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Resumo

A serapilheira € uma importante fonte de nutrientes para as arvores e pode melhorar a qualidade dos
solos degradados. O objetivo deste trabalho foi descrever a dinamica de mineralizagao do carbono em
solos de serapilheiras por modelos nao lineares, estimando os tempos de meia-vida. Foi avaliada a
mineralizagao de carbono de solo sob trés coberturas florestais: fragmento florestal de mata atlantica
(capoeira), espécies arboéreas de Acacia auriculiformis (acécia) e Mimosa caesalpiniifolia (sabia) de
area reflorestada com histérico de degradacao. Foram feitas 12 medidas do carbono mineralizado até
os 222 dias do inicio da incubacao de solos de serapilheira. Foram ajustados os modelos Stanford e
Smith, Juma e Cabrera, pelo método de minimos quadrados utilizando o algoritmo de Gauss-Newton
por meio do software R. O modelo Stanford e Smith foi mais adequado na descricao de todos os
tratamentos, com base no Critério de Informacao de Akaike com estimativas dos tempos de meia-vida
dos solos de Acécia, de Capoeira e de Sabia de 25, 44 e 51 dias, respectivamente. Os modelos nao
lineares Stanford e Smith e Juma descreveram de forma satisfatéria a mineralizacao do carbono dos
solos de todos os tratamentos.
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Introducao

A sustentabilidade das florestas estd relacionada a ciclagem de nutrientes de modo a
potencializar seu retorno para as arvores, sendo a serapilheira acumulada uma importante fonte de
nutrientes para as arvores no ecossistema florestal, pois a medida que as folhas, galhos e raizes sao
incorporados a serapilheira e sofrem o processo de decomposicao, ocorre liberagcao de nutrientes ao
solo e, consequentemente, disponibilizagao para as arvores (BARRETO et al., 2010; GODINHO et al.,
2014). Além disso, a plantacao de espécies arbdreas é uma alternativa para recuperacao de areas
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degradadas (NUNES et al., 2016), no entanto, pouco se sabe sobre os ecossistemas naturais e a
ciclagem de nutrientes em florestas nativas e plantacoes florestais no Brasil (GODINHO et al., 2014;
MORAIS et al., 2017).

A maior quantidade de matéria orgénica e a presenca de substancias de facil decomposicao
favorecem a mineralizagao do carbono no inicio do processo, ou seja, a dinamica de decomposicao
ocorre a taxas decrescentes conforme o material organico é mineralizado (PULROLNIK, 2009;
MOREIRA; SIQUEIRA, 2006); de forma similar, ocorre a liberacdo de outros nutrientes ao solo, esses
processos podem ser descritos por modelos nao lineares (PAULA et al., 2020; PEREIRA; MUNIZ;
SILVA, 2005; SILVA et al., 2019a; SILVA et al., 2019b; ZEVIANI et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013).
O conhecimento da dinémica de mineralizacao do carbono (C) no solo € essencial para o desenvolvimento
de praticas adequadas no uso dos solos, sendo indicativo da contribuicdo dos residuos organicos na
demanda das arvores ao longo do ciclo da cultura (BARRETO et al., 2010; GODINHO et al., 2014).

O modelo nao linear mais utilizado para descrever a dinamica do carbono no solo é o Stanford
e Smith (ANDRADE; ANDREAZZA; CAMARGO, 2016; ANDRADE et al., 2015), inclusive ha dados
de decomposicao de serapilheira (BARRETO et al., 2010; NUNES et al., 2016). Trata-se de um
modelo com dois parametros que representam o carbono potencialmente mineralizavel e a constante
de mineralizacao. Outro modelo utilizado € o néo linear Juma (PAULA et al., 2020; PEREIRA; MUNIZ;
SILVA, 2005), com dois parametros que apresentam interpretacao pratica direta, carbono potencialmente
mineralizavel e tempo de meia-vida, respectivamente. Em solos de serapilheira, pode ser que o processo
de mineralizacao apresente duas fases de mineralizagdo, uma fase devido as substancias facilmente
mineralizaveis e outra fase devido as substancias mais resistentes. Em processos que apresentam duas
fases, a utilizacao do modelo Cabrera tem apresentado bons ajustes (PAULA et al., 2020; SILVA et al.,
2019a; SILVA et al., 2019b; ZEVIANI et al., 2012; PEREIRA et al., 2009).

O objetivo do trabalho foi descrever a dinamica de mineralizacao do carbono em solos de
serapilheira pelos modelos nao lineares Stanford e Smith (1972), Juma, Paul e Mary (1984) e Cabrera
(1993), indicando o modelo mais adequado e, além disso, estimando-se o carbono potencialmente
mineralizavel e os tempos de meia-vida.

Material e métodos

Os dados utilizados para o ajuste dos modelos foram extraidos de Nunes, Rodrigues e Rodrigues
(2009) e correspondem aos resultados médios de um experimento com Latossolo Vermelho Amarelo do
municipio Conceicao de Macabu/RJ, que avaliou a mineralizagao de carbono de solo sob trés coberturas
florestais: fragmento florestal de mata atlantica (capoeira), espécies arbéreas de Acacia auriculiformis
(acécia) e Mimosa caesalpiniifolia (sabia) de area reflorestada com histérico de degradacéao.

O solo avaliado foi coletado nas entrelinhas de plantio da camada O - 10 cm de profundidade,
as amostras foram duplicadas, sendo utilizados 50 g de cada solo. As amostras foram incubadas em
colunas de percolacao construidas com tubos de PVC (29,4 cm de altura e 4,7 cm de diametro).
A mineralizagdo do carbono foi avaliada por meio da emissédo de gas carbdnico (CO,) durante a
incubagao. O CO, liberado foi captado em 10 mL de uma solucéo de hidréxido de sodio (NaOH) 1 mol
L', cujo excesso foi titulado com uma solugao de &cido cloridrico (HCI) 0,5 mol L*. Nas amostras de
solos de serapilheira mediu-se o carbono mineralizado sempre nas mesmas unidades experimentais
aos 6, 12, 18, 25, 38, 53, 84, 112, 138, 168, 194 e 222 dias do inicio da incubacao.
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Avaliaram-se os modelos Stanford e Smith:

C=C, (1 —exp( -kt ))+e (1)
Juma:
C = Coli T, (2)
t1/2+ti
Cabrera:
C=C, (1-exp( -k, t )+k, t+e, (3)

Nos modelos, C, € o carbono mineralizado, em mg CO, kg*, até o tempo t, (em dias); C ¢é a
fragéo do carbono organico suscetivel a mineralizagao; k, k, e k, s@o constantes de mineralizagao; t, ,
€ tempo de meia-vida do carbono potencialmente mineralizavel; C, € a fragao do carbono organico
facilmente mineralizavel e € o erro experimental com distribuicao normal com média O e variancia o?.
O tempo de meia-vida (t, ,) dos modelos Stanford e Smith e Cabrera foram estimados port, , = In(2)/k
et,, = In(2)/k,, respectivamente (ZEVIANI et al., 2012).

Para verificar os pressupostos dos modelos de regressao foram feitos os testes: Shapiro-Wilk,
para verificar o pressuposto de normalidade dos erros; Breusch-Pagan, para verificar a hipétese de
que os erros sao homocedasticos e o teste de Durbin-Watson, para verificar a independéncia dos
erros. Quando o teste de Durbin-Watson rejeitou a hip6tese nula de que os erros experimentais
foram independentes, os erros do modelo foram considerados da seguinte maneira: g, = g, + A,
em que ¢ € o parametro de autocorrelacdo de primeira ordem AR(1) e X, € o ruido branco
(MORETTIN; TOLOI, 2006; SAVIAN; MUNIZ, 2007; PRADO; SAVIAN; MUNIZ, 2013; SOUSAetal.,
2014; MUIANGA et al., 2016; MUNIZ; NASCIMENTO; FERNANDES, 2017; RIBEIRO et al.,
2018a; JANE, et al., 2020; PRADO et al., 2020). Nos casos em que a suposicao de normalidade
foi atendida, estimou-se o intervalo de confianca com 95 % de probabilidade para os parametros
dos modelos com base na expressao:

IC(0) = 6, = t S(6) (4)

(q;0,025) i

em que: 0, é a estimativa do parametro do modelo, t(q ; 0,025 € 0 valor na distribuicao t-Student com q = n - p
graus de liberdade e area de 0,025 a sua direita e 8(9,.) € 0 erro padrao da estimativa do parametro obtido pela
raiz quadrada do termo correspondente na diagonal da matriz de variancia e covariancia estimada (DRAPER;
SMITH, 2014).

A qualidade do ajuste foi avaliada pelo coeficiente de determinacao ajustado:

(n-N(1-R?)

R -1
n—-p
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e pelo desvio padrao residual:

DPR = JQME (6)

A selecao do melhor modelo foi feita com base no critério de informacao de Akaike:
AIC==2InL(0)+2p. 7

Nas expressoes, n é o niumero de observacdes utilizadas no ajuste do modelo, i esta relacionado ao intercepto do

L. . L . , A 2 sec
modelo, que é igual a 1 se houver intercepto e O em caso contrario, p é o nimero de parametros, R zl_sQ_T

é o coeficiente de determinacao, sendo SQE a soma de quadrados dos erros, SQT a soma de quadrados total,

QME = 2% o quadrado médio do erro e /nL(f) o valor do logaritmo natural da fungao de verossimilhanga,

considerando as estimativas dos parametros.

A estimativa dos parametros dos modelos de regressao nao linear foi feita de maneira aproximada
por métodos numéricos iterativos, pois nao existe forma fechada para resolver o sistema de equacoes
normais. Entre os métodos iterativos, o de Gauss-Newton é o mais utilizado (PEREIRA; MUNIZ; SILVA,
2005; FERNANDES et al., 2015; FERNANDES; PEREIRA; MUNIZ, 2017; SILVEIRA et al., 2018;
RIBEIRO et al., 2018b; JANE et al., 2019; SILVA et al., 2019c; SILVA et al., 2019d). A estimativa
dos parametros foi feita pelo método dos minimos quadrados generalizados, implementado na funcao
gnls, do pacote nlme (PINHEIRO et al., 2015), do software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015).

Resultados e discussao

O modelo Cabrera nao se ajustou a tratamento algum, pois os intervalos de confianga para
pelo menos um parametro incluiu o valor zero, indicando que os tratamentos nao apresentaram
dois compartimentos de carbono mineralizaveis. Assim nao foram apresentados os resultados para
este modelo nas tabelas seguintes. No ajuste do modelo Molina (duplo exponencial) a dados de
mineralizacao de C de solo sob plantagao de eucalipto, Barreto et al. (2010) obtiveram parametros
nao significativos para o modelo, indicando que o processo nao apresentou dois compartimentos de
carbono. Por outro lado, Silva et al. (2019a) observaram duas fases de mineralizacao de carbono dos
tratamentos solo + palha de aveia, solo + dejetos liquidos de suinos e solo + dejetos de suinos +
palha de aveia, além disso, Silva et al. (2019b) observaram o mesmo comportamento para o
tratamento solo + lodo de esgoto + palha de aveia.

Estdo apresentados na Tabela 1 os resultados da analise dos erros estimados pelos modelos
Stanford e Smith e Juma, com base nos dados de mineralizagdo do carbono no solo de serapilheira
para os testes de Shapiro-Wilk (SW), Breusch-Pagan (BP) e Durbin-Watson (DW). Para todos os
tratamentos e ambos os modelos, o teste de SW nao foi significativo (p-valor > 0,05), assim, foi
corroborada a suposicao de normalidade dos erros pelo teste. Pelo teste de BP verificou-se que a
hipbtese de homogeneidade de variancias nao foi rejeitada (p-valor > 0,05) para todos os tratamentos
e ambos os modelos, indicando que a variancia residual foi homogénea. Pelo teste de DW percebeu-se
que para todos os tratamentos e ambos os modelos, os erros foram independentes (p-valor > 0,05),
exceto para o modelo Juma ajustado ao tratamento solo de Acéacia (p-valor < 0,05). A independéncia
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dos erros foi rejeitada para este tratamento pelo fato de as medidas serem feitas na mesma unidade
experimental, assim foi adicionado o parametro ¢ para explicar esta correlagao do estudo (TABELA 3),
ou seja, para esse tratamento foi apresentado ajuste com erro autorregressivo de primeira ordem
AR(1). Silva et al. (2019a), Silva et al. (2019b) e Hess e Schmidt (1995) também observaram
correlagao nos erros ao ajustarem modelos nao lineares a dados acumulados de mineralizagao de CO,
de diversos residuos organicos no solo.

Tabela 1 — P-valores dos testes de Shapiro-Wilk (SW), Durbin-Watson (DW) e Breusch-Pagan (BP) aplicados
aos erros dos modelos e avaliadores de qualidade de ajuste, coeficiente de determinacéo ajustado (Rajz) , desvio
padréo residual (DPR) e critério de informagao de Akaike (AIC) para o carbono mineralizado, para os tratamentos.

Tratamento Modelo sSw DW BP Ra].2 DPR AIC
p-valor p-valor p-valor

Acacia Stanford e Smith 0,5489 0,3620 0,2516 0,9887 21,53 120,52
Juma 0,7665 0,0060 0,1790 0,9690 33,61 130,28

Capoeira Stanford e Smith 0,4174 0,9540 0,1371 0,9947 19,86 118,42
Juma 0,9507 0,3700 0,7260 0,9921 23,58 122,89

Sabia Stanford e Smith 0,7716 0,7100 0,7228 0,9827 35,17 133,28
Juma 0,9561 0,2400 0,4232 0,9744 42,48 138,19

Fonte: Elaboragédo dos autores (2020).

As estimativas dos parametros do modelo Stanford e Smith e o tempo de meia-vida (t,,) com
seus respectivos intervalos com 95% de confianga estao apresentados na Tabela 2. Observa-se pelos
intervalos de confianca que todos os parametros do modelo nao incluiram o valor zero, indicando que
sao significativos para todos os tratamentos.

Tabela 2 - Estimativas para os parametros do modelo Stanford e Smith ajustado ao carbono mineralizado dos
tratamentos, tempo de meia-vida (t,,) e seus respectivos intervalos de confianca assintoticos de 95% (LI -
limite inferior e LS — limite superior).

Parametro LI Estimativa LS

Acacia

C, 546,1478 569,0000 592,9476

k 0,0238 0,0273 0,0313

t, 22,1198 25,3714 29,1238
Capoeira

C, 737,3757 770,00000 806,7935

k 0,0137 0,0156 0,0176

t,, 39,3609 44,3472 50,2644

Sabia

C, 722,6286 785,7000 867,2678

k 0,0106 0,0135 0,0167

t, 41,4066 51,2682 64,9622

Fonte: Elaboracao dos autores (2020).

Considerando os intervalos de confianga do C, dos solos de serapilheira, observa-se que
nao houve sobreposicao entre o solo Acacia e os solos Capoeira e Sabia, indicando que o carbono
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potencialmente mineralizavel desse tratamento foi menor que dos dois tratamentos (TABELA 2).
Resultado similar foi obtido para os t, ,. Os tempos de meia-vida dos solos Acacia, Capoeira e Sabia
considerando-se o modelo Stanford e Smith foram de aproximadamente 25, 44 e 51 dias e carbono
potencialmente mineralizavel estimado em 569, 770 e 785 mg CO, kg, respectivamente.

Na Tabela 3, apresentam-se as estimativas dos pardmetros do modelo Juma com seus
respectivos intervalos com 95% de confianca.

Tabela 3 - Estimativas para os parametros do modelo Juma ajustado ao carbono mineralizado dos tratamentos
e seus respectivos intervalos de confianca assintéticos de 95% (LI — limite inferior e LS — limite superior).

Parametro LI Estimativa LS
Acacia
C, 585,2125 669,3164 753,4202
t,, 18,8531 33,3629 47,8727
o) 0,5225
Capoeira
C, 943,9254 1019,3420 1109,4929
t, 59,5298 72,7270 89,5100
Sabia
C, 932,3150 1084,1800 1305,0996
t, 63,4984 91,6100 136,6673

Fonte: Elaboracao dos autores (2020).

Pelo intervalo de confianca do parametro C, (TABELA 3) foi obtida menor quantidade de carbono
potencialmente mineralizavel para o tratamento Acécia em relagao aos tratamentos Capoeira e Sabia,
pois nao houve sobreposicao dos intervalos de confianga. O t, , foi estimado em aproximadamente 33,
72 e 91 dias para os tratamentos Acacia, Capoeira e Sabiéa, respectivamente.

Comparando-se as amplitudes (limite superior — limite inferior) dos intervalos de confianca
dos parametros C; e t,, do modelo Juma (TABELA 3) e do modelo Stanford e Smith (TABELA 2),
observa-se que para todos os tratamentos a amplitude dos parametros do modelo Juma foi maior,
assim, os intervalos das estimativas foram menos precisos. Além disso, comparando-se os intervalos de
confianca do parametro C, do modelo Stanford e Smith (TABELA 2) com os do modelo Juma (TABELA 3),
percebe-se que o modelo Juma estimou quantidade de carbono potencialmente mineralizavel maior
que o modelo Stanford e Smith, pois ndo houve sobreposicao nos intervalos, exceto para o tratamento
Acacia. Dessa maneira, € importante ressaltar que a variacao observada nas estimadas de C, e t,, nos
diversos modelos se deve as peculiaridades dos modelos estatisticos (ZEVIANI et al., 2012).

Para ambos os modelos ajustados, foram obtidos valores de R_* superiores a 96% (TABELA 1)
indicando bom ajuste dos modelos aos dados, como pode ser observado na Figura 1, além do desvio
padrao residual (DPR) proximo para ambos os modelos sendo menores para o modelo Stanford e
Smith. Os dois modelos foram adequados para descrever a mineralizacao de carbono no solo. Como
foram obtidos valores de AIC (TABELA 1) menores para todos os tratamentos para o modelo Stanford
e Smith, este modelo se mostrou mais adequado para descrever todos os tratamentos em estudo.
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Figura 1 — Modelos Stanford e Smith e Juma ajustados ao CO, mineralizado acumulado durante o periodo de
incubacao dos solos sob povoamentos de Acacia, Sabia e Capoeira.
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Fonte: Elaboracao dos autores (2020).

Conclusao

Os modelos nao lineares de Stanford e Smith e de Juma descreveram adequadamente o processo
de mineralizagdo do carbono dos solos de serapilheira. O modelo Stanford e Smith foi 0 mais adequado
na descricao de todos os tratamentos com estimativas do carbono potencialmente mineralizavel de
569, 770 e 785 mg CO, kg e tempos de meia-vida de 25, 44 e 51 dias dos solos Acacia, Capoeira
e Sabia, respectivamente. O solo Acacia obteve quantidade de carbono potencialmente mineralizavel
menor que os solos Capoeira e Sabia.
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Comparison of nonlinear models in the description
of carbon mineralization in litter soil

Abstract

Litter is an important source of nutrients for trees and can improve the quality of degraded soils.
The objective of this study was to describe the dynamics of carbon mineralization in litter soils using
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nonlinear models, estimating half-life times. Soil carbon mineralization under three types of forest cover
was evaluated: Atlantic forest fragment (capoeira), Acacia auriculiformis trees (acacia), and Mimosa
caesalpiniifolia (sabia) from a reforested area with a history of degradation. Twelve measurements
of the mineralized carbon were made up to 222 days after the beginning of the incubation of litter
soils. Stanford and Smith, Juma, and Cabrera models were fitted by the least squares method using
the Gauss-Newton algorithm in the R software. The Stanford and Smith model was more appropriate
in describing all treatments, based on the Akaike Information Criterion, with estimates of half-life for
Acacia, Capoeira, and Sabia soils at 25, 44, and 51 days, respectively. The Stanford and Smith and
Juma nonlinear models satisfactorily described the carbon mineralization of soils of all treatments.
Keywords: Nutrient cycling. Carbon dioxide. Forest soil.
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