck, 1995).
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Figura 6.16 - Ajuste com o modelo multiplicativo para os dados experimentais da
decomposicdo da serapilheira de faia em funcdo da temperatura
ambiente (P6hhacker and Zech, 1995).
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O modelo multiplicativo (Figura 6.15) apresentou um comportamento exponencial
para a decomposicdo da serapilheira de faia em funcdo do tempo e da temperatura ambiente,
mostrando uma boa tendéncia aos dados em funcdo do tempo. Entretanto, a decomposicao
aumenta com o aumento da temperatura, mesmo para temperaturas altas acima de 30 °C, o

que nédo apresenta coeréncia com os dados experimentais (Figura 6.16).

Os valores encontrados para o coeficiente de determinacdo de cada modelo
proposto para a decomposicdo da serapilheira de faia em funcdo do tempo e da temperatura
ambiente ajustada aos dados experimentais (P6hhacker and Zeck, 1995) apresentados na
Tabela 5.1, estdo expostos na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Coeficientes de determinacéo (R*) dos modelos matematicos propostos para os
dados experimentais da decomposicédo da serapilheira de faia em funcéo do tempo e da
temperatura ambiente (P6hhacker and Zeck, 1995).

Modelos R?
Modelo exponencial parabdlico linear 0,9123
Modelo exponencial parabdlico ndo linear 0,0371
Modelo parabdlico 0,3426
Modelo multiplicativo 0,4920




7. Conclusoes

A serapilheira é formada por componentes com diferentes caracteristicas
bioldgicas e fisicas. O seu processo de decomposicdo varia ao longo do tempo apresentando
uma fase mais rapida de decomposi¢do no inicio, seguida por uma fase mais lenta para

tempos maiores.

Os modelos para a decomposicdo de serapilheira em funcdo do tempo, com os
fatores de decomposicdo propostos, apresentaram coeréncia com os dados experimentais. O
modelo para a decomposicdo de serapilheira com k constante apresentou 0S menores
coeficientes de determinacdo para as cole¢des de dados experimentais usadas, enquanto que o
modelo com & variavel de forma exponencial obteve os maiores coeficientes. No modelo com
k variavel exponencial, a consideracdo de um valor assintotico diferente de zero melhor
satisfez a realidade fisica do processo de decomposicao, que considera existir decomposicéo

para tempos maiores, porém a taxas bem pequenas.

Além disso, 0 modelo com k variavel segundo funcdes exponenciais tende a prever
uma quantidade de massa remanescente maior em relacdo ao modelo com k constante, porém
menor em relacdo ao modelo com £ variavel de acordo com uma funcgéo poténcia. Isto por que
a diminuicao do valor de k& de acordo com uma funcdo poténcia pressupde que este valor de &
ird se reduzir até um tempo infinito. Ao contrario, 0 modelo exponencial aqui utilizado
pressupBe que existe um valor assintdtico de k, ou seja, existe uma fracéo final de serapilheira

gue possui, em tese, um valor fixo de decomposicao.

Os modelos com k variavel sdo superiores quando se buscam previsées em prazos

mais longos ou em ecossistemas e condi¢des climaticas onde a decomposicéo é mais rapida.

Dentre os modelos matematicos propostos para a decomposicao de serapilheira em
funcdo do tempo e da temperatura, 0 modelo exponencial parabdlico linear apresentou maior
coeréncia com os dados experimentais da literatura, e melhor coeréncia com o sentido fisico e
bioldgico do processo de decomposicdo. Porém, na fase inicial da decomposicao, em relacdo
a temperatura, apresentou um decaimento de massa mais elevado que a tendéncia apresentada

pelos dados. Os modelos apresentaram dificuldades em contemplar a amplitude de variacéo

dos dados quando a temperatura se aproxima de 22°C como pode ser observado na Figura
6.16.
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Segundo os dados experimentais da decomposicdo da serapilheira de faia, a
decomposicéo de serapilheira em funcdo da temperatura tem um comportamento parabélico,
mostrando que ha uma temperatura na qual a decomposicdo é maior. Esta temperatura esta
compreendida entre 20° e 25°C. Dos modelos de ajustes propostos, somente o modelo

multiplicativo ndo apresentou essa tendéncia.

Como recomendacdes finais, propdem-se que os modelos com £ variavel sejam
utilizados no lugar de modelos com £ constante, especialmente quando se pretende prever a

manutencdo de estoques de matéria organica (e carbono) em prazos longos.

Entretanto, mais pesquisas sdo necessarias para validar os diferentes modelos.
Além disso, necessita-se um desenvolvimento maior nos modelos que buscam descrever a

interferéncia da temperatura.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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