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USO DO MODELO DAYCENT PARA SIMULAÇÃO DE FLUXOS DE N2O EM 

LATOSSOLO DO SUBTRÓPICO BRASILEIRO
1
 

 

Autor: Bernardo Lipski 

Orientador: Prof. Jeferson Dieckow 

Co-Orientador: Prof. Marco Aurélio de Mello Machado 

 

RESUMO 

 

Solos agrícolas podem atuar como fonte ou dreno de gases de efeito estufa (GEE) conforme o 

uso e manejo. Os processos envolvidos na emissão de GEE podem ser simulados por modelos 

desde que estes sejam calibrados e validados.  A literatura indica que o modelo Daycent 

permite simular fluxos diários de N2O, a partir do solo, em sistemas agrícolas de climas 

temperados. Contudo, são escassos os estudos sobre uso do Daycent em sistemas 

agropecuários de clima tropical e subtropical. O objetivo deste trabalho foi calibrar e validar o 

modelo Daycent para estimar emissões de N2O na região dos Campos Gerais, estado do 

Paraná. Foram utilizadas informações de emissão obtidas em experimento de longa duração 

com três sistemas de culturas sob plantio direto (PD): trigo-soja, aveia preta-milho-trigo-soja 

e ervilhaca-milho-trigo-soja. Foram simuladas todas as práticas de manejos aplicadas nos 

sistemas, desde campo nativo (CN) até o sistema atual. Foram inseridos no modelo dados de 

solo (textura, pH, capacidade de campo, ponto de murcha permanente, condutividade 

hidráulica e densidade aparente) e de clima (temperatura e precipitação diárias). Inicialmente, 

foi calibrada e avaliada a adição de carbono (C) por culturas e sistemas e, a seguir, estimados 

os estoques de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) do solo, para posterior 

avaliação dos fluxos de N2O. O modelo Daycent simulou adequadamente as adições de C, por 

cultura e por sistemas de culturas, tendo subestimado os estoques de COT e NT quando em 

comparação com os dados observados. O modelo Daycent se mostrou sensível aos efeitos de 

precipitação e adubação nitrogenada nas emissões diárias de N2O, entretanto, o modelo 

subestimou as emissões diárias. 

 

Palavras-chave: Óxido nitroso, gases de efeito estufa, plantio direto, calibração e validação. 
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THE BRAZILIAN SUBTROPIC
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ABSTRACT 

 

Agricultural soils can act as a source or sink of greenhouse gases (GHG) according to its use 

and management. The processes involved in the emission of greenhouse gases can be 

simulated by models since they are calibrated and validated. The literature indicates that the 

Daycent model allows the simulation of daily N2O fluxes from soil in temperate agricultural 

systems. However, there are few studies on the use of Daycent in agricultural systems of 

tropical and subtropical climate. The purpose of this work was to calibrate and validate the 

Daycent model to estimate N2O emissions in the region of Campos Gerais, Paraná. We used 

information obtained from emission long-term experiment with three cropping systems under 

no-tillage (NT): wheat-soy, oat-corn-wheat-soybean and vetch-corn-wheat-soybean. We 

simulated all managements practices applied in systems, from natural pasture (NP) to the 

current system. The input of the model is soil data (texture, pH, field capacity, wilting point, 

hydraulic conductivity and bulk density) and climate data (temperature and precipitation 

daily). Initially, the addition of carbon (C) for cultures and systems was calibrated and 

evaluated, then, inventories of total organic carbon (TOC) and total nitrogen (TN) of the soil 

were estimated for subsequent evaluation of N2O fluxes. The Daycent model adequately 

simulated additions of C, by crop and cropping systems, despite having underestimated the 

TOC stocks and NT when compared with the observed data. The Daycent model was 

sensitive to the effects of precipitation and nitrogen fertilization on the daily emissions of 

N2O, however, the model underestimated daily emissions. 

 

Key-Words: Nitrous oxide, greenhouse gases, no till, calibration and validation. 
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Ciências Agrárias, Universidade Federal do Paraná. Curitiba. (39p.) September, 2013. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A produção e emissão de gases de efeito estufa (GEE) resultam da atividade 

microbiológica de decomposição e mineralização da matéria orgânica, e depende também de 

condições ambientais, tais como temperatura e disponibilidade de água (Lang et al., 2011). O 

produto da atividade respiratória de microorganismos e raízes é a emissão de CO2 do solo 

para a atmosfera (Fang & Moncrieff, 1999). Já o N2O é originado de processos 

microbiológicos de nitrificação e desnitrificação (Khalil et al., 2004). 

Os solos agrícolas podem atuar como fonte ou dreno (sumidouro) de GEE (Johnson 

et al, 2005). O manejo do solo, bem como o tipo de cultura, o manejo de resíduos, as culturas 

de cobertura, as rotações, o preparo, a irrigação, a drenagem e a adubação, irão interagir com 

o estoque de carbono (COT) e de nitrogênio (NT) no solo e na emissão de GEE (Ajwa & 

Tabatabai, 1994; Paustian et al., 1997), alterando as taxas de ciclagem e fluxos de COT e de 

NT no solo. Diferentes tipos de uso agrícola resultam em diferentes emissões de CO2 e N2O a 

partir do solo (Liu et al., 2008; Siqueira Neto et al., 2009; Coutinho et al., 2010).  

Os diferentes processos envolvidos na emissão e no fluxo de GEE, sob diferentes 

usos e manejos do solo, podem ser simulados por modelos. Os modelos são conjuntos de 

equações físico-matemáticas que buscam representar a realidade de um modo simplificado 

(Addiscott, 1993). Entretanto, para que uma equação reproduza a realidade é necessário 

realizar o ajuste de suas variáveis, a partir de parametrizações que compõem o processo de 

calibração (Rykiel, 1996).  

A comparação entre os resultados obtidos pelas simulações com os dados observados 

é denominada de validação (Rykiel, 1996). Desta forma, é essencial que os modelos sejam 

calibrados e validados. 



 

2 

 

O modelo Daycent foi desenvolvido para simular, numa base temporal diária, a troca 

de C, nutrientes (N, P, S) e gases (CO2, N2O, NOx, N2) entre a atmosfera, o solo e as plantas 

(Parton et al., 1998; Kelly et al., 2000). Ele é oriundo do modelo Century, que simula em base 

temporal mensal, a dinâmica de C e N em longo prazo (Parton et al., 1994). Contudo, o 

Daycent utiliza, tanto nos dados de entrada quanto nas saídas do modelo, informações diárias 

para a estimativa das emissões de GEE (Del Grosso et al., 2001). 

O Daycent tem se mostrado um modelo adequado e com razoável acurácia de 

validação para a estimativa de emissões de N2O em ambientes de clima temperado, quer seja 

em sistemas de produção agrícola (Del Grosso et al., 2005), sob plantio direto ou 

convencional (Del Grosso et al., 2002), quer em áreas de pastagem (Abdalla et al., 2010). 

Entretanto, ainda são escassos os estudos sobre o uso e a validação do Daycent para sistemas 

agropecuários sob climas tropicais e subtropicais, como os que prevalecem no Sul do Brasil. 

Para ser inicializado, o modelo Daycent requer dados mínimos de entrada referentes 

aos atributos químicos e físicos do solo, ao clima local, bem como às características de 

manejo e uso do solo, tais como épocas de plantio e colheita, adubações, irrigação e práticas 

como o pastejo (Del Grosso et al., 2001). Os dados de solo requeridos são a textura, a 

densidade aparente, a condutividade hidráulica saturada, a capacidade de campo e o ponto de 

murcha permanente. Os dados climáticos mínimos são a precipitação pluvial e temperaturas 

do ar, máxima e mínima, diárias. Por fim, dados sobre o manejo se referem a informações 

sobre o histórico da área quanto a datas de plantio e de colheita, níveis de fertilização 

nitrogenada, bem como outros possíveis manejos. 

O objetivo deste trabalho foi o de calibrar e validar o modelo Daycent para estimar as 

emissões de N2O a partir do solo manejado em sistemas de culturas sob plantio direto, na 

região dos Campos Gerais, estado do Paraná, região sul do Brasil. O estudo foi vinculado ao 
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projeto de pesquisa P&D da ANEEL (PD-6491-0013/2009) intitulado “Avaliação de gases de 

efeito estufa (GEE) da área de influência de reservatório em construção (estudo de caso: 

Mauá)”. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 ÁREA DE ESTUDO  

 

O local do estudo localiza-se em uma área experimental da Fundação ABC para 

Assistência e Divulgação Técnica, às coordenadas de 25°00 S e 50°09’ W, e altitude de 880 

m, situada no município de Ponta Grossa, Paraná. O clima é caracterizado como Cfb, 

conforme a classificação de Köppen (Caviglione et al., 2000), com precipitação média anual 

de 1517 mm e temperatura média anual de 17,8°C (Ramos et al., 2009). O solo é classificado 

como Latossolo Vermelho Distrófico típico com textura franco argilosa (Molin, 2008). 

 

2.2 CENÁRIOS 

 

Para melhor reproduzir as condições locais foi necessário recriar o histórico da área, 

desde a vegetação nativa até a conversão para agricultura com os atuais manejos, de modo a 

permitir a simulação do estoque de carbono e nitrogênio. Desta forma, foram criados os 

cenários para cada sistema de culturas, que representam as principais atividades agrícolas 

ocorridas em cada época (Tabela 1). As informações referentes a práticas de adubações e 

manejos dos sistemas de culturas foram obtidas de arquivos da área experimental da Fundação 

ABC.   
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2.2.1 Cenário I: Campo Nativo 

 

Este cenário se refere à vegetação de campo nativo (CN) o qual permaneceu no local 

de estudo até a década de 1960 quando foi convertido para agricultura sob sistema de preparo 

convencional (PC) (Santos et al., 2011). Visando garantir que os estoques de carbono e 

nitrogênio sejam considerados estabilizados nos diversos compartimentos no solo (passivo, 

lento e ativo) foi estimado que este cenário representasse um período de 6000 anos, o que 

permitiu calcular os estoques de carbono e nitrogênio iniciais (linha base) e possibilitou a 

delimitação das condições de contorno para os próximos cenários, a envolver sistemas de 

produção agrícola. 

 

2.2.2 Cenário II: Preparo Convencional 

 

O cenário de Preparo Convencional (PC) é caracterizado pela sucessão anual de trigo 

- soja (TGSO), com a sucessão de trigo no inverno e soja no verão, sistema o qual 

permaneceu até o verão de 1989 (Molin, 2008; Santos et al., 2011). 

 

2.2.3 Cenário III: Sistemas de Culturas sob Plantio Direto 

 

Este cenário é compreendido por sistemas de culturas sob plantio direto (PD), de 

longa duração, o qual foi implantado no inverno de 1989 com delineamento de blocos ao 

acaso com quatro repetições. Os sistemas estudados foram: 

Trigo – Soja (PD TGSO): é um sistema anual, com sucessão de trigo no inverno e 

soja no verão, ambos para produção de grãos; 
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Aveia Preta – Milho – Trigo – Soja (PD AVMITGSO): é um sistema bi-anual de 

rotação de culturas com aveia preta para cobertura de inverno no primeiro ano, sendo 

dessecada com herbicida antes do cultivo de milho no verão. Trigo e soja são cultivados no 

segundo ano para produção de grãos. 

Ervilhaca – Milho – Trigo – Soja (PD ERMITGSO): é uma rotação com ervilhaca 

para cobertura de inverno, sendo dessecada com herbicida antes da semeadura do milho para 

produção de grãos. No segundo ano, são cultivados trigo e soja, também para a produção de 

grãos. 

 

Tabela 1. Histórico de uso e manejo da área de estudo. 

Cenário Período Descrição
1
 

I – CN -4000 - 1964 Campo nativo 

II – PC 1965 - 1988 PC TGSO: 73 kg N ha
-1

 (trigo)  

III – PD 1989 - 2011 

PD TGSO: 128 kg N ha
-1

 (trigo); 

PD AVMITGSO: 194 kg N ha
-1

 (milho) e 128 kg 

N ha
-1

 (trigo); 

PD ERMITGSO: 148 kg N ha
-1

 (milho) e 128 kg 

N ha
-1

 (trigo); 

1
PC = preparo convencional do solo; PD = plantio direto; TG = trigo; SO = soja;  AV = aveia preta; 

MI = milho e ER = ervilhaca.  

Fonte: Arquivos da área experimental, Fundação ABC. 

 

2.3 DADOS DE ENTRADA DO MODELO 

 

2.3.1 Solo e clima 

 

A textura e o pH do solo foram obtidos junto à  Fundação ABC, para a profundidade 

de 0 a 20 cm (Tabela 2). 
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Tabela 2. Granulometria e pH na camada 0 a 20 cm. 

Areia Silte Argila pH 

g kg
-1

 CaCl2 

519 160 321 5,1 

Fonte: Arquivos da área experimental, Fundação ABC. 

 

A capacidade de campo, ponto de murcha permanente e a condutividade hidráulica 

saturada do solo foram estimadas a partir da textura, de acordo com Saxton et al. (1986). A 

densidade aparente, às profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm, obtidos em trincheiras, foi obtida 

de Alburquerque (2012). 

Os dados de temperaturas do ar (máxima e mínima) e precipitação diária foram 

obtidos da estação meteorológica de Ponta Grossa, pertencente ao SIMEPAR (Sistema 

Meteorológico do Paraná), distante 27 km da região do estudo. A série histórica utilizada 

(Figura 1) compreendeu as médias mensais do período 1998-2011. 

 

Figura 1. Médias mensais das temperaturas do ar (mínima e máxima) e da precipitação do 

período de 1998 a 2011, registrados na estação meteorológica de Ponta Grossa, Paraná. 
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2.4 DADOS DE SAIDA DO MODELO DAYCENT 

 

Os processos de calibração foram conduzidos conforme Del Grosso et al. (2011) 

sendo avaliadas as adições simuladas de carbono pelas culturas, os estoques de carbono 

orgânico total (COT) e o nitrogênio total (NT), para posterior avaliação dos fluxos de N2O em 

cada um dos sistemas de culturas em PD. 

 

2.4.1 Adição de carbono 

 

Para cada cultura foram calibrados os seus "PRDX", que expressam a produção da 

fitomassa da parte aérea em função da radiação solar. A calibração consistiu, portanto, na 

alteração dos valores originais deste atributo do modelo, e posterior verificação dos resultados 

das adições totais de carbono simuladas (somatório de fitomassa da parte aérea e de raízes) 

em comparação com os dados observados. Tal processo se fez por tentativa e erro, de modo 

que fosse obtida a melhor aproximação entre dados simulados e observados. 

No cenário I, como não existem informações sobre adição de C para o CN, esta 

informação foi ajustada por comparação com os dados obtidos por Sá et al. (2001a) para 

estoque de COT.  No cenário II, foram utilizados os rendimentos médios de grãos de soja e 

trigo para o estado Paraná, obtidos em SEAB (2009, 2010). No cenário III, todas as 

informações históricas detalhadas sobre rendimento de grãos de trigo, soja e milho, produção 

de matéria seca das coberturas de inverno, ervilhaca e aveia preta, foram obtidas de Molin 

(2008), para o período 1990 a 2003.  

Para permitir a comparação entre adição de C pelas culturas com os dados 

observados (Molin, 2008; SEAB 2009, 2010) foram calculadas as adições conforme 
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procedimento sugerido por Bolinder et al. (2007), com alterações. Para a adição de resíduos 

pós-colheita, foram utilizados os índices de colheita de 0,30 para o trigo, 0,43 para a soja e 

0,41 para o milho (Sisti et al., 2004). Na adição de raízes por cultura foi considerada a 

produção da parte aérea, a relação parte aérea e raízes (A/R) e a produção extra de raízes. O 

fator de adição extra de raízes foi considerado como 0,65 da fitomassa radicular (Bolinder et 

al., 2007) e as relações A/R para as culturas foram obtidas de Santos et al. (2011), quais sejam 

2,7 para o trigo; 4,3 para a soja; 6,9 para o milho; 3,1 para aveia e 3,5 para a ervilhaca. A 

relação de concentração de C entre parte aérea e raízes foi considerada como sendo de 40% 

(Bayer et al., 2000; Burle et al., 1997). 

 

2.4.2 Estoques de carbono e nitrogênio no solo 

 

Após o ajuste do "PRDX" para cada cultura procedeu-se à avaliação dos estoques 

simulados de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) no solo, comparando-os 

com dados observados. No cenário I, foram utilizados os estoques de COT e NT conforme Sá 

et al. (2001a,b) para um campo nativo localizado no município de Tibagi. No cenário II, 

devido à falta de informações locais de estoques de COT e NT este cenário não foi avaliado. 

No cenário III, foram utilizados os estoques de COT para os anos de 2006, 2007 e 2010, a 

partir de Da-Silva et al. (2009), Santos et al. (2011) e Alburquerque (2012). Já os estoques de 

NT foram obtidos somente para o ano de 2010, segundo Alburquerque (2012). 

 

2.4.3 Emissão de N2O 

 

A partir da obtenção dos estoques simulados de COT e NT foram avaliados os fluxos 

de N2O para cada um dos sistemas em PD. Na análise do fluxo de N2O foi recriado o ano de 



 

9 

 

2011 com as datas de plantio, colheita e adubação nitrogenada, para todas as culturas sob PD, 

o que possibilitou cotejamentos entre dados simulados e observados, obtidos sob as mesmas 

condições. Desta forma, dentro de cada um dos sistemas PD foi criado um bloco adicional no 

cenário III para simular o ano de 2011.  

Os dados observados das emissões de N2O em cada um dos sistemas PD foram 

obtidos de Alburquerque (2012) o qual utilizou duas câmaras de difusão em cada sistema de 

culturas, com três repetições. O período amostrado foi de 12/12/2010 a 12/12/2011, 

totalizando 32 medições. Dessa forma, os fluxos de N2O do Daycent foram obtidos nos 

arquivos de saída do modelo pelo somatório da desnitrificação e nitrificação diárias.  

 

2.5 Validação do modelo   

 

O processo de validação do modelo Daycent consistiu no emprego de testes de 

avaliação dos submodelos de matéria orgânica, como o proposto por Smith et al. (1997). 

Foram avaliadas as adições totais de C das culturas, bem como os estoques de COT, NT e os 

fluxos de N2O, pela comparação entre resultados simulados e observados.  

Os indicadores de acurácia de validação do modelo foram os seguintes: coeficiente 

de correlação de Pearson (r) que indica se os valores simulados seguem o padrão dos valores 

observados, a raiz quadrada do erro médio (RMSE) que é um indicativo semelhante ao 

coeficiente de variação, o grau de eficiência do modelo (EF), que pode assumir valores 

negativos ou positivos e que descrevem a tendência dos dados observados, o coeficiente de 

determinância (CD), que é uma medida de proporção da variância total dos dados observados 

explicados pelos dados simulados, o erro relativo (E), que permite avaliar o viés ou a 

tendência da diferença entre dados simulados e observados e a diferença de médias (M) a 5% 
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de probabilidade, que avalia a natureza do viés da simulação. Os fluxos de N2O foram 

analisados pelos mesmos testes citados, a intervalos de confiança de 95% do RMSE e do E, 

além do teste de falta de ajuste (LOFIT), a 5% de probabilidade. O LOFIT é um teste no qual 

o melhor ajuste se configura quanto menor o valor obtido. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 ADIÇÃO DE CARBONO 

 

A adição simulada de C na parte aérea do CN foi de 2,5 Mg C ha
-1 

ano
-1

 (Tabela 3), 

próxima à produção de uma pastagem de campo nativo no Rio Grande do Sul (2,14 Mg C ha
-1

 

ano
-1

) (Siewerdt et al., 1995). No cenário II, as adições totais de C simuladas e observadas 

foram próximas (Tabela 3). Entretanto, em ambos os cenários (I e II), comparações 

estatísticas não foram feitas uma vez que os dados disponíveis se resumiam a uma única 

média do período. Desta forma, a análise para resultados simulados e observados ficou restrita 

ao cenário III, referente aos sistemas PD. Neste cenário, as adições de C simuladas e 

observadas foram próximas entre si, com as maiores diferenças observadas na cultura da aveia 

preta (AV) (Figura 2). 
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Tabela 3. Adição anual média, simulada e observada, de carbono, pela parte aérea e raízes. 

Cenário Sistema Cultura 

Adição pela Fitomassa 

da parte Aérea 

Adição pela 

Fitomassa da parte de 

Raiz 

Adição Total  

Simulada Observada Simulada Observada Simulada Observada 

     
  

---------------------------------Mg C ha
-1

 ano
-1

--------------------------------- 

I CN CN
4
 2,5 - 3,7 - 6,1

1
 - 

 
  

---------------------------------Mg C ha
-1

 safra
-1

--------------------------------- 

II PC TGSO 
TG

5
 1,1 1,0 0,5 0,6 1,6

2
 1,7 

SO
6
 0,9 0,9 0,3 0,4 1,2

2
 1,3 

III 

PD TGSO 
TG 2,1 2,0 1,1 1,2 3,3

3
 3,3 

SO 1,3 1,8 1,0 0,7 2,4
3
 2,4 

PD AVMITGSO 

AV
7
 1,6 2,4 1,2 1,3 2,8

3
 3,6 

MI
8
 4,3 5,7 2,5 1,4 6,9

3
 7,0 

TG 2,1 2,2 1,1 1,3 3,2
3
 3,5 

SO 1,4 1,9 1,0 0,7 2,4
3
 2,6 

PD ERMITGSO 

ER
9
 1,2 2,0 1,0 0,9 2,2

3
 2,9 

MI 4,8 5,3 2,7 1,3 7,5
3
 6,6 

TG 3,4 2,0 1,3 1,2 4,7
3
 3,3 

SO 1,5 1,9 1,0 0,7 2,6
3
 2,6 

1
Média de 1900 a 1964; 

2
média de 1966 a 1988; 

3
média de 1990 a 2003; 

4
campo 

nativo; 
5
trigo; 

6
soja; 

7
aveia preta; 

8
milho; 

9
ervilhaca.   
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Figura 2. Comparações entre as médias de resultados simulados e observados da adição de 

carbono (C), por cultura sob plantio direto, referentes ao período 1990-2003. Sendo: TG = 

trigo; SO = soja; MI = milho; AV = aveia preta e ER = ervilhaca. 

 

A análise do coeficiente de correlação não demonstrou tendência concordante entre 

dados simulados e observados, à exceção da ervilhaca (ER) (Figura 3a). Em relação a raiz 

quadrada do erro médio (RMSE) (Figura 3b), observa-se que apesar de o trigo (TG) ter 

apresentado a menor diferença de médias, apresentou também o maior erro, devido a 

dificuldade do modelo em prever a adição por esta cultura. Tal fato pode ser creditado às 

frequentes instabilidades na produção da cultura causadas por geadas, não previstas pelo 

modelo. Sobre a eficiência do modelo (EF) (Figura 3c), a maioria das culturas apresentou 

valores negativos, o que indica que os dados simulados não descreveram bem os dados 

observados. Neste teste a melhor eficiência foi obtida para a cultura de ER. Já o coeficiente de 

determinância (CD) (Figura 3d), que analisa a proporção na qual os dados simulados 

explicam os dados observados a uma dada variância, observou-se que esse coeficiente foi ≥1 

para a maioria das culturas, o que indica que a simulação adequou-se melhor na previsão das 
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adições, quando em comparação com os dados observados (Smith et al., 1997). O viés entre 

dados observados e simulados foi testado com o erro relativo (E). O maior E foi verificado na 

cultura de aveia preta (AV), padrão verificado também ao se analisar a diferença de médias 

(M). Entretanto, apesar de existirem diferenças entre os resultados simulados e observados de 

AV e ER (Figura 3f) os resultados obtidos no teste t (Figura 3g) mostraram que as culturas 

estavam dentro do intervalo de probabilidade a 5%. 

 

 

Figura 3. Análises dos testes estatísticos de adição de carbono (C) por cultura, entre resultados 

simulados e observados, de acordo com: a) coeficiente de correlação (r); b) raiz quadrada do 

erro médio (RMSE); c) eficiência do modelo (EF); d) coeficiente de determinância (CD); e) 

erro relativo (E); f) diferença de médias (M); g) teste t da diferença de médias (t(m)) e h) 
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número de amostras (n). Sendo: TG = trigo; SO = soja; MI = milho; AV = aveia preta e ER = 

ervilhaca. 

 

O ajuste do “PRDX” do modelo, para cada uma das culturas do cenário III, permitiu 

uma boa simulação das culturas de soja, milho, trigo, aveia preta e ervilhaca em comparação 

com os dados observados. A cultura do trigo apresentou um dos maiores RMSE, fato também 

verificado por Hartman et al. (2011), o que pode ser explicado pela limitação do  modelo em 

simular a produtividade desta cultura em determinados anos, por não conseguir simular 

doenças e granizo que contribuem para o aumento da amplitude entre dados simulados e 

observados.   

Del Grosso et al. (2005) simularam as produtividades de soja, alfafa, milho, trigo e 

cevada, nos Estados Unidos (EUA) e obtiveram um RMSE de 13%, ao comparar com os 

dados observados, demonstrando que modelo simulou com fidelidade essas culturas. Ao 

analisar as culturas por estados o RMSE da produção vegetal aumentou para 39% mas a 

performance do modelo foi considerada satisfatória. Stehfest et al. (2007) avaliaram a 

produção das culturas de trigo, milho, arroz e soja de forma global, utilizando valores 

observados pela Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO) e 

obtiveram valores de R² variando conforme a cultura: de 0,32 (soja) a 0,66 (trigo). Davis et al. 

(2010) obtiveram com acurácia a previsão da simulação da fitomassa da parte aérea das 

culturas de milho, soja e de uma pastagem da região Centro-Oeste/EUA.   

Del Grosso et al. (2005) comentam que efeitos de topografia, vento, umidade do ar 

são elementos e fatores que o modelo não prevê e que podem ocasionar erros por não estar 

contemplado pelo Daycent em seus modelos de solo, água e temperatura. 
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A variação do “PRDX” foi sensível para predizer a produção das culturas conforme 

também comentado por Chamberlain et al.(2011) que obteve uma correlação (r) de 0,90 para 

o algodão e de 0,49 para uma pastagem. 

Uma vez efetuada a análise da avaliação de eficiência do modelo em predizer as 

adições de C para todas as culturas, foram analisadas as eficiências de cada um dos sistemas 

para o mesmo quesito. As adições médias de C pelos sistemas foram próximas entre si com 

maiores diferenças no PD ERMITGSO (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Resultados simulados e observados da adição de carbono (C), por sistemas de 

culturas sob plantio direto. Sendo: TG = trigo; SO = soja; AV = aveia preta; MI = milho e ER 

= ervilhaca. 

 

Com relação à análise de adição de C por sistemas verificaram-se melhores 

resultados de adições de C pelo modelo, quando comparado com os resultados obtidos por 

cultura, com maiores coeficientes de correlação e menores RMSE (Figura 5a e 5b). Os erros 

produzidos pelo modelo em simular os sistemas variaram de 17% a 25% do RMSE (Figura 
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5b). O coeficiente de determinância (CD) foi acima da unidade para os sistemas PD TGSO e 

PD AVMITGSO (Figura 5d). Apesar de o sistema PD ERMITGSO possuir uma eficiência 

negativa (Figura 5c) e um CD abaixo da unidade, não foi verificado pelo teste t da diferença 

de médias diferenças significativas a 5% de probabilidade entre os valores simulados e 

observados (Figura 5g). 

 

 

Figura 5. Análises dos testes estatísticos de adição de carbono (C), por sistemas de culturas 

sob plantio direto, entre resultados simulados e observados, de acordo com: a) coeficiente de 

correlação (r); b) raiz quadrada do erro médio (RMSE); c) eficiência do modelo (EF); d) 

coeficiente de determinância (CD); e) erro relativo (E); f) diferença de médias (M); g) teste t 
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da diferença de médias (t(m)) e h) número de amostras (n). Sendo: TG = trigo; SO = soja; MI 

= milho; AV = aveia preta e ER = ervilhaca. 

 

As adições de C foram simuladas de forma satisfatória, com boa performance, com 

RMSE variando de 16 a 54% e de 17 a 26% ao analisar a cultura e o sistema, 

respectivamente, e estando dentro do intervalo de confiança da diferença de médias. Isso 

enseja uma conclusão preliminar acerca de uma boa ajustabilidade do modelo Daycent na 

simulação das adições de C pelos sistemas avaliados em PD. 

 

3.2 Estoques de carbono e nitrogênio no solo 

 

A partir da eficiência da simulação da adição de C pelos sistemas, avaliaram-se os 

estoques de carbono de todos os sistemas PD desde a introdução do campo nativo (CN). A 

linha base do CN mostra um estoque de carbono superior aos demais sistemas (Figura 6). A 

partir da introdução de um sistema agrícola em manejo convencional (PC), observou-se 

grande decréscimo neste estoque (-49%). A introdução da agricultura sob Plantio Direto (PD) 

fez aumentar o C no solo (≈44%), o que era de se esperar. 

 Apesar de o modelo ter a sensibilidade de alterar os estoques de carbono conforme 

as mudanças de uso verificou-se que para ambos os sistemas de PD ocorreu uma 

subestimativa do COT em relação aos estoques observados. A subestimativa da COT pelo 

modelo para os sistemas de PD variou de 27 a 30% em relação aos dados observados. Li et al. 

(2006) ao simularem o COT na Califórnia, de uma vegetação composta por arbustos 

(chaparral), obtiveram uma subestimativa de 12% em relação ao observado. Entretanto os 

autores alteraram as relações C/N da matéria orgânica, do carbono no solo, e também da 

vegetação de forma a obter uma melhor estimativa.  
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Figura 6. Simulação do histórico do estoque de carbono orgânico total (COT) na profundidade 

de 0-20 cm, desde campo nativo até os sistemas de culturas sob plantio direto. Sendo: CN = 

campo nativo; PC = preparo convencional; PD = plantio direto; TG = trigo; SO = soja; AV = 

aveia preta; MI = milho e ER = ervilhaca. 

 

Foram simulados os estoques de carbono, para cada sistema, e também para o CN na 

camada de 0-20 cm (Figura 7). Os estoques simulados pelo modelo foram menores em relação 

aos estoques observados, para todos os sistemas de culturas, inclusive para o CN. Esperar-se-

ia que os estoques simulados nos sistemas em PD estivessem o mais próximo possível dos 

estoques observados, uma vez que as simulações das adições de C pelas culturas foram feitas 



 

19 

 

de maneira satisfatória.  Pode ser que as adições de C do cenário II pelas culturas de TG e SO 

tenham sido subestimadas, uma vez que não foram avaliadas estatisticamente pela falta de 

dados observados, pois os dados se resumiam apenas a uma média de adição de carbono, 

sendo estes obtidos a partir da produtividade de grãos utilizando índices de colheita, relações 

entre parte aérea/raízes e a concentração de carbono para estimar a adição de carbono. A 

produtividade do local do experimento, situado em Ponta Grossa, pode ser diferente da média 

utilizada, que representa a produção do Paraná, contribuindo para uma menor adição de 

carbono pelas culturas que influenciaram tanto os estoques de carbono do solo do cenário II 

bem quanto do cenário III, possibilitando menores diferenças entre simulado e observado 

conforme o período avaliado. Ressalta-se que não haviam informações de estoque de carbono 

na transição do cenário II para o III, que poderia de certa forma contribuir para uma melhor 

simulação do comportamento do COT. 

 

Figura 7. Estoques simulados e observados de carbono orgânico total (COT) na profundidade 

de 0-20 cm de um solo submetido a diferentes sistemas de culturas, no ano de 2010. Sendo: 
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CN = campo nativo; PD = plantio direto; TG = trigo; SO = soja; AV = aveia preta; MI = 

milho e ER = ervilhaca. 

 

A análise das diferenças entre os resultados simulados e observados do COT, para 

cada um dos sistemas, mostrou correlações que variaram entre 0,46 e 0,48 (Figura 8a). O erro 

produzido pelo modelo oscilou entre 22 e 29% (Figura 8b), sendo que a performance do 

modelo em relação a EF e CD não se mostrou satisfatória, uma vez que para EF os valores 

foram negativos e para CD os valores foram abaixo da unidade (Figuras 8c e 8d) (Smith et al., 

1997). O maior erro relativo ocorreu para o sistema PD TGSO, sendo também verificado o 

mesmo comportamento na análise de diferença de médias (Figuras 8e e 8f). Entretanto, não 

foram diagnosticadas diferenças estatísticas a 5% de probabilidade em cada um dos sistemas 

(Figura 8g). Desta forma, pode-se inferir que a simulação do COT pelo modelo Daycent foi 

adequada. 

O NT do solo demonstrou comportamento similar ao COT nos cenários I a III de 

cada sistema (Figura 9). A simulação do estoque de NT para o CN mostrou valores superiores 

aos demais sistemas agrícolas, com um decréscimo de 29% a partir da conversão do CN para 

agricultura em manejo convencional (PC). A inflexão na curva de nitrogênio do solo, a 

indicar um acúmulo de aproximadamente 17% ocorreu a partir da introdução do sistema PD. 
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Figura 8. Testes estatísticos do carbono orgânico total (COT), na profundidade de 0-20cm, 

por sistema de culturas sob plantio direto, entre resultados simulados e observados, de acordo 

com: a) coeficiente de correlação (r); b) raiz quadrada do erro médio (RMSE); c) eficiência do 

modelo (EF); d) coeficiente de determinância (CD); e) erro relativo (E); f) diferença de 

médias (M); g) teste t da diferença de médias (t(m)) e h) número de amostras (n). Sendo: PD 

= plantio direto; TG = trigo; SO = soja; AV = aveia preta; MI = milho e ER = ervilhaca. 
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Figura 9. Simulação do histórico do estoque de nitrogênio total (NT) na profundidade de 0-20 

cm, desde campo nativo até os sistemas de culturas sob plantio direto. Sendo: CN = campo 

nativo; PC = preparo convencional; PD = plantio direto; TG = trigo; SO = soja; AV = aveia 

preta; MI = milho e ER = ervilhaca. 

 

Referente aos estoques de nitrogênio simulados e observados para cada sistema, o 

modelo Daycent subestimou os estoques de NT nos sistemas de culturas em PD (Figura 10), 

comportamento similar ao COT. Entretanto, as diferenças entre os resultados simulados e 

observados foram menores na simulação do NT em relação ao COT, cuja amplitude de 

variação ocorreu entre 2 e 19%, com a maior variação na estimativa do CN. Li et al. (2006) 

obtiveram uma diferença de 22% entre resultados simulados e observados do NT em um 

estudo na Califórnia, EUA. 
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Figura 10. Estoques simulados e observados de nitrogênio total (NT) na profundidade de 0-20 

cm de um solo submetido a diferentes sistemas de culturas, no ano de 2010. Sendo: CN = 

campo nativo; PD = plantio direto; TG = trigo; SO = soja; AV = aveia preta; MI = milho e ER 

= ervilhaca. 

 

De modo a comparar os resultados simulados e observados dos estoques de 

nitrogênio, foram analisados todos os sistemas de maneira conjunta, incluindo o CN (Tabela 

4). O grau de correlação da eficiência do modelo Daycent em simular os estoques de N, pelo 

comportamento entre os resultados simulados e observados, foi negativa, causada pela 

superestimativa da simulação do NT para o CN. O erro produzido pelo modelo foi de 11% da 

RMSE (Tabela 4). A eficiência (EF) do modelo foi negativa e o coeficiente de determinância 

se mostrou abaixo de 1, o que sinaliza que o modelo efetuou uma simulação com uma alta 

variância em relação à média dos dados observados, o que não é desejável. Foram avaliadas, 

também, as diferenças de médias pelo teste t, sendo que o valor obtido foi inferior ao intervalo 
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de confiança a 5% de probabilidade. Assim, os estoques de nitrogênio foram simulados de 

forma adequada, não apresentando diferenças estatísticas com os dados observados (Tabela 

4). O modelo apresentou melhor performance na simulação dos estoques de NT, em 

comparação às simulações do COT, uma vez que apresentou menor erro dado pelo RMSE. 

 

Tabela 4. Análise dos resultados entre simulados e observados do estoque de nitrogênio total 

na profundidade de 0-20 cm, de todos os sistemas sob plantio direto e incluindo campo 

nativo. 

r RMSE % EF CD E M t (M) t 5% n 

-0,76 11,23% -15,93 0,09 0,36 0,01 0,06 4,30 4 

 

Sendo: r = coeficiente de correlação; RMSE = raiz quadrada do erro médio; EF = eficiência 

do modelo; CD  = coeficiente de determinância; E = erro relativo; M = diferença de médias; t 

(M) = teste t da diferença de médias e n = número de amostras. 

 

3.3 Emissão de  N2O 

 

 Fluxos de N2O foram simulados desde 2010 até o final de 2011 (Figura 11). No 

sistema PD TGSO (Figura 11a), observa-se que o modelo não simulou emissões negativas. O 

modelo permitiu simular os fluxos de N2O para este sistema quando foram próximos à zero, o 

que ocorreram, respectivamente, entre os períodos de colheita da SO e plantio de TG e 

próximo ao inicio de setembro de 2011; além de picos de emissão ocasionados pela adubação 

nitrogenada do trigo e pela precipitação pluvial. 
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Figura 11. Fluxos de N2O simulados (linha) e observados (círculos, com seus erros-padrão, n 

= 32) em 2010 e 2011, nos sistemas: a)  PD TGSO; b) PD AVMITGSO; c) PD ERMITGSO. 

Setas indicam os eventos de colheita da SO (CS), plantio do TG (PT), adubação do TG (AT), 

colheita do TG (CT), plantio da SO (PS), plantio da AV (PA), colheita da AV (CA), plantio 

do MI (PM), adubação do MI (AM), plantio de ER (PE) e colheita de ER (CE). Em d)  barras 
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em preto indicam a precipitação diária. Sendo: PD = plantio direto; TG = trigo; SO = soja; 

AV = aveia preta; MI = milho e ER = ervilhaca. 

 

No sistema PD AVMITGSO (Figura 11b) o modelo conseguiu estimar as emissões 

quando estas foram próximas à zero (maio a setembro de 2011), além das emissões 

ocasionadas pela adubação nitrogenada na cultura do MI e pela precipitação. 

No sistema PD ERMITGSO (Figura 11c) o modelo conseguiu simular os fluxos 

observados quando estes foram próximos à zero, entre maio e setembro de 2011. Entretanto, a 

simulação não se mostrou tão eficiente quando em comparação com os demais sistemas, em 

especial os picos de emissões ocasionados pela adubação nitrogenada na cultura do MI. O 

modelo foi sensível aos eventos de precipitação que refletiram na emissão de N2O, conforme 

verificado também nos demais sistemas de PD.  

A análise entre fluxos simulados e observados de N2O para cada um dos sistemas 

demonstrou que as maiores correlações ocorreram nos sistemas PD TGSO e AVMITGSO, 

com previsões de picos ocasionados pelas adubações nitrogenadas neste ultimo sistema 

(Figura 12a). No PD ERMITGSO ocorreu o menor erro (RMSE) entre fluxos simulados e 

observados, em relação aos demais sistemas (Figura 12b). Entretanto, todos os sistemas 

ficaram abaixo do intervalo do RMSE a 95% de probabilidade.  Já na avaliação da eficiência 

do modelo (EF), para todos os sistemas foram obtidos valores positivos, demonstrando que a 

tendência dos dados esteve melhor representada que a própria média das observações (Figura 

9c) (Smith et al., 1997). O modelo Daycent apresentou, também, para todos os sistemas os 

coeficientes de determinância superiores à unidade, ou seja, o modelo descreve os dados 

observados com uma menor variância em relação à média das observações (Figura 12d). Já o 

erro relativo (E), para todos os sistemas, ficou abaixo do intervalo de confiança (95%) (Figura 

9e). Na análise de LOFIT (adequabilidade de ajuste) destacaram-se os sistemas PD 
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AVMITGSO e PD ERMITGSO com os maiores valores de falta de ajuste. Entretanto, não 

apresentaram diferenças estatísticas a 5% de probabilidade (Figuras 12h e 12i), devido a 

variabilidade existente nos dados observados, a qual somente foram observadas diferenças 

estatísticas pelo teste t da diferença de médias (Figura 12g). O modelo conseguiu estimar, 

com mais eficiência, o sistema PD TGSO, o qual apresentou os menores fluxos diários em 

comparação com os demais sistemas PD (correlação de 0,54), sem que se tenha observado 

diferenças estatísticas nas médias para este sistema. 

O modelo foi sensível ao efeito das adubações nitrogenadas aplicadas nas culturas 

nos sistemas sob PD. Abdalla et al. (2010), ao simularem os fluxos de N2O em uma pastagem 

da Irlanda, também verificaram os efeitos dessas adubações nas emissões. Os autores ainda 

comentam que o modelo pode demonstrar um segundo pico de emissão quando ocorrer uma 

precipitação com temperaturas elevadas. Este fato foi verificado em todos os sistemas de PD, 

quando se verificou, logo após a adubação nitrogenada e um primeiro pico de emissão de 

N2O, outro segundo pico tendo ocorrido após um evento de precipitação, demonstrando a 

sensibilidade do modelo em simular os fluxos de N2O. 

Del Grosso et al. (2001) simularam os fluxos de N2O em uma pastagem, plantio de 

milho e cevada. Para a pastagem, os autores obtiveram uma alta variabilidade diária entre os 

dados simulados e observados. Entretanto, o modelo simulou as tendências ao analisar os 

fluxos mensais e seu comportamento sazonal. Destaca-se que para o inverno o modelo teve 

uma tendência de subestimar os fluxos observados. Para o milho, o modelo representou bem a 

variabilidade diária, além de os padrões sazonais de emissão em relação aos dados 

observados, sendo considerada uma simulação razoável. Para a cevada houve uma 

superestimativa de N2O no inverno, devido ao processo de desnitrificação uma vez que a 

condição de umidade do solo estava próxima à capacidade de campo.  
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Figura 12. Fluxos de N2O por sistemas de culturas, entre resultados simulados e observados, 

de acordo com: a) coeficiente de correlação (r); b) raiz quadrada do erro médio (RSME); c) 

eficiência do modelo (EF); d) coeficiente de determinância (CD); e) erro relativo (E); f) 

diferença de médias (M); g) teste t da diferença de médias (t(m)); h) falta de ajuste (LOFIT); 

i) teste f da falta de ajuste (f(LOFIT)) e j) número de amostras (n). Sendo: PD = plantio 

direto; TG = trigo; SO = soja; AV = aveia preta; MI = milho e ER = ervilhaca. 

 

Jarecki et al. (2008) avaliaram o sistema de plantio direto de milho/soja em Iowa, 

nos EUA, e verificaram, também, que o modelo respondia aos eventos de precipitação. 

Entretanto, algumas discrepâncias ocorriam como superestimativa e subestimativas, em 

determinados períodos dos dados observados. Contudo, o modelo simulava o padrão das 
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emissões observadas, mas não na mesma magnitude. A correlação dos dados simulados com 

os observados foi de 0,37, com a tendência do modelo de superestimar quando os fluxos eram 

baixos e subestimar os fluxos quando estes eram altos. Os autores também ressaltam que o 

modelo pode ter um retardamento do efeito da precipitação, ocasionando num descompasso 

entre dado simulado e observado. Isso denota uma dificuldade do modelo em simular a 

entrada de água no solo.  

Del Grosso et al. (2001) comentam que a explicação para as diferenças entre alguns 

picos de emissão é devido à defasagem de medida entre a precipitação ocorrida no local do 

experimento e aquela lida na estação meteorológica. Parton et al. (1998) comentam que um 

modelo de ecossistemas como o Daycent necessita simular as condições de crescimento da 

planta, absorção e mineralização de nutrientes e a dinâmica da água e temperatura no solo, 

para então simular os fluxos de N2O. Desta forma, qualquer erro produzido durante este 

processo pode conduzir a imprecisões nas simulações das emissões de N2O. 

A subestimativa do COT no solo poderia estar influenciando os fluxos de N2O, pois 

o aumento de conteúdo de C poderia aumentar a desnitrificação (Dalal et al., 2003), 

diminuindo, consequentemente, as diferenças entre os dados simulados nos eventos de 

precipitação.  

Conforme comentado por Zhang (2012), o modelo Daycent necessita melhorias para 

simular os fluxos de N2O de forma diária. O autor avaliou uma gramínea (Poa pratensis) em 

três locais do Estado de Colorado - EUA, tendo encontrado tendências aceitáveis dos fluxos 

diários, com r variando de 0,53 a 0,60. 

Ao analisar os fluxos acumulados de N2O, para o período de um ano, verificou-se 

que o modelo subestimou as emissões para ambos os sistemas PD (Figura 13). A menor 
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diferença obtida foi no sistema PD TGSO (8%) e nos demais sistemas ocorreram 

subestimativas que variaram de 36 a 43%.  

De modo a comparar os resultados simulados e observados dos fluxos acumulados de 

N2O foram analisados todos os sistemas PD de maneira conjunta (Tabela 5). O erro produzido 

pelo modelo foi de 37% (RMSE). As diferenças de médias entre simulado e observado dos 

fluxos acumulados foram estatisticamente diferentes pelo teste t, fato verificado também 

quando foi analisado os fluxos diários. 

Apesar de o processo de calibração ter sido realizado com apenas um único 

parâmetro ("PRDX"), verificou-se que o modelo necessita de melhores estimativas das 

adições de carbono pelas culturas do cenário II, visto a subestimativa do COT no cenário III. 

Além de ajustes nos atributos que controlam os fluxos de N2O, uma vez que o comportamento 

da emissão de N2O entre os sistemas PD AVMITGSO e PD ERMITGSO foram muito 

parecidos entre si, não ocorreram diferenças entre o uso de uma gramínea (AV) e uma 

leguminosa (ER). 
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Figura 13. Resultados simulados e observados da emissão acumulada de N2O, no intervalo de 

um ano (2010 a 2011), por sistemas de culturas sob plantio direto. Sendo: PD = plantio direto; 

TG = trigo; SO = soja; AV = aveia preta; MI = milho e ER = ervilhaca. 

 

Tabela 5. Análises dos resultados simulados e observados da emissão anual acumulada de 

N2O, para os sistemas de culturas sob plantio direto. 

r RMSE % EF CD E M t (M) t 5% n 

-0,99 37,28% -2,77 0,36 31,82 0,90 28,21 12,71 3 

 

Sendo: r = coeficiente de correlação; RMSE = raiz quadrada do erro médio; EF = eficiência 

do modelo; CD = coeficiente de determinância; E = erro relativo; M = diferença de médias; t 

(M) = teste t da diferença de médias e n = número de amostras. 
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4 CONCLUSÕES 

 

1) O modelo Daycent simulou adequadamente as adições de carbono dos sistemas 

PD TGSO, PD AVMITGSO e PD ERMITGSO.  

2) Os estoques de carbono e nitrogênio no solo dos sistemas de culturas sob plantio 

direto no cenário III apesar de não apresentarem diferenças estatísticas pelo teste t da 

diferença de médias entre resultados simulados e observados, há necessidade de melhorias nas 

adições de carbono pelas culturas do cenário II (trigo e soja) para uma melhor simulação dos 

estoques.    

3) O modelo Daycent não foi adequadamente calibrado e validado para estimativas 

de fluxos de N2O nos sistemas de cultivo sob PD pelo não atendimento aos requisitos 

relacionados ao teste t de diferença de médias. Entretanto foi sensível aos efeitos da 

precipitação e adubação nitrogenada nos sistemas avaliados. 
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