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FELIZ é aquele que sabe "doar sem lembrar" 

e "receber sem esquecer", 

pois 

“HUMILDADE não te faz melhor que ninguém 

mas te faz diferente de muitos”. 

 

Happy is he who knows "give without remembering" 

and "receive without forgetting" 

because 

"Humility does not make you better than anyone 

but makes you different from many". 

 

Dedico... 
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DINÂMICA DO CARBONO E NITROGÊNIO EM ARGISSOLOS COM PLANTAÇÃO 
DE EUCALYPTUS  sp . 

AUTORA: CHARLOTE WINK 
ORIENTADOR: DALVAN JOSÉ REINERT 

DATA E LOCAL DE DEFESA: SANTA MARIA, 04 DE MARÇO DE 2013. 
 
A compreensão da dinâmica do carbono e do nitrogênio, associada às propriedades físicas e 
químicas do solo são importantes para o planejamento consciente do uso e manejo do solo cultivado 
com plantações de eucalipto, atuando positivamente na qualidade do ambiente. O objetivo deste 
estudo foi avaliar a dinâmica de carbono e de nitrogênio em superfície e em profundidade nos solos 
cultivados com plantações de Eucalyptus sp., de diferentes idades, na Depressão Central e na Serra 
do Sudeste, do Rio Grande do Sul. Para isso, foi avaliado: a) por meio do teste não paramétrico e das 
análises multivariadas, a relação do carbono orgânico total e do nitrogênio total com as propriedades 
físicas e químicas em superfície e em profundidade nos solos cultivados com plantações de 
Eucalyptus sp., em substituição ao campo nativo; b) a acurácia do emprego do modelo Century 4.5 
em simular o conteúdo de carbono orgânico total e nitrogênio total na camada 0,0-0,2 m dos solos 
cultivados com plantações de Eucalyptus sp.; c) a distribuição do carbono orgânico total e do 
nitrogênio total em profundidade por meio do modelo matemático exponencial negativo nos solos 
cultivados com plantações de Eucalyptus sp. A dinâmica do carbono orgânico total e do nitrogênio 
total nas plantações de eucalipto, em substituição ao campo nativo, está relacionada às propriedades 
físicas e químicas, e ao uso e manejo do solo, reconhecidos pelo teste univariado não paramétrico e 
pela análise multivariada. Em superfície no solo essa relação é expressa pelas variáveis já exigidas 
na inicialização do modelo de simulação da dinâmica da matéria orgânica no solo (Century 4.5). Em 
profundidade no perfil, essa associação é mais expressiva com outras propriedades, como o fósforo, 
o potássio, o pHágua, o cálcio, o magnésio, bem como a areia fina, o índice SMP e a macroporosidade. 
Pode-se ainda considerar, em segundo plano, a areia grossa e a argila. De certo modo isso é 
importante na avaliação qualitativa do solo, uma vez que se fazem inferências sobre o processo de 
degradação e da produtividade desses solos. O campo nativo apresentou as maiores semelhanças 
nas variações das propriedades do solo nas camadas superficiais, ao contrário das plantações de 
eucalipto, em que essa homogeneidade é mais pronunciada nas camadas mais profundas do perfil. O 
modelo Century 4.5 apresentou um bom ajustamento na simulação do estoque de carbono orgânico 
total no solo, podendo ser empregado na simulação da dinâmica da matéria orgânica do campo 
nativo e das plantações de eucalipto, nos locais estudados. Para os estoques de nitrogênio total do 
solo, mesmo com as alterações de parâmetros, o modelo Century 4.5 não conseguiu simular com 
uma acurácia estatística aceitável, quando comparado aos valores observados. Já em profundidade, 
o conteúdo de carbono orgânico total e do nitrogênio total no solo do campo nativo e das plantações 
de eucalipto apresenta distribuição exponencial negativa, indicando que o modelo avaliado foi capaz 
de representar essa dinâmica. No entanto, deve-se avaliar a qualidade do método empregado na 
estimativa da taxa de decaimento desses conteúdos, uma vez que se evidenciaram diferenças no 
conteúdo estimado de carbono orgânico total e do nitrogênio total ao longo do perfil do solo. Portanto, 
sugere-se o desenvolvimento de novos experimentos em longo prazo em plantações de eucalipto de 
diferentes idades em diferentes profundidades do solo, a fim de inferir sobre o comportamento 
temporal do carbono e nitrogênio no solo, com base nos processos de migração, degradação, 
estabilidade e frações desses elementos. 
 
Palavras-chave : Eucalipto. Matéria orgânica. Análise multivariada. Modelo Century. Perfil do solo. 
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Understanding the dynamics of carbon and nitrogen associated with the physical and chemical 
properties of the soil are important for conscious planning the use and management of land under 
cultivation of eucalyptus in order to act positively on the quality of the environment. The aim of this 
study was to evaluate the dynamics of carbon and nitrogen in surface and depth in soils cultivated with 
Eucalyptus sp., of different ages, in Central Depression and Southeast, Rio Grande do Sul. For this, 
was evaluated: a) a) through nonparametric and multivariate analyzes, the ratio of total organic carbon 
and total nitrogen with the physical and chemical properties at the surface and at depth in soils 
cultivated with Eucalyptus sp., replacing the native grassland; b) the accuracy of the employment 
Century 4.5 model in simulating the content of total organic carbon and total nitrogen in the 0.0-0.2 m 
layer of soils cultivated with Eucalyptus sp.; c) the distribution of total organic carbon and of total 
nitrogen in depth through the negative exponential mathematical model in soils cultivated with 
Eucalyptus sp. The dynamics of total organic carbon and total nitrogen in Eucalyptus plantations, 
replacing native grass, is related to the physical and chemical properties, and the use and soil 
management, recognized by the test nonparametric univariate and multivariate analysis. In surface 
soil that relationship is expressed by the variables already required at start of the simulation model of 
the dynamics of soil organic matter (Century Model 4.5). Depth in the profile, this association is more 
expressive with other properties, such as phosphorus, potassium, pHwater, calcium, magnesium, as 
well as fine sand, the SMP index and macroporosity. One can also consider, in the background, the 
coarse sand and clay. In a way this is important in the qualitative assessment of soil, since it makes 
inferences about the degradation process and the productivity of these soils. The native grassland had 
the highest similarities in the variations of soil properties in the surface layers, unlike Eucalyptus 
plantations in that homogeneity is more pronounced in the deeper layers of the profile. The Century 
Model 4.5 showed a good fit in the simulation of the stock of total organic carbon in the soil and can be 
used in the simulation of organic matter dynamics in native grassland and Eucalyptus plantations in 
the different districts. For the stocks of soil total nitrogen, even with the changes of parameters, the 
Century Model 4.5 could not simulate with acceptable statistical accuracy when compared to the 
observed data. The content of total organic carbon and total nitrogen in the soil depth of native 
grassland and Eucalyptus plantations has negative exponential distribution, indicating that the model 
was able to represent rated this dynamic. However, it should evaluate the quality of the method 
employed in estimating the rate of decay of these contents, since differences were estimated in the 
content of total organic carbon and nitrogen along the entire soil profile. Therefore, we suggest the 
development of new long-term experiments in Eucalyptus plantations of different ages in different soil 
depths in order to infer the temporal behavior of carbon and nitrogen in soil, based on the processes 
of migration, degradation, stability and fractions of these elements. 
 
Key-words:  Eucalyptus. Organic matter. Multivariate analysis. Century Model. Soil profile. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O crescente desenvolvimento de políticas ambientais, originárias de distintos 

acordos internacionais, após a Revolução Industrial, tem marcado o cenário de uso 

e manejo do solo mundial. Esse interesse tem origem devido à mudança de uso do 

solo, especialmente da expansão da fronteira agrícola e do desmatamento, a fim de 

atender as necessidades da progressão exponencial do crescimento demográfico. 

Tais mudanças promoveram o crescente interesse pelo estudo da matéria orgânica 

na biosfera, em particular, a dinâmica do carbono e do nitrogênio do solo. Isso 

estimulou a compreensão do efeito no tempo, da conversão das áreas nativas e o 

seu impacto sobre a qualidade do ambiente, uma vez que o solo pode comportar-se 

como fonte ou dreno desses elementos à atmosfera (CESPEDE, 2007). Nesse 

contexto insere-se a expansão das áreas com plantações florestais, especialmente 

de espécies exóticas, como o eucalipto. Apesar dos inúmeros efeitos positivos dos 

reflorestamentos, como a proteção do solo e a manutenção da qualidade dos 

mananciais, vários questionamentos ainda são evidentes e constantes, 

principalmente quando o objetivo é o cultivo de espécies exóticas, de ciclo curto, 

com rápido crescimento, para atender um mercado econômico. Aprofundar os 

conhecimentos em torno das mudanças que ocorrem na dinâmica da matéria 

orgânica do solo após a implantação desses plantios é importante a fim de 

responder tais questionamentos. 

Os estudos do ciclo do carbono e nitrogênio buscaram determinar a 

fragilidade dos ecossistemas frente ao impacto das mudanças de uso do solo. Para 

isso buscou-se reconhecer quais eram os diferentes compartimentos ambientais de 

armazenamento desses elementos, tanto terrestres e atmosféricos, bem como 

entender o fluxo desses entre os compartimentos. Desse modo, o solo foi 

reconhecido como um compartimento relevante na drenagem ou depósito do 

carbono e nitrogênio, graças à dependência exclusiva da matéria orgânica. A 

matéria orgânica é um material amorfo, presente em vários estágios de 

decomposição, existente graças à atividade dos organismos vivos, importante para a 

ciclagem biogeoquímica no ambiente. 
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Consequentemente, o avanço dessas descobertas motivou a compreensão 

da relação da dinâmica da matéria orgânica, com ênfase ao carbono e ao nitrogênio, 

com as demais propriedades físicas e químicas do solo. 

O uso e o manejo (MEERSMANS et al., 2009) associado à estrutura e à 

profundidade do solo, bem como o pH e as demais características químicas 

influenciam as taxas metabólicas de transformação do carbono (LEAL e DE-POLLI, 

2008a). As condições climáticas e o impacto das práticas de manejo, como por 

exemplo, os processos erosivos (LAL e PIMENTEL, 2008), tanto em áreas agrícolas 

como em áreas florestais, também foram consideradas como influentes nessa 

dinâmica. 

Sequencialmente, o entendimento de todo esse processo não se restringiu 

apenas às camadas superficiais e aráveis do solo, alteradas com o uso e manejo, 

mas também em profundidade no perfil do solo. O estudo em profundidade no solo 

pode ser considerado uma das principais lacunas do conhecimento para a Ciência 

do Solo (LAL et al., 1998), especialmente aos aspectos relacionados com a 

quantidade e composição do material orgânico e com a dinâmica do carbono e do 

nitrogênio (RUMPEL et al., 2002). Essa compreensão em profundidade é também 

limitada pelo escasso conhecimento sobre a distribuição e a estimativa dos aportes 

do carbono (LEITE e MENDONÇA, 2007) ou pelo pouco conhecimento da 

estabilidade do carbono em profundidade (FONTAINE et al., 2007). Acredita-se que 

os solos florestais acumulam uma quantidade elevada de carbono na superfície com 

um declínio em profundidade, diferente da pastagem, que apresenta estoques 

menores em camadas superficiais, e maiores em profundidade. Conforme Boddey et 

al. (2010), as maiores diferenças no estoque de carbono em Latossolo ocorrem de 

0,0-1,0 m quando comparado a 0,0-0,3 m nos sistemas com ausência de cultivo ou 

com cultivo convencional. 

Para o estudo dessa dinâmica em superfície e em profundidade no perfil bem 

como a relação com as demais propriedades do solo, tem-se utilizado dos 

ambientes agrícolas como campo de pesquisa, em consonância à realidade de 

econômica, motivada pelo mercado mundial. Apesar disso, no Brasil, as áreas com 

plantações florestais também tem caracterizado-se como um campo notório de 

estudo. Segundo Pillon et al. (2008), o cenário da paisagem brasileira tem se 

alterado nos últimos anos, devido à introdução dos cultivos florestais sobre áreas de 

campo nativo em larga escala, especialmente no bioma Pampa. 
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Mesmo que a importância florestal esteja consolidada pela extensa cobertura 

florestal nativa (SBS, 2006), a expansão, nos últimos anos, das plantações 

florestais, especialmente do gênero Pinus e Eucalyptus, impulsionou a progressão 

econômica relegada ao setor florestal brasileiro. O destaque é atribuído ao eucalipto, 

uma vez que a espécie teve uma expansão nos últimos cinco anos (ABRAF, 2010), 

totalizando uma área produtiva superior a quatro milhões de hectares, 

representando um crescimento de 2,5% em relação a 2010 (ABRAF, 2011). 

O rápido desenvolvimento dessa espécie, sua adaptação às variadas 

condições edafoclimáticas e a sua ampla utilização associado aos fatores favoráveis 

à silvicultura em larga escala, motivaram a implantação desses cultivos florestais 

sobre áreas de campo (PILLON et al., 2008). Além disso, a sua importância na 

amenização do agravamento do aquecimento global, graças ao potencial de fixação 

de carbono nos seus diferentes compartimentos. Acredita-se que plantios de 

eucalipto e pinus no Brasil tendem a fixar um total 7,5 a 15 Mg ha-1 ano-1 de carbono 

(ABRAF, 2010). Isso ocorre, pois as rotações proporcionam constante aporte de 

serapilheira e reciclagem radicular o que mantém ou eleva os níveis de matéria 

orgânica no solo (BARRETO et al., 2008). Contudo, para se atingir tal efeito positivo, 

deve-se considerar o tipo de solo e a vegetação natural, pois em determinados 

casos o efeito pode ser inverso. Em solos de pradarias no Uruguai, a introdução de 

monocultivo de eucalipto causou degradação do solo, devido às mudanças no 

aporte orgânico, que afetam a quantidade e qualidade da matéria orgânica, 

influenciando assim as propriedades químicas do solo, e consequentemente sendo 

fonte e não dreno de carbono à atmosfera (CESPEDE, 2007). Mesmo com isso, as 

atuais incertezas e as escassas informações sobre a dinâmica do carbono e do 

nitrogênio em plantações de eucalipto ainda são reais, e os resultados são 

importantes no planejamento do uso consciente e ambientalmente correto do solo 

para uma produção ecologicamente sustentável, em longo prazo. 

Assim, descrever o fluxo de carbono e nitrogênio entre a atmosfera e o solo 

florestal, a associação entre os elementos naturais, e por fim formular as teorias que 

regulam essa dinâmica só foi possível pelo emprego da base científica aliado ao 

processamento analítico e à análise de observações a campo. Para Jorgensem e 

Bendorocchio (2001) não existe ciência sem observação, visto que as observações 

são muito importantes, pois refletem a dinâmica do sistema. 
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Contudo, a complexidade das relações entre os fatores dessa dinâmica 

representaram o fator limitante quanto ao tempo de estudo a campo e laboratório, a 

fim de quantificar as mudanças da matéria orgânica restringindo o entendimento 

acurado e integrado desse complexo processo ecológico. Essa condição, associada 

à exigência de resultados em tempo real visando uma previsão futura revelou a 

necessidade de aperfeiçoamento ou desenvolvimento de ferramentas ou alternativas 

que descrevessem a dinâmica da matéria orgânica, e assim do carbono e do 

nitrogênio no solo. 

Para agilizar o tempo de resposta, bem como simplificar esse processo, a 

ciência se utilizou do emprego de técnicas estatísticas avançadas e principalmente 

da tecnologia computacional para aperfeiçoar os modelos matemáticos de 

representação empírica da dinâmica da matéria orgânica do solo. Em primeiro plano, 

isso permitiu delinear a relação das propriedades do solo, no ciclo da matéria 

orgânica, enfatizando o carbono e nitrogênio, importantes elementos no ciclo 

biogeoquímico e avaliando, assim, em segundo plano, os diferentes cenários de uso, 

propondo estratégias que reduzissem os impactos negativos de práticas incorretas 

de uso do solo, a médio e longo prazo. 

O emprego de técnicas especiais da estatística, especialmente dos testes 

univariados e da análise multivariada, identificam o grau de relação entre as 

propriedades do solo, inferindo sobre a participação de cada uma delas, nos 

processos ecológicos dos solos cultivados. Os resultados obtidos para essas 

relações servem de base para a formulação ou melhora dos modelos matemáticos e 

computacionais que descrevem tais processos. Afinal de contas, os modelos 

agilizam o tempo de resposta das pesquisas, a campo e em laboratório, graças a 

integração de dados e informações, com qualidade e confiabilidade. Para 

Jorgensem e Bendorocchio (2001), a modelagem ou o estudo dos modelos de 

simulação dependem da análise empírica por meio da coleta das informações em 

estudos experimentais a fim de compreender a complexidade estrutural e funcional 

do ecossistema. 

Assim, a criação de ferramentas, atendendo diferentes cenários e processos 

de uso e ocupação, facilitou o entendimento da dinâmica da matéria orgânica, bem 

como do carbono e do nitrogênio no solo, em uma escala espaço-temporal. 

Inúmeros são os modelos que tendem a representar a dinâmica da matéria orgânica, 

como o RothC e o Century, que são os modelos mais utilizados na avaliação da 
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mudança de uso do solo na profundidade de 0,0-0,2 m (LEITE e MENDONÇA, 

2007). Já em profundidade essa dinâmica pode ser compreendida pelas proposições 

de Hilinski (2001), de Maquere et al. (2008), pelo modelo RothPC-1 (JENKINSON; 

COLEMAN, 2008) e pelo modelo EPIC. O modelo Forest-DNDC e SoilN também 

permitem ajustar a profundidade de simulação durante a parametrização 

(PELTONIEMI et al., 2007), apesar de não ser registrado estudos com esses 

modelos em plantações sucessionais de eucalipto no Brasil. 

Apesar da existência de diferentes modelos e a sua importância na 

representação dos fluxos de carbono e nitrogênio nos ambientes, poucos ainda são 

os estudos que avaliam o emprego desses na estimativa dos estoques de carbono e 

nitrogênio no solo de plantações de eucalipto no Brasil e, especialmente no Rio 

Grande do Sul. 

Portanto, o avanço espacial das plantações florestais no Brasil, o estudos das 

relações das propriedades do solo e a contribuição dos modelos matemáticos e de 

simulação são ferramentas importantes na compreensão da dinâmica da matéria 

orgânica, em especial do carbono e do nitrogênio, associado às práticas de manejo 

florestal, atuais e futuras, importantes na amenização do cenário climático global. 

 
 
1.1 Hipótese 

 

Pelas evidências contextualizadas podem ser definidas as seguintes 

hipóteses: (i) em decorrência das mudanças de uso e manejo do solo, mais 

propriedades físicas e químicas, além das incorporadas nos modelos de simulação 

da dinâmica da matéria orgânica, podem ser conhecidas a fim de modelar o 

conteúdo de carbono orgânico total e nitrogênio total em plantações de eucalipto, em 

substituição ao campo nativo; (ii) os resultados inerentes aos modelos de simulação 

da dinâmica da matéria orgânica no solo (Century 4.5) e do modelo matemático de 

distribuição do conteúdo de carbono orgânico total e do nitrogênio total são similares 

aos valores observados, respectivamente, em superfície e em profundidade no perfil 

de solo do campo nativo e das plantações de eucalipto. 
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1.2 Objetivos 

 

O objetivo geral desse estudo é avaliar a dinâmica de carbono e nitrogênio 

em superfície e em profundidade nos perfis de solos cultivados com plantações de 

Eucalyptus sp., de diferentes idades, na Depressão Central e na Serra do Sudeste, 

do Rio Grande do Sul. 

Os objetivos específicos foram: 

- demonstrar por meio do teste não paramétrico e de análises multivariadas a 

relação do carbono orgânico total e do nitrogênio total com as propriedades físicas e 

químicas em superfície e em profundidade nos solos cultivados com plantações de 

Eucalyptus sp., em substituição ao campo nativo; 

- comprovar a acurácia do emprego do modelo Century 4.5 em simular o 

conteúdo de carbono orgânico total e do nitrogênio total na camada 0,0-0,2 m dos 

solos cultivados com plantações de Eucalyptus sp. 

- conhecer a distribuição do carbono orgânico total e do nitrogênio total em 

profundidade por meio do modelo matemático exponencial negativo nos solos 

cultivados com plantações de Eucalyptus sp. 

 



 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 
 
2.1 O carbono e o nitrogênio e as relações com as p ropriedades do solo 

 

As formas de carbono e nitrogênio da atmosfera impactam e interagem com o 

carbono e o nitrogênio presente em quantidades significativas nos ecossistemas 

terrestres, especialmente no solo. O solo é o principal sistema de apoio à vida de 

organismos terrestres e aquáticos tendo a capacidade de resiliência após as 

transformações causadas pela ação antropogênica (DELUCA e BOISVENUE, 2012). 

Ele apresenta inúmeras funções ecológicas importantes ao equilíbrio do planeta 

Terra (WEBER, 2010). Uma dessas funções do solo é ser um compartimento 

reservatório de carbono ou fonte de CO2 para atmosfera, dependendo do manejo 

adotado (PILLON et al., 2008). Essa condição de reservatório ou fonte só é possível 

porque o estoque de carbono e o nitrogênio do solo são influenciados pela relação 

da matéria orgânica. O impacto no estoque desses dois elementos, segundo Weber 

(2010), deve-se ao fato de que a matéria orgânica está associada ao processo de 

regulação das emissões de gases de efeito estufa. 

A matéria orgânica do solo é o produto da síntese de células vegetais e 

animais, vivas ou mortas, de tecidos microbianos e subprodutos produzidos pela 

fauna microbiana (SILVA e RESCK, 1997; CAMPBELL, 1978), durante o processo 

de decomposição (GONÇALVES et al., 2000). Sua mineralização é dependente do 

clima, tipo de solo, quantidade e qualidade da matéria orgânica (REY et al., 2008). 

Ela é considerada o principal agente de caracterização da qualidade do solo e 

portanto sensível às mudanças desordenadas de uso e manejo do solo. 

Consequentemente, isso influencia o estoque de carbono e do nitrogênio nos 

diferentes reservatórios ambientais sendo que o grau de permanência desses em 

cada compartimento é resultado do balanço entre as entradas e saídas no solo, 

sendo o seu conteúdo estável em ambientes naturais. 

Ambientes com vegetação nativa apresentam um equilíbrio estável no 

estoque de carbono e nitrogênio. A entrada de carbono no sistema ocorre pela 

produção primária líquida, e assim consequentemente pela deposição de resíduos 

vegetais e saída pela erosão ou liberação do CO2 atmosférico devido à 

decomposição da matéria orgânica pelos organismos vivos. Apesar dos mecanismos 
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de estabilização (proteção da matéria orgânica a mineralização) do carbono no solo 

ainda não serem bem entendidas (LÜTZOW et al., 2006) para Fontaine et al. (2007), 

essa estabilização é dependente da natureza química dos compostos orgânicos que 

controlam a intensidade da atividade de decomposição e as taxas de degradação, 

com redução da decomposição em profundidade. 

Em relação ao nitrogênio, a sua entrada no ambiente ocorre pela deposição 

atmosférica, fixação simbiótica e adição de fertilizantes minerais e orgânicos, sendo 

que sua saída ocorre pelos processos de volatilização, lixiviação e desnitrificação. 

Contudo, a mudança de uso da terra provoca alterações no fluxo de carbono, 

promovendo um aumento na emissão à atmosfera e consequentemente uma 

diminuição do estoque no solo (COSTA et al., 2006), alterando consequentemente 

também o estoque de nitrogênio no solo. Os distúrbios de cultivo (BRICKLEMYER et 

al., 2007), ou seja, de uso do solo, como o desmatamento, a pastagem e o cultivo 

agrícola influenciam na quantidade de carbono (KRUG, 2004), apesar de que o 

mínimo revolvimento ajuda a recuperar esses estoques (MIELNICZUK et al., 2003). 

Isso é comprovado quando da implantação de um povoamento de Pinus em 

substituição ao campo nativo, onde o estoque de carbono aumenta com o 

crescimento da floresta (COSTA-LIMA et al., 1995). Ao contrário, para Etana et al. 

(1999), a profundidade de cultivo (0,12-0,29 m) não afeta o conteúdo total de 

carbono orgânico no solo. 

O clima (CRASWELL e LEFROY, 2001) e a vegetação (JOBBÁGY e 

JACKSON, 2000) também influenciam no estoque de carbono, especificamente nas 

propriedades relacionadas à proteção no solo (PREGITZER e EUSKIRCHEN, 2004). 

Considerando o clima, o estoque de carbono diminui com o aumento da temperatura 

média anual e aumenta com o aumento da precipitação (WANG et al., 2004). A 

temperatura controla as taxas de decomposição da matéria orgânica no solo e o 

acúmulo de carbono, uma vez que ela controla a atividade microbiana, a umidade e 

a qualidade do substrato (DELUCA e BOISVENUE, 2012). Para esses autores, o 

decréscimo da temperatura promove um decréscimo da produção de carbono na 

vegetação devido a menor produção primária líquida, redução da serapilheira, da 

exsudação e reciclagem das raízes. 

Considerando o aspecto da vegetação, o tipo de cultura, a idade das 

plantações e o tipo de preparo do solo influenciam na dinâmica da matéria orgânica 

e do carbono no solo. Laganiére et al. (2010) acreditam que o efeito da vegetação é 
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regulado pela densidade e pela idade das plantas. A alta densidade da plantação 

acelera o fechamento do dossel, promovendo a acumulação de matéria orgânica e 

aumentando a entrada de carbono no solo. Além disso, os distúrbios do preparo do 

solo reduzem os estoques de carbono nos primeiros anos do cultivo, os quais são 

progressivamente recuperados à medida que ocorre o crescimento das árvores. 

Desse modo, Richter et al. (1999) quantificaram uma diminuição de carbono na 

camada 0,35-0,60 m do solo de florestas de Pinus taeda, durante 40 anos de 

estudo. Isso provavelmente está associado a lenta oxidação do carbono orgânico 

das raízes. Contudo, essa evidência pode ser negada por Zhou et al. (2006) 

estudando florestas com mais de 400 anos na China. Esses autores quantificaram 

um aumento de carbono em torno de 1,34 a 2,35%, na camada 0,0-0,2 m do solo. 

As diferenças entre esses estudos podem ser devido à adição e ao conteúdo de 

lignina dos resíduos, à taxa de respiração dos organismos do solo (LEAL e DE-

POLLI, 2008a), ou ainda pelo tipo de solo e pela profundidade estudada. 

O tipo de cultura tem uma influência sobre o estoque de  carbono em 

profundidade devido ao sistema radicular e à profundidade de alcance desse 

sistema, contribuindo nessa dinâmica por meio da liberação de exsudatos 

radiculares, bem como pela proteção das raízes à decomposição microbiana, 

especialmente nos agregados do solo. Conforme Bayer et al. (2011), as raízes tem 

papel significativo na adição de carbono ao solo, quando comparado à biomassa 

aérea. As raízes contribuem duas vezes mais para o carbono orgânico do solo, 

quando comparado à parte aérea, devido a maior proporção de tecido lignificado 

(PERGORARO et al., 2011). Para Madeira et al. (2002), a produção da biomassa e a 

reciclagem de raízes, especialmente as finas influenciam a quantidade e a dinâmica 

do carbono no solo. As raízes finas (MELLO et al., 2007) e a sua renovação 

(GONÇALVES e MELLO, 2000), são a principal fonte de material orgânico do solo, 

responsável pela maior fração na ciclagem de matéria orgânica e nutrientes. Essa 

reciclagem é regulada pela umidade e temperatura do solo, pela atividade 

microbiana, por sua característica bioquímica (MELLO et al., 2007) ou ainda 

associado às reações hormonais e fisiológicas da planta, com uma alta 

produtividade, devido sua alta taxa de renovação ao longo do ciclo de vida da árvore 

(GONÇALVES e MELLO, 2000). Já Madeira et al. (2002) acredita que a alta 

concentração de nutrientes é que conduz a distribuição das raízes em profundidade 

e consequentemente no aumento do carbono em profundidade. Ou seja, a 
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concentração de raízes finas depende da aeração e da fertilidade do solo, e assim a 

alocação de carbono nessas raízes depende da disponibilidade de água e nutrientes 

graças à ciclagem biogeoquímica, via deposição e mineralização da serapilheira, 

especialmente nos primeiros 0,3 m do solo, sendo que em profundidade isso é 

regulado somente pelo conteúdo de água (GONÇALVES e MELLO, 2000). 

No âmbito nutricional, a fertilização com nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, 

magnésio e enxofre aumentam os estoques de carbono no decorrer do crescimento 

da floresta (LAL, 2001b), sendo que as perdas podem estar associadas ao 

decréscimo da biomassa, alterações na temperatura e na agregação do solo, 

aumento na taxa de decomposição dos resíduos e da matéria orgânica (LAL, 2005), 

bem como pela renovação do sistema radicular, especialmente de raízes finas. Para 

Costa et al. (2005), a serapilheira é fonte (mineralização) de potássio, magnésio, 

cálcio e nitrogênio, mas um dreno (imobilização) de fósforo. 

Ainda em plantações, o estoque de carbono no solo é dependente do 

histórico de uso, do tempo de rotação, da colheita, da aplicação de fertilizantes, do 

manejo do fogo, e do conteúdo de argila (PAUL et al., 2002), ou seja, da condição 

textural do solo (VOGT et al., 1995). Para Gatto et al. (2010), em plantações de 

eucalipto, as maiores variações do estoque de carbono foram causadas pela 

altitude, pelo déficit hídrico e pelos teores de alumínio e argila. 

O conteúdo de argila influencia as taxas de decomposição pois está 

associado às propriedades de oclusão e adsorção do carbono nos poros do solo 

(PAUL et al., 2002). Ela influencia as taxas de mineralização do carbono e nitrogênio 

pela ligação com a matéria orgânica, formando agregados que os protegem da 

degradação pelos organismos vivos, conforme verificado em florestas de Pinus 

contorta e Populus tremuloides (GIARDINA et al., 2001). Nisso Lima (2008) aponta 

que os solos argilosos têm um maior estoque de carbono comparado aos solos 

arenosos. Isso pode ser comprovado também por Gatto et al. (2010), em que  

Latossolos apresentam teores mais elevados de carbono no solo a 0-0,2 m, com 

decaimento em profundidade, quando comparado ao Cambissolo, ao Neossolo e ao 

Plintossolo. A justificativa a isso, é que o Latossolo é um solo argiloso, profundo, 

bem drenado, não apresentando impedimento ao crescimento radicular do eucalipto. 

Apesar de se considerar a argila, Lützow et al. (2006) acreditam que o 

conteúdo de material orgânico nas frações de argila dependem da mineralogia. As 

frações grossas de argila com superfícies minerais silicatadas (montmorilonita > 
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vermiculita > ilita > caulinita) são mais importantes no estoque de carbono quando 

comparado aos óxidos de Fe que são dominantes em frações finas de argila. A 

mineralogia influenciado o decréscimo de carbono em profundidade também é 

destacada por Torn et al. (1997). Ao contrário, para Rosenbloom et al. (2006), o 

carbono em profundidade é influenciado apenas pela geomorfologia. 

Contudo, essa variação no teor de carbono no solo de diferentes classes 

texturais pode estar relacionada ao impacto do preparo do solo, devido o 

rompimento dos agregados e exposição desse carbono à decomposição, pela menor 

entrada de resíduos nos primeiros anos da floresta de pinus e eucalipto (ZINN et al., 

2002), ou ainda pelo aumento do alumínio trocável na substituição das pastagens 

por plantios de Eucalyptus grandis (SICARDI et al., 2004). Em contrapartida, além da 

textura, a taxa de decomposição da matéria orgânica (BRICKLEMYER et al., 2007) e 

o estoque de carbono do solo (FITZSIMMONS et al., 2004) dependem da umidade  

do solo. Para Fitzsimmons et al. (2004), o estoque de carbono do solo está mais 

associado à umidade do perfil, uma vez que solos com quantidades similares de 

argila apresentaram elevadas diferenças no estoque de carbono, devido a 

diferenças no grau de umidade do perfil. 

Confirmando, Meersmans et al. (2009) acreditam que a textura só tem efeito 

sobre o teor do carbono quando associada à umidade do solo, sendo essa interação 

significativa em todas as profundidades, diferentemente da superfície, onde isso é 

regulado somente pelo uso e tipo de solo. Para esses autores, com o aumento da 

profundidade e aumento da umidade no perfil, a densidade de carbono no solo 

arenoso e franco arenoso convergem a um valor de zero, ao contrário do solo 

argiloso e franco argiloso; apesar disso, no solo de textura arenosa o declínio do 

carbono com a profundidade é mais tênue, comparado ao solo mais argiloso. Isso 

ocorre porque aqueles são caracterizados por poros largos do que esses, tendo uma 

maior capacidade de oxidação do carbono. Além disso, o movimento de água no 

perfil e a continua decomposição regulam a distribuição do húmus no solo (NAKANE 

e SHINOZAKI, 1978). O húmus é o resultado do longo tempo de acumulação de 

compostos recalcitrantes com baixo conteúdo de energia, energia essa advinda dos 

resíduos vegetais, que na superfície do solo é utilizada pelos organismos vivos 

(FONTAINE et al., 2007). Em contrapartida, Van Dam et al. (1997) acredita que a 

diminuição do estoque de carbono em profundidade não é causada pela diferença 
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de umidade e temperatura no perfil, mas sim, pelo decréscimo da concentração do 

oxigênio e pela proteção do carbono em microagregados. 

Assim, a distribuição de carbono em profundidade pode ocorrer por diferentes 

razões (JOBBÁGY e JACKSON, 2000): 1. decréscimo da renovação do carbono 

orgânico do solo em profundidade, tendo como resultado uma alta acumulação 

desse carbono em camadas mais profundas do solo; 2. incremento da renovação 

radicular em profundidade, gerando um aumento da entrada de carbono; 3. 

movimento do carbono orgânico do solo da superfície para o interior do perfil; e 4. 

movimentação vertical dos organismos do solo. Para Rumpel e Kögel-Knabner 

(2011), essa entrada de material orgânico no subsolo ocorre por três mecanismos: 1. 

exsudação radicular, dependente do tipo de vegetação; 2. fluxo de matéria orgânica 

dissolvida; e 3. pedoturbação, uma vez que estudos apontam que as minhocas 

podem movimentar-se até 5 m de profundidade. Esse mesmos autores apresentam 

diversos estudos apontando que a atividade microbiana é significativa a 2,5 m de 

profundidade (abaixo da zona das raízes). Em alguns tipos de solo, a entrada desse 

material pode ocorrer pela translocação de partículas de material orgânico e 

transporte de argila ligada à matéria orgânica, sendo dependente do clima, dos 

processos e uso do solo. 

Em profundidade, a decomposição do carbono está associada às condições 

inapropriadas para o desenvolvimento da atividade microbiana, como a carência de 

oxigênio ou a escassez de carbono fresco, originário dos resíduos de plantas 

(FONTAINE et al., 2007). Ao contrário, para Rumpel e Kögel-Knabner (2011), a 

limitação de oxigênio em horizontes subsuperficiais pode ser responsável pelo longo 

tempo de “turnover” do carbono, apesar de alguns estudos apontarem que baixos 

conteúdos a 5% não tem efeito na decomposição da matéria orgânica do subsolo. 

Para Torn et al. (1997), esse decréscimo é mais acentuado a 0,2-0,3 m, ao contrário 

de Mikhailova et al. (2000), onde o decréscimo foi mais acentuado até 1,2-1,3 m, 

após 50 anos de pousio, com 38 a 43% dessa perda ocorrendo a 0,1 m de 

profundidade. Para esses mesmos autores, em áreas cultivadas as mudanças 

significativas do carbono orgânico do solo ocorrem a 0,7-0,8 m. Já em plantações de 

Eucalyptus sp. com diferentes idades no sul do Brasil também verificou-se 

diferenças na concentração de carbono em profundidade no solo (SCHUMACHER e 

WITSCHORECK, 2004). 
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Com o declínio do estoque total de carbono no perfil, as taxas de 

decomposição das frações do carbono do solo também decrescem fortemente com 

a profundidade (VAN DAM et al., 1997). Para esses autores, o carbono do 

compartimento lento tem maior contribuição na camada superficial do solo, ao 

contrário do carbono do compartimento passivo que tem maior contribuição abaixo 

de 0,4 m, de solos cultivados com pastagem, após o desmatamento. Nesse sentido, 

as taxas de decomposição do carbono orgânico nas frações do solo são, em média, 

três vezes mais rápidas na superfície (0,0-0,05 m) quando comparado a uma 

profundidade abaixo de 0,4 m. O conhecimento da renovação das frações do 

carbono orgânico do solo, em profundidade, pode melhorar os modelos de 

distribuição do carbono do solo e ajudar no entendimento das consequências da 

mudança da vegetação, auxiliando assim em aferições mais seguras sobre 

estratégias eficientes de manejo do uso das terras, com menor risco às mudanças 

dos níveis de CO2 atmosférico. 

O comportamento da dinâmica do carbono e nitrogênio em profundidade no 

perfil do solo é relevante para o entendimento dos fluxos no ambiente terrestre e 

atmosférico, apesar de que, segundo Nakane e Shinozaki (1978), pouca atenção 

tem sido direcionada a análise do comportamento da matéria orgânica no perfil do 

solo. 

 
 

2.2 Dinâmica do carbono e nitrogênio sob a concepçã o da Análise Multivariada 

 

Conhecer a relação da dinâmica da matéria orgânica, do estoque de carbono 

e do nitrogênio com as propriedades físicas e químicas na superfície e em 

profundidade no solo florestais (REY et al. 2008) é importante, podendo isso ser 

conhecido pelo emprego da análise multivariada de dados. Diversos estudos 

utilizando diferentes técnicas da análise multivariada já foram realizados com o 

objetivo de conhecer a relação dos atributos físicos e químicos do solo, a dinâmica 

da matéria orgânica e em especial, do estoque de carbono e nitrogênio em 

ambientes florestais. Gerhardt et al. (2001) utilizaram a análise multivariada para 

avaliar quais atributos físicos e morfológicos do solo poderiam classificar os sítios de 

cultivos com Araucaria Angustifolia (Bert.) O. Ktze, além de estudos, como de Chaer 

e Tórtola (2007), com o emprego da análise de Componentes Principais na 
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avaliação do impacto de resíduos orgânicos sobre indicadores do solo durante a 

reforma de plantios de eucalipto. Para esses últimos autores, a aplicação da Análise 

de Componentes Principais permitiu demonstrar diferenças na qualidade do solo, 

quando se mantém o material orgânico comparado aos sistemas onde o preparo do 

solo promove perdas desse material. A análise de Componentes Principais também 

foi utilizada por Gama-Rodrigues et al. (2008) para avaliar a alteração de atributos 

químicos e microbiológicos da serapilheira e do solo em vista da substituição da 

vegetação nativa por plantações de eucalipto no sudeste do Brasil. E um recente 

estudo, especialmente com a aplicação do teste de Kruskall-Wallis e da Análise 

Discriminante a fim de avaliar os parâmetros químicos e físicos (especialmente os 

texturais) em profundidade do solo, capazes de descrever a heterogeneidade das 

plantações de eucalipto no sul do Brasil (SAUSEN, 2011). 

Essas análises estatísticas conseguem compilar um grande número de 

informações das várias propriedades do solo resultando em um menor número de 

informações fundamentadas no grau de relação entre essas propriedades. O 

conhecimento dessa relação é importante para o entendimento dos modelos 

matemáticos e de simulação que descrevem a dinâmica da matéria orgânica do 

solo, tanto em superfície quanto em profundidade. Sequencialmente, avaliar e 

validar o emprego desses modelos no estudo da dinâmica da matéria orgânica em 

solos florestais também é importante, uma vez que esses descrevem em escala 

regional, em longo prazo, o impacto desses cultivos sobre o carbono e o nitrogênio, 

em superfície e em profundidade, tão poucos elucidados em cultivos de eucalipto no 

sul do Brasil. 

 
 
2.3 Modelos matemáticos e de simulação representati vos da dinâmica do 

carbono e nitrogênio no solo 

 

Os modelos matemáticos são uma descrição simplificada de um processo ou 

fenômeno natural, integrando uma série de equações matemáticas. De maneira 

geral, para Leal e De-Polli (2008a), os modelos são representações matemáticas 

que utilizam dados empíricos ou de observações para obter dados de perda, ganho 

ou transferência, especialmente de carbono. Segundo Jorgensem e Bendorocchio 
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(2001), os modelos, em termos matemáticos, nada mais são que uma expressão 

dos elementos essenciais de um problema. 

Em contrapartida a evolução dessas equações matemáticas compiladas em 

programas computacionais permitiu a criação dos modelos de simulação, que são 

algoritmos que atuam com um ou mais modelos matemáticos representando 

fenômenos complexos, buscando a relação de causa e efeito, como por exemplo, o 

uso das terras e os distúrbios no ambiente (CERRI et al., 2006). São algoritmos 

transformados em programas de computador que retratam por funções matemáticas, 

as respostas de um ambiente frente a ação combinada de fatores que influenciam 

esse sistema, tornando possível visualizar a ação de cada parte e a interação das 

partes no resultado final (LEAL e DE-POLLI, 2008a). Para esses autores os modelos 

são ilustrados por diagramas apresentando os compartimentos e as taxas de 

adições e saídas do sistema. Os modelos de simulação são uma ferramenta de 

integração de dados e de relações empíricas definidas na pesquisa científica 

(BAYER et al. 2011). 

Eles podem ser ditos como determinísticos ou estocáticos. Os modelos 

determinísticos consideram um único resultado, ao contrário, o estocástico 

pressupõe em resultado incerto. Ainda assim, eles podem ser diferenciados quanto 

ao número de compartimentos da matéria orgânica do solo, em um modelo uni ou 

multicompartimental, esse último especialmente para simulações de longa duração 

(LEITE e MENDONÇA, 2007). Inicialmente o processo de dinâmica da matéria 

orgânica foi descrito em um modelo simplificado, com um único compartimento, 

denominado de unicompartimental, por Dalal e Mayer (1986), onde o estoque era 

regulado pela adição (k1A) e perda (k2) de carbono, em função do tempo: 

 
��
�� = �� × � − �
 × �                                           (1) 

 
em que A: carbono fotossintetizado pelas plantas e que é adicionado ao solo na forma de 

resíduos da parte aérea, exsudados radiculares e raízes (Mg ha-1); C: conteúdo de carbono na MOS 
(Mg ha-1); K1 e K2: coeficientes que representam respectivamente, a fração de carbono adicionado (A) 
que realmente se integra à MOS e a fração de carbono da MOS perdida pela decomposição, erosão, 
lixiviação, entre outros. 
 

Com o avanço da ciência e da pesquisa, desenvolveu-se modelos 

multicompartimentais, envolvendo um maior número de variáveis e especialmente 

de compartimentos da matéria orgânica do solo, a fim de descrever essa complexa 
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dinâmica. Dentre os modelos multicompartimentais que representam a dinâmica da 

matéria orgânica em camadas superficiais do solo, pode-se citar o RothC e o 

Century (METHERELL et al., 1993). 

As vantagens de uso desses modelos residem na possibilidade de simulação 

de cenários de forma rápida, baixo custo até então não efetuados em condições 

reais (MACHADO et al., 2003). Eles permitem ainda estudar a inter-relacional das 

mudanças atribuídas ao manejo do solo e do ambiente nos estoques de nutrientes, 

visto que integram o conhecimento atual sobre a dinâmica da matéria orgânica no 

solo (BAYER, et al. 2011). Apesar disso, a maioria dos modelos de simulação não 

consideram aspectos em profundidade no perfil do solo (VAN DAM et al., 1997). 

O modelo Century foi criado para simular a dinâmica da matéria orgânica do 

solo de pastagens, sendo que as novas versões já englobam as simulações em 

pastagens, áreas agrícolas e florestais (CERRI et al., 2006). Ele permite avaliar os 

efeitos da vegetação na produtividade e sustentabilidade dos locais (METHERELL et 

al., 1993), a longo prazo, estimando o carbono (Figura 1a) e o nitrogênio (Figura 1b) 

do solo ao longo de décadas e séculos (LEITE e MENDONÇA, 2007).  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 1 - Modelo Century, submodelo do carbono (a) e do nitrogênio (b) (adaptado 
por WEBER, 2010 a partir de PARTON et al. 1987 e METHERELL et al., 1993). 
 
 

a b 
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O padrão de simulação do modelo da matéria orgânica é realizado na 

profundidade de 0-0,2 m (METHERELL et al., 1993), em função de ser a 

profundidade mais sensível e afetada pelas mudanças de uso do solo. Além de que 

0,0-0,3 m é considerada a camada diretamente envolvida com a atmosfera (BRAHIM 

et al., 2011).   

O modelo Century é composto por três submodelos: da matéria orgânica, da 

água e da produção vegetal. Para o submodelo da matéria orgânica são exigidos 

dados de uma série histórica de variáveis climáticas, dados de solo, conteúdo de 

nitrogênio e lignina do material vegetal, aporte de nitrogênio da atmosfera e do solo, 

além dos conteúdos iniciais de carbono e nitrogênio dos diferentes compartimentos 

do solo. No modelo considera-se que os resíduos vegetais são divididos em 

superficial (parte aérea) e radicular (do solo), que por sua vez, são divididos em 

material estrutural (resistente à decomposição) e metabólico, ou prontamente 

decomponíveis (LEITE e MENDONÇA, 2003). A distinção dos compartimentos 

metabólicos e estruturais dos resíduos vegetais é dado pela relação 

lignina:nitrogênio dos tecidos vegetais (PARTON et al., 1987; LEAL e DE-POLLI, 

2008b). 

No modelo, a matéria orgânica do solo tem seus compartimentos divididos em 

ativo, lento e passivo, devido à velocidade de decomposição (LEITE e MENDONÇA, 

2003), sendo que sua soma resulta no estoque total de carbono e nitrogênio do solo 

(MIELNICZUK, 2006). A fração ativa, considerada a biomassa viva, é facilmente 

decomponível, já a fração lenta tem um tempo de decomposição na ordem de 20 a 

50 anos e a fração passiva o tempo de decomposição está na ordem de 400 a 2000 

anos. Consequentemente essa velocidade de decomposição é regulada pela 

umidade, temperatura e quantidade inicial de carbono e nitrogênio no 

compartimento. No compartimento ativo, a decomposição pode ser em função ainda 

da relação silte e argila. As variações nas diferentes frações do carbono orgânico do 

solo pelo modelo são decorrentes do incremento da argila (METHERELL et al., 

1993), apesar de que Bricklemyer et al. (2007) não encontrou uma relação da argila 

sobre as mudanças do carbono, em plantio direto. Para o compartimento lento, a 

taxa de decomposição é dependente da quantidade de lignina, sendo que para o 

compartimento passivo isso depende da matéria orgânica estabilizada, a qual é 

altamente resistente à decomposição. 
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Diferentes são as publicações internacionais com a aplicação do modelo 

Century, avaliando diferentes sistemas de cultivo. Kelly et al. (1997) utilizando o 

modelo na comparação entre florestas, culturas anuais e pastagem, de longa 

duração em várias condições climáticas e tipos de solo, registrou um bom 

ajustamento das simulações aos dados reais (R2 = 0,51). Romanya et al. (2000) 

simulando as alterações da matéria orgânica em áreas cultivadas com videiras e 

campo de cereais na Espanha, após o plantio com Pinus radiata, registrou a 

ocorrência de um incremento anual de carbono no solo após o terceiro e quarto ano 

da plantação com P. radiata. Fallon e Smith (2002) avaliando tipos de uso do solo na 

Europa e Hungria, conseguiram com o uso do modelo uma estimativa de entrada do 

carbono no solo de 0,45 a 3,48 Mg ha-1 em terras cultiváveis, 2,09 a 3,56 Mg ha-1 em 

pastagens e 3,02 Mg ha-1 em florestas, por ano. Para esses autores, o modelo 

indicou que a conversão de florestas em terras cultiváveis resulta no declínio de 

carbono orgânico do solo. Apesar do modelo representar com sucesso as mudanças 

do estoque de carbono em diferentes climas, sítios e tipos de florestas, Chiti et al. 

(2010) acreditam que mudanças significativas nos compartimentos de carbono 

orgânico do solo não são passíveis de serem registradas a curto prazo, ou seja, nos 

primeiros cinco anos, conforme o compromisso do Protocolo de Kyoto. 

Já no Brasil, podem-se relatar resultados de estudos avaliando o modelo 

Century sobre diferentes sistemas de cultivo. Cerri et al. (2004; 2007a; 2007b) tem 

publicado resultados da aplicação do modelo Century na avaliação do estoque de 

carbono com a conversão da floresta Amazônica em pastagens. Cerri et al. (2004) 

registraram um total de 25 Mg ha-1 de carbono e 2,45 Mg ha-1 de nitrogênio, em 

reflorestamento na Amazônia, com 2% desse carbono no compartimento ativo, 61% 

na fração lenta e 37% na fração passiva. Na região sudeste do Brasil, resultados do 

emprego do modelo tem sido relatadas por Leite et al. (2004) em áreas agrícolas e 

por Lima (2008) em plantações de eucalipto. Contudo, Leite et al. (2004) tem 

observado por meio do modelo, que o estoque de carbono orgânico total no solo 

diminui com a alteração das áreas de florestas em áreas agrícolas. Já Lima (2008) 

encontrou um bom ajustamento do modelo na representação do estoque de carbono 

em longo prazo em plantios de eucalipto com diferentes idades. 

Especificamente no Rio Grande do Sul, os únicos estudos que envolvem a 

aplicação do modelo Century são em cultivos agrícolas (FONTANA, 2002; 

OLIVEIRA, 2005; LOPES, 2006; TORNQUIST, 2009; WEBER, 2010). Portanto, 
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pelos resultados já publicados com modelo Century avaliando o estoque do carbono 

e do nitrogênio nos diferentes solos do mundo e do Brasil, pode-se enfatizar que 

poucos são os estudos envolvendo o emprego do modelo avaliando o efeito da 

implantação de monocultivos de eucalipto sobre o estoque de carbono, em solos do 

Brasil e especificamente no Rio Grande do Sul. Já para o nitrogênio, devido à 

complexidade do seu ciclo, também é escasso o registro de publicações do emprego 

do modelo Century avaliando a sua dinâmica em plantios de eucalipto no sul do 

Brasil. 

A carência de estudos da dinâmica do carbono e nitrogênio em plantações de 

eucalipto está centrada ao longo do perfil de solo. Segundo Harrison et al. (2011), a 

maior parte das pesquisas que envolvem o estudo do carbono são desenvolvidos 

até 0,2 m de profundidade, justificado talvez pela dificuldade de amostragem em 

profundidades superiores a essa. Contudo, tais resultados podem representar uma 

subestimativa do carbono no perfil do solo, uma vez que interpretação do conteúdo 

de carbono e suas alterações com os tratamentos no tempo são altamente 

dependentes da profundidade em que o solo é amostrado. Estima-se que o solo 

armazena em torno de 615 Gt de carbono a 0-0,2 m, e 2344 Gt de carbono a 3 m de 

profundidade (FONTAINE et al., 2007). No contexto global, o solo possui, em 

profundidade, um total estimado de 2300 Pg (1Pg = 0,92 x 10-3 g m-3) de carbono. 

Desse total, Lal (2001a) considera que 1550 Pg é carbono orgânico e 750 Pg 

carbono inorgânico, resultado, segundo Paul; Clark (1996), da entrada e 

decomposição do material vegetal, e do transporte de carbono entre as camadas de 

solo. No Brasil, estudos realizados em todo o território estimam que os estoques de 

carbono no solo são de 39, 52, 72 e 105 Pg respectivamente nas camadas 0,0-0,3, 

0,0-0,5, 0,0-1,0 e 0,0-2,0 m (CARVALHO et al., 2010). A distribuição desse carbono 

no perfil, diminui significativamente com o uso do solo especialmente na superfície, 

diferente da subsuperfície (MEERSMANS et al., 2009), demonstrando assim que 

existem diferenças significativas do carbono na superfície e em profundidade 

(SANTRUCKOVA et al., 2010). 

Em função disso, atualmente, Van Dam et al. (1997) afirmam que os modelos 

de simulação não consideram a profundidade do solo, o conteúdo e as taxas de 

decomposição do carbono orgânico, apesar do transporte vertical de carbono ser 

comum em muitos solos. Desse modo, outros estudos devem ser desenvolvidos 

buscando elucidar a relação dos padrões de crescimento radicular, visando 
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conhecer se o padrão de distribuição em profundidade tendem a sequestrar mais 

carbono, comparado aos padrões de crescimento e distribuição radicular mais 

superficiais. De fato, em termos de fonte ou dreno de CO2, Rumpel e Kögel-Knabner 

(2011), compilando diversos estudos, esclarecem que o carbono no subsolo pode 

ser tão importante quanto o da superfície, uma vez que uma alta proporção desses é 

mais estável em longo prazo. Além disso, horizontes subsuperficiais tendem a 

possuir menor concentração de carbono, e assim por não estarem saturados, podem 

sequestrar mais carbono orgânico. Contudo, esse conteúdo no subsolo pode sofrer 

influência do uso e manejo do solo, sendo importante entender essa dinâmica em 

profundidade. 

A primeira formulação empírica de descrição das mudanças do conteúdo de 

carbono e nitrogênio no perfil de solo florestais são relatadas por Ogawa et al. 

(1961) citado por Nakane e Shinozaki (1978), representada pela seguinte equação 

exponencial para uma profundidade não excedendo 0,2-0,3 m: 

 

� = ��
� =  ��
��€��                                             (2) 

em que C(z): concentração de carbono na camada a uma profundidade z; Co: concentração 
de carbono na superfície ou z=0; €: taxa de decréscimo de carbono como o aumento da 
profundidade. 
 

 

Para a representação em profundidade, Nakane e Shinozaki (1978) citam o 

modelo matemático de distribuição hiperbólica (NOMURA, 1964; TSUTSUMI et al., 

1968; CHIBA, 1973): 

 

��
� = 1/��
 + ���                                             (3) 

em que A e B: constantes específicas do sítio; n: número positivo diferentemente específico 
para diferentes autores. 
 

 

Considerando ainda a formulação proposta por Nakane (1976): 

 

��
� = �� exp [− � �
��� + !" 
]                                      (4) 

em que C(z): concentração de carbono na camada a uma profundidade z; Co: concentração 
de carbono na superfície ou z=0; A e B: constantes específicas do sítio; z: profundidade (cm). 
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Nesse sentido desenvolveu-se um modelo comportamental da concentração 

do carbono em solos florestais considerando uma função integrada da 

decomposição e do transporte de húmus no perfil do solo (NAKANE e SHINOZAKI, 

1978): 

 

€ = μ/&                                                         (5) 

em que µ e D: taxas relativas da decomposição e do transporte de carbono no perfil de solo. 

 

 

A distribuição do carbono e do nitrogênio em profundidade é também 

apresentada por outros autores (ELZEIN e BALESDENT, 1995; ROSENBLOOM, 

1997; BERNOUX et al. 1998;  ROSENBLOOM et al. 2006; MEERSMANS et al. 

2009). Já Rosenbloom et al. (2001) apresentam a equação representativa do 

transporte de carbono orgânico no solo. A equação de distribuição do carbono em 

profundidade é citada por Hilinski (2001) conforme a equação modificada de 

Rosenbloom (1997) e Bernoux et al. (1998): 

 

��
� =  �' + ��0 − �'� ∗ exp�−* ∗ 
�                               (6) 

em que C(z): densidade máxima (g cm-3) de carbono na profundidade z (cm); Cb: densidade 
mínima (g cm-3) de carbono na profundidade máxima (z, cm); C0: densidade de (g cm-3)  carbono na 
superfície; k: constante de decaimento; z: profundidade (cm). 
 

 

Esse modelo exponencial negativo de distribuição de carbono em 

profundidade foi aplicado nos estudos de Mestdagh et al. (2004) e Minasny et al. 

(2006). Com o avanço da pesquisa envolvendo a dinâmica temporal da matéria 

orgânica do solo e sua possível implementação em modelos simulação 

considerando a profundidade do perfil, surgiram as proposições de adaptação dos 

modelos matemáticos para a integração ao modelo de simulação, especialmente ao 

modelo Century (HILINSKI, 2001). 

As vantagens dessa implementação, segundo Hilinski (2001), é de que o 

algoritmo agregaria a capacidade de aproximar as distribuições do carbono em 

profundidade no solo, e a relação entre a distribuição do carbono nos diferentes 

compartimentos considerados pelo modelo Century, bem como o estoque de 

carbono em intervalos de profundidade. As desvantagens seriam o tempo de análise 
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e a sensibilidade de erro para a densidade do carbono nos perfis de solo. Além 

disso, outra principal fonte de erro seria o aumento da densidade do carbono 

orgânico com a profundidade, ou seja, do perfil do solo conter grande quantidade do 

carbono orgânico abaixo da profundidade utilizada na simulação. Contudo diferentes 

estudos, principalmente o de Boddey et al. (2010) demonstram que o teor de 

carbono em solos sob cultivo agrícola apresentam tendência de diminuição com o 

aumento da profundidade. 

Portanto, o emprego das diferentes ferramentas de análise permite conhecer 

os efeitos das mudanças de uso do solo cultivados com plantações de eucalipto, em 

longo prazo, permitindo criar estratégias de manejo e uso sustentável do solo. Essas 

alternativas podem predizer possíveis efeitos ambientais, especialmente aqueles 

relacionados à matéria orgânica, ao carbono e ao nitrogênio, auxiliando na 

formulação de políticas econômicas, sociais, agrícolas e ambientais (LEITE e 

MENDONÇA, 2003) sustentáveis. Conhecer a dinâmica de distribuição do carbono e 

do nitrogênio no perfil do solo de plantações de eucalipto se torna relevante para 

inferir sobre o grau de impacto dessas alterações na mudança climática global, 

especialmente sobre o balanço dos gases de efeito estufa na atmosfera. 

 



 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O estudo foi realizado em áreas de campo nativo e de plantações de 

Eucalyptus sp., localizadas nos municípios de Manoel Viana e Santa Maria na região 

da Depressão Central e no município de Triunfo, na região da Serra do Sudeste, no 

Rio Grande do Sul (Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 - Localização dos municípios de Manoel Viana, de Santa Maria e de 
Triunfo, Rio Grande do Sul, Brasil. 
 

 

O clima dos locais é do tipo Cfa – Clima Subtropical úmido, pela classificação 

de Köppen, com condições úmidas frequentes e chuvas bem distribuídas ao longo 

do ano, verões quentes e invernos com formação de geada (MORENO, 1961). A 

região da Depressão Central apresenta uma temperatura média anual de 19,4 °C e 

uma precipitação anual em torno de 1300 a 1800 mm. Já a região da Serra do 

Sudeste apresenta uma temperatura média anual de 16,5 °C e uma precipitação 

anual em torno de 1350 a 1700 mm  (MACHADO, 1950). 
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3.1 Caracterização das plantações de eucalipto e ca mpo nativo 

 

Plantações Euc20 e Euc44 : plantações de Eucalyptus saligna Smith com 20 

meses de idade (Euc20) e Eucalyptus grandis Hill ex Maiden com 44 (Euc44) 

meses, localizadas no município de Santa Maria, no Rio Grande do Sul, nas 

coordenadas de 29° 30’ S e 54° 15’ W, a uma altitude de 90 a 135 metros (ABRÃO et 

al., 1988). As áreas são propriedade da Fundação Estadual de Pesquisa 

Agropecuária, unidade FEPAGRO FLORESTAS – Centro de Pesquisas de Recursos 

Florestais. Essa região apresenta uma geologia constituída por rochas 

sedimentares, formadas no período Carbonífero ao Triássico, sendo que na área da 

estação experimental predominam os sedimentos do Triássico da Formação Santa 

Maria e da Formação Rosário do Sul. As áreas de estudo se localizam nas posições 

mais elevadas da paisagem, constituídas de superfícies aplainadas de topografia 

suavemente ondulada, compreendendo assim as superfícies deposicionais mais 

antigas e estáveis, desenvolvendo assim os solos mais evoluídos da região (ABRÃO 

et al., 1988). 

A vegetação potencial do Rio Grande do Sul pode ser conferida em Quadros e 

Pillar (2002), sendo que para a região de estudo, a predominância natural é o 

campo, na qual as matas nativas são apenas formações em galeria ao longo dos 

cursos de água, especialmente na divisa Oeste da propriedade (ABRÃO et al., 

1988). Conforme Marchiori (2009), existe a predominância de campos nativos 

entremeados com florestas ciliares e capões, em extensas planícies aluviais e 

coxilhas sedimentares, na maior parte dessa região. 

O campo apresenta uma cobertura em torno de 50% de produção estival, 

predominando espécies rizomatosas-estoloníferas de baixo porte, como o gênero 

Paspalum, Axonopus, Andropogon, Panicum e Aristida, ou a incidência de espécies 

semi-arbustivas, como vassouras do gênero Baccharis, Sennecio e Aristida (ABRÃO 

et al., 1988). 

A plantação Euc20 está situada em planície suave, implantada em novembro 

de 2006, sob espaçamento 3 x 2 m, em 0,72 ha. Anterior a implantação foi realizada 

a roçada mecânica em toda a área, bem como o combate a formigas com iscas 

formicidas em pó e granuladas. O preparo do solo foi realizado com escarificação e 

grade niveladora na linha de plantio. Para isso foi utilizado um escarificador de uma 

haste inclinada do tipo “jumbo” até uma profundidade de 0,30 m, distanciadas 3,0 m, 
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sendo após realizado a passagem de uma grade de disco “off-set” ou em “V” em 

uma profundidade de 0,10 m. Posteriormente foi realizada a adubação e o combate 

às formigas (PREVEDELLO, 2008).  

A plantação Euc44, situada em topo de relevo, foi implantada em outubro de 

2004, sob espaçamento 3 x 1,5 m, em 0,225 ha. Anterior a implantação, foi realizada 

a roçada mecânica em toda área e preparo de solo utilizando enxada rotativa a 0,15 

m de profundidade, somente na linha de plantio. Realizaram-se roçadas na 

entrelinha e o combate a formigas pela aplicação de ROUNDUP®, nos primeiros seis 

meses de crescimento das mudas. Não foi realizada qualquer tipo de adubação.  

Até o momento do levantamento dos dados, ambas as plantações não haviam 

recebido qualquer tipo de intervenção, como desbaste ou desrama (WINK, 2009).  

Campo nativo CN a: campo nativo localizado próximo à essas plantações de 

eucalipto (Euc20 e Euc44), não recebeu qualquer tipo de manejo. 

Solo:  o solo avaliado nesses tratamentos foi o Argissolo Vermelho-Amarelo 

distrófico arênico, ou PVad (PREVEDELLO, 2008). No primeiro nível categórico, os 

Argissolos ocorrem em aproximadamente 139,2 ha da estação experimental, sendo 

utilizado para a conservação de solos e para reflorestamentos (ABRÃO et al., 1988). 

A amostragem em cada tratamento foi realizada em quatro trincheiras, em seis 

camadas de solo, em perfis com média de 1,28 m (Euc20), 1,21 m (Euc44), 1,16 m 

(CNa) de profundidade. 

Plantações Euc180 e Euc240 : plantações de Eucalyptus sp. com 180 

(Euc180) e 240 (Euc240) meses, localizadas no município de Manoel Viana, no Rio 

Grande do Sul, nas coordenadas de 29° 34’ S e 55° 3 5’ W, de propriedade 

particular. As plantações foram estabelecidas sobre vegetação de campo nativo, em 

espaçamentos de 2 x 1 m e 3 x 2 m, respectivamente, por cultivo mínimo. Ambos os 

locais até o momento de estudo já haviam recebido intervenções de desbaste 

(ROSA, 2010). 

Campo nativo CN b: campo nativo localizado próximo às essas plantações de 

eucalipto (Euc180 e Euc240), recebe o pastejo bovino anualmente (ROSA, 2010). 

Solo:  o solo avaliado nesses tratamentos foi o Argissolo Vermelho distrófico, 

ou PVd (ROSA, 2010). A amostragem em cada tratamento foi realizada em quatro 

trincheiras, em seis camadas de solo (0,0-0,1;0,10-0,2;0,2-0,4;0,4-0,6;0,6-1,0;1,0-1,5 

m), em perfis de 1,5 m de profundidade (ROSA, 2010). 
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Plantações Euc120, Euc156 e Euc264:  plantações de Eucalyptus saligna 

Smith, com 120 (Euc120), 156 (Euc156) e 264 (Euc264) meses, localizadas no horto 

florestal de Colorado, no município de Triunfo, na região da Serra do Sudeste, no 

Rio Grande do Sul, nas coordenadas de 29° 56’ S e 5 1° 43’ W (SOARES, 2009), 

atualmente propriedade da Empresa Celulose Riograndense (parte do grupo 

CMPC). 

Os plantios foram implantados respectivamente nos anos de 1995, 1992 e 

1985, utilizando sistema de cultivo mínimo, nunca sendo cortados (SOARES, 2009). 

Campo nativo (CN c): campo nativo localizado próximo à essas plantações de 

eucalipto (SOARES, 2009). 

Solo:  o solo avaliado nesses tratamentos foi o Argissolo Vermelho, ou PV 

(SOARES, 2009). A amostragem em cada tratamento foi realizada em quatro 

trincheiras, em cinco camadas de solo (0,0-0,1;0,10-0,2;0,2-0,4;0,4-0,6;0,6-1,0 m), 

em perfis de 1,0 m de profundidade. 

 
 
3.2 Propriedades físicas e químicas analisadas 

 

Para o desenvolvimento do estudo analisou-se as seguintes propriedades do 

solo: areia grossa e fina, silte, argila, macro e microporosidade, densidade do solo 

(Mg m-3), densidade de partícula (Mg m-3), pHágua, índice SMP, Al3+, Ca2+, Mg2+, P-3, 

K+, carbono orgânico total e o nitrogênio total. 

As determinações químicas foram realizadas conforme Tedesco et al. (1995). 

O fósforo e o potássio foram obtidos pelo extrator de Mehlich. Para o solo de Santa 

Maria e Manoel Viana, o carbono orgânico total e o nitrogênio total foram 

determinados em Autoanalisador Elementar modelo Flash EA1112 (WINK, 2009; 

ROSA, 2010). Em Triunfo, o carbono orgânico total foi determinado por meio de 

oxidação úmida, com aquecimento externo, e o nitrogênio total pelo método de 

Kjeldahl (SOARES, 2009). 

 
 
3.3 Estudo da relação das propriedades do solo 

 

O emprego da análise multivariada teve por objetivo compreender a relação 

das propriedades físicas e químicas do solo que se relacionam ou descrevem as 
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possíveis mudanças do estoque de carbono orgânico total e do nitrogênio total do 

solo, em plantações de eucalipto, de diferentes idades. 

Para essa análise foi utilizado os dados das propriedades físicas e químicas 

do solo das plantações jovens (Santa Maria) e senis (Manoel Viana), agrupadas em 

36 estratégias de avaliação (Tabela 1). 

 
 
Tabela 1 - Estratégias de agrupamento dos dados representativos dos usos e 
camadas de solo, de Santa Maria e Manoel Viana, RS. 

Estratégia  Efeito avaliado  Idade Camada de solo  n° obs.  

1 Idade CNa;CNb;Euc20; Euc44;Euc180;Euc240 1+2 48 
2 Idade CNa;CNb;Euc20:Euc44;Euc180;Euc240 3+4 48 
3 Idade CNa;CNb;Euc20:Euc44;Euc180;Euc240 5+6 48 
4 Idade CNa;CNb;Euc20:Euc44;Euc180;Euc.240 1 24 
5 Idade CNa;CNb;Euc20:Euc44;Euc180;Euc240 2 24 
6 Idade CNa;CNb;Euc20:Euc44;Euc180;Euc240 3 24 
7 Idade CNa;CNb;Euc20:Euc44;Euc180;Euc240 4 24 
8 Idade CNa;CNb;Euc20:Euc44;Euc180;Euc240 5 24 
9 Idade CNa;CNb;Euc20:Euc44;Euc180;Euc240 6 24 
10 Idade (CNa;CNb);(Euc20+Euc44)+(Euc180+ Euc240) 1+2 48 
11 Idade (CNa;CNb);(Euc20+Euc44)+(Euc180+ Euc240) 3+4 48 
12 Idade (CNa;CNb);(Euc20+Euc44)+(Euc180+ Euc240) 5+6 48 
13 Idade (CNa;CNb);(Euc20+Euc44)+(Euc180+ Euc240) 1 24 
14 Idade (CNa;CNb);(Euc20+Euc44)+(Euc180+ Euc240) 2 24 
15 Idade (CNa;CNb);(Euc20+Euc44)+(Euc180+ Euc240) 3 24 
16 Idade (CNa;CNb);(Euc20+Euc44)+(Euc180+ Euc240) 4 24 
17 Idade (CNa;CNb);(Euc20+Euc44)+(Euc180+ Euc240) 5 24 
18 Idade (CNa;CNb);(Euc20+Euc44)+(Euc180+ Euc240) 6 24 
19 Camada de solo CNa (1+2);(3+4);(5+6) 24 
20 Camada de solo CNb (1+2);(3+4);(5+6) 24 
21 Camada de solo Euc20 (1+2);(3+4);(5+6) 24 
22 Camada de solo Euc44 (1+2);(3+4);(5+6) 24 
23 Camada de solo Euc180 (1+2);(3+4);(5+6) 24 
24 Camada de solo Euc240 (1+2);(3+4);(5+6) 24 
25 Camada de solo CNa 1;2;3;4;5;6 24 
26 Camada de solo CNb 1;2;3;4;5;6 24 
27 Camada de solo Euc20 1;2;3;4;5;6 24 
28 Camada de solo Euc44 1;2;3;4;5;6 24 
29 Camada de solo Euc180 1;2;3;4;5;6 24 
30 Camada de solo Euc240 1;2;3;4;5;6 24 
31 Camada de solo CNa e CNb (1+2);(3+4);(5+6) 48 
32 Camada de solo Euc20 e Euc44 (1+2);(3+4);(5+6) 48 
33 Camada de solo Euc180 e Euc240 (1+2);(3+4);(5+6) 48 
34 Camada de solo CNa e CNb 1;2;3;4;5;6 48 
35 Camada de solo Euc20 e Euc44 1;2;3;4;5;6 48 
36 Camada de solo Euc180 e Euc240 1;2;3;4;5;6 48 

em que CNa e CNb: campo nativo de Santa Maria e Manoel Viana, RS, respectivamente; Euc20: 
Eucalyptus saligna com 20 meses; Euc44: E. grandis com 44 meses; Euc180: E. sp. com 180 meses; 
Euc240: E. sp. com 240 meses. 
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Os agrupamentos, além de permitir aumentar o número de observações para 

cada variável, permitiram fazer avaliações relacionais da combinação de idade 

(jovens e senis) das plantações e das camadas de solo, ao longo do perfil, sobre as 

propriedades físicas e químicas ao estoque de carbono orgânico total e do nitrogênio 

total. Para essa análise foi utilizado o software Statistica 7®. 

Inicialmente procedeu-se a Análise Fatorial e Análise de Componentes 

Principais, com a finalidade de explicar o conjunto de dados em um menor número 

de dimensões. A primeira teve por objetivo resumir ou sintetizar as informações 

contidas no conjunto das variáveis analisadas, a partir das inter-relações das 

propriedades do solo, explicando essas variáveis em um menor número de fatores 

ou grupos homogêneos. Ela permitiu destacar quais variáveis são importantes e 

quais são redundantes para a construção da interpretação sobre as diferenças entre 

os usos e camadas de solo. 

Já a segunda, pode ser considerada um modelo fatorial de extração dos 

fatores a partir dos autovetores da matriz de correlação. Ela visa reduzir e facilitar a 

interpretação por meio da construção das combinações lineares das propriedades 

físicas e químicas, obtendo a relação das variáveis com o carbono orgânico total e o 

nitrogênio total, a partir da combinação das variáveis originais. Além de estudar as 

correlações entre as variáveis, a Análise de Componentes Principais também 

permitiu estabelecer funções que expliquem o máximo da variação dos dados em 

um menor número possível de relações, ou seja, na formação de grupos de 

variáveis comuns. 

Segundo Mardia et al. (1994), a Análise Fatorial assim como a Análise de 

Componentes Principais buscam explicar a correlação de um conjunto de variáveis 

em um número menor de dimensões. Além de que, a Análise de Componentes 

Principais separa as variáveis, destacando as diferenças entre os grupos. Ela 

procura formar combinações lineares que resumem os dados, com uma perda 

mínima de informações, transformando o conjunto das variáveis em um novo 

conjunto de variáveis, correlacionadas. 

Conhecendo os grupos formados pela Análise Fatorial e pela Análise de 

Componentes Principais realizou-se a avaliação individual das propriedades físicas e 

químicas do solo em cada estratégia de avaliação, a partir do teste não paramétrico 

de Kruskall-Wallis. O objetivo desse teste foi verificar a capacidade discriminante, 

individual, das propriedades físicas e químicas do solo entre pelo menos dois grupos 
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em cada estratégia. As propriedades significativas ao nível de 0,05, selecionadas 

por esse teste foram avaliadas posteriormente pela Análise Discriminante. O objetivo 

da Análise Discriminante foi conhecer quais dessas propriedades do solo 

maximizam a capacidade discriminante dos grupos em cada estratégia de avaliação. 

Além disso, a análise visou compreender as diferenças entre grupos, ou identificar 

qual/quais propriedades melhor discriminam a diferença ou heterogeneidade entre 

os grupos. 

Para Gerhardt et al. (2001), a Análise Discriminante permite estudar as 

diferenças entre os grupos evidenciando quais variáveis são responsáveis por essa 

diferenciação. Além de que, para Sausen (2011), essa análise maximiza a 

discriminação entre áreas e minimiza o número de variáveis necessárias. A base do 

método está centrada na minimização do Lambda-wilks. 

Em sequência, utilizou-se a Distância de Mahalanobis (D2) a fim de avaliar o 

poder de similaridade, ou seja, o grau de igualdade ou diferença entre os grupos, 

considerando a intercorrelação de variáveis. 

E por fim, nas estratégias de avaliação em que o carbono orgânico total e o 

nitrogênio total não foram significativos ao nível de 0,05 pelo teste de Kruskall-Wallis 

e pela Análise Discriminante foi aplicado a análise de variância MANOVA. Com a 

aplicação da MANOVA, avaliou-se o grau de importância do carbono orgânico total e 

do nitrogênio total quando incluídas no rol de propriedades do solo discriminantes 

dos grupos avaliados em cada estratégia. Essa avaliação foi feita pela análise do 

valor de Lamdba-Wilks. Para  isso, consideraram-se somente as propriedades 

físicas e químicas selecionadas significativamente pelo teste de Kruskall-Wallis e 

pela Análise Discriminante, em cada estratégia de agrupamento. 

 
 
3.4 Correção dos dados 

 

A correção dos dados foi realizada a fim de ajustar os valores observados das 

propriedades do solo em profundidades padrões, uma vez que as repetições foram 

amostradas em profundidades diferentes. 

Os dados de areia total (g cm-3), argila (g cm-3), densidade do solo (Mg m-3) e 

pHágua (Apêndice 1, 2 e 3), foram ajustados pelo modelo quadrático (y=y0+a*x+b*x2). 

Já os valores de carbono orgânico total e do nitrogênio total (%), em cada perfil de 
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solo, foram ajustados pelo modelo exponencial negativo de segunda (y=a*exp(-b*x) 

ou terceira (y=y0+a*exp(-b*x) ordem (Apêndice 4, 5 e 6). A escolha do melhor 

modelo foi feito pelo valor de R2
aj. 

Para a densidade do solo, para o carbono orgânico total e o nitrogênio total foi 

considerada a profundidade média acumulada, sendo que para as demais 

propriedades do solo considerou-se a profundidade acumulada na camada. 

Caso o modelo ajustado não fosse adequado, procedeu-se a exclusão de 

pontos, considerando que o valor do “outlier” excluído estivesse no intervalo da 

adição e subtração da média com duas unidades do desvio padrão (REIMANN et al., 

2008) dos valores das repetições no respectivo tratamento. Se ainda assim o 

modelo não obtivesse um aceitável ajustamento, testaram-se outros modelos para o 

ajustamento dos dados.  

Com os modelos ajustados foi possível estimar os valores das variáveis nas 

camadas de 0,0-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-0,8; 0,8-1,0; 1,0-1,2 m (Apêndice 7). O 

carbono orgânico total e o nitrogênio total foram estimados ainda nas profundidades 

de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m, em cada perfil de solo. 

Posteriormente os valores de carbono orgânico total e o nitrogênio total 

(Apêndice 8) foram corrigidos pelo  cálculo do estoque  por  camada  de solo, em 

cada perfil, considerando o método da Massa Equivalente (ELLERT e BETTANY, 

1995; CAMPOS, 2006). Para tal, considera-se a espessura da camada (0,20 m), e a 

densidade do solo de referência (campo nativo), em cada camada: 

 
 

a. Cálculo da Msolo das repetições por Msolo = Ds * E * A; 

em que Msolo: massa de solo por tratamento (Mg ha-1); E: espessura da camada (m); A: 
unidade de área (10000 m2). ** em cada profundidade, por repetição, de cada tratamento, utilizou-se 
a densidade do solo corrigida, da camada. 
 
 

b. Obtenção da Msolo (=Mref) média,  por  camada, no campo ou mata nativa. 

em que  Msolo obtida pela média da massa em cada camada é igual à média das massas de 
cada camada, obtida pela Ds da camada. 
 
 

c. Cálculo do Ead/sub = (Mref – Msolo) * fha/Ds 

em que Mref: massa de solo do tratamento de referência (Mg ha-1), no caso o campo nativo. 
Msolo: massa de solo do tratamento (Mg ha-1); fha: fator de conversão (0,0001 ha m-2); Ds: densidade 
do solo do tratamento referência (campo nativo). 
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d. O estoque foi determinado conforme: 

 
Estoque C = cc * Ds * (E +- Ead/sub) * A * fkg                                                                                                     (7) 

em que o estoque de carbono (Mg ha-1); cc: concentração de carbono ou nitrogênio (g kg-1); 
Ds: densidade do solo na camada (Mg m-3); E: espessura da camada (m); Ead: espessura da camada 
de solo a ser adicionada ou subtraída (m); A: unidade de área (10000 m2); fkg: conversão de kg para 
Mg. 
 
 
3.5 Modelo Century 4.5 

 

O modelo Century 4.5 é constituído por uma série de equações matemáticas 

associadas, descritas em uma linguagem computacional. Ele reúne informações do 

local de estudo e do manejo de solo com sua localização geográfico-temporal. 

O local de estudo abrange informações referentes à localização geográfica, 

ao clima e ao solo. Já o manejo abrange as informações de preparo do solo, das 

culturas, da colheita e remoção da floresta, da fertilização, da irrigação, do pastejo, 

da prática do fogo, e da adição de material orgânico. 

O modelo possui parâmetros fixos referentes à dinâmica da matéria orgânica 

do solo, como as taxas de decomposição, das relações C:N, C:S e C:P, dos fluxos 

entre os compartimentos, das frações de nitrogênio perdidas por volatilização e 

lixiviação, da disponibilidade de nutrientes para as plantas, do efeito da fração argila 

sobre o fluxo da matéria orgânica do solo entre os compartimentos e nos 

compartimentos (WEBER, 2010), bem como da disponibilidade hídrica. 

 

3.5.1 Inicialização do modelo 

 

Para a inicialização do modelo, como variáveis de entrada, foi utilizado as 

informações relacionadas ao histórico de uso e manejo de cada local, bem como 

dados de clima, de solo e da vegetação. 

Dados climáticos:  as variáveis climáticas (Tabela 2) exigidas para a 

inicialização do modelo são a precipitação mensal (cm), a temperatura máxima e 

mínima média mensal (º C). 

Para a parametrização e validação do modelo foram utilizados valores médios 

de uma série histórica climática de 30 anos (1980 a 2010) para o município de Santa 

Maria e Manoel Viana, RS. Para Santa Maria, os dados foram obtidos junto ao 
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Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e ao Centro de Meteorologia Aplicada, 

da Fundação Estadual de Pesquisa Agropecuária (FEPAGRO). Para o município de 

Manoel Viana, os dados dessa série climática foram obtidos junto ao Centro de 

Meteorologia Aplicada, da Fundação Estadual de Pesquisa Agropecuária 

(FEPAGRO). Já para o município de Triunfo, RS foi utilizado dados de uma série 

histórica climática de 12 anos (1998 a 2010), obtidos junto a Empresa Celulose 

Riograndense (parte do grupo CMPC). Os dados climáticos referente a Triunfo, RS, 

foram obtidos conforme Kanamitsu et al. (2002) e interpolados por Silva e Ribeiro 

(2010). 

 
 
Tabela 2 - Precipitação mensal (cm), temperatura máxima e mínima média mensal  
(ºC) para Santa Maria (1980-2010), Manoel Viana (1980-2010) e Triunfo (1998-
2010), RS. (Fonte: FEPAGRO; INMET; Empresa Celulose Riograndense). 

Mês 
Santa Maria, RS Manoel Viana, RS Triunfo, RS 

Prec.  TMx  TMn  Prec.  TMx  TMn  Prec.  TMx  TMn 
Janeiro 16,36 30,9 19,9 13,4 32,7 20,6 9,7 26,3 20,6 
Fevereiro 13,39 30,1 19,7 13,1 31,6 20,0 10,9 26,3 20,7 
Março 14,46 29,1 18,5 15,8 30,6 18,8 9,2 25,8 20,4 
Abril 16,79 25,6 15,3 19,8 27,0 16,0 9,8 23,3 17,8 
Maio 14,42 22,0 11,9 13,4 23,2 12,7 11,0 19,7 14,7 
Junho 15,52 19,4 9,9 11,2 20,9 10,8 10,5 18,2 13,2 
Julho 15,95 19,1 9,4 9,0 20,7 10,2 15,3 17,4 12,0 
Agosto 11,54 21,3 10,7 7,7 22,9 11,4 12,7 18,8 12,8 
Setembro 17,24 21,9 11,9 13,6 23,6 12,4 14,6 19,5 13,7 
Outubro 16,55 25,1 14,6 18,6 27,1 15,5 13,2 21,7 15,8 
Novembro 14,44 27,7 16,5 15,1 29,4 17,2 12,0 23,7 17,2 
Dezembro 14,69 30,1 18,5 13,9 32,1 19,5 9,9 25,6 19,1 
em que Prec.: precipitação mensal (cm); TMx: temperatura máxima média mensal (º C); TMn: 
temperatura mínima média mensal (º C). 
 
 

Solos:  os valores de areia total, de silte, de argila, da densidade do solo, do 

pH, do carbono orgânico total e do nitrogênio total (Tabela 3) são de autoria de Wink 

(2009), Rosa (2010) e Soares (2009). A capacidade de campo (CC) e o ponto de 

murcha de permanente (PMP) foram estimados conforme Saxton et al. (1986). 

Planta:  para o campo nativo e para as plantações de eucalipto foram 

empregados inicialmente os valores originais, existente na base do próprio modelo. 
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Tabela 3 - Propriedades físicas e químicas a 0,0-0,2 m do solo utilizadas nas 
simulações com o modelo Century 4.5. 

Uso do solo Solo 

Granulometria 
Ds 

Mg m-3 pH      CC   PMP COT 
Mg ha-1 

    NT 
Mg ha-1 areia total silte argila 

g kg-1  

Euc20 PVad 66,19 20,14 13,67 1,48 4,87 0,22 0,09 31,89 2,84 
Euc44 PVad 65,18 18,16 16,67 1,57 4,40 0,23 0,10 27,50 2,60 
CNa PVad 66,46 16,23 17,31 1,48 4,91 0,23 0,10 30,82 2,62 

Euc180 PVd1 60,37 20,93 18,69 1,57 4,50 0,24 0,11 33,26 2,83 
Euc240 PVd1 60,27 17,71 22,02 1,57 4,28 0,25 0,12 32,92 2,69 

CNb PVd1 63,56 19,27 17,17 1,49 5,18 0,23 0,10 35,43 3,62 
Euc120 PV 47,59 16,04 36,37 0,85 4,40* 0,33 0,17 33,93 2,23 
Euc156 PV 44,45 18,64 36,91 0,73 4,45* 0,35 0,19 29,80 2,04 

CNc PV 43,36 15,25 41,39 0,93 4,59* 0,36 0,19 32,49 2,38 
em que CNa, CNb e CNc: campo nativo de Santa Maria, Manoel Viana e Triunfo, RS, respectivamente; 
Euc20: Eucalyptus saligna com 20 meses; Euc44: E. grandis com 44 meses; Euc180: E. sp. com 180 
meses; Euc240: E. sp. com 240 meses; Euc120: E. saligna com 120 meses; Euc156: E. saligna com 
156 meses; Ds: densidade do solo; CC: capacidade de campo; PMP: ponto de murcha permanente. 
COT: carbono orgânico total; NT: nitrogênio total; *: valores considerados a 0,0-0,1 m. 
 

3.5.2 Cenários de Manejo 

 

Em cada local de estudo foram construídos os cenários de manejo, sendo que 

cada cenário foi constituído por dois blocos de simulação. Esses blocos reúnem as 

informações de sítio que englobam as características das culturas, como espécie, 

ciclo reprodutivo, tipo e época do preparo do solo, mês e quantidade utilizada na 

irrigação, mês, tipo e quantidade aplicada de fertilização mineral, a forma e o mês da 

colheita. 

O primeiro bloco de simulação conteve as informações referentes à simulação 

de equilíbrio com o campo nativo (vegetação nativa). O segundo bloco conteve as 

informações das plantações de eucalipto dos municípios de Santa Maria, Manoel 

Viana e Triunfo, RS. 

Tanto na parametrização quanto na validação, os resultados de saída obtidos 

no campo nativo (CNa; CNb e CNc) foram importados na construção dos cenários das 

plantações de eucalipto. 

 

3.5.3 Simulação de equilíbrio 

 

A simulação de equilíbrio consiste na execução do modelo por um longo 

período (1000 a 10000 anos) com a vegetação nativa do local, objetivando com que 
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as variáveis de saída do modelo, especialmente do carbono orgânico total e do 

nitrogênio total do solo a 0,0-0,2 m, se estabilizem. Nas primeiras simulações 

utilizaram-se valores originais do modelo, sendo feita novas simulações sempre que 

se realizava a alteração de algum parâmetro do modelo. A simulação de equilíbrio 

foi realizada no campo nativo (CNa; CNb e CNc). 

 

3.5.4 Parametrização do modelo 

 

A parametrização consistiu na modificação dos valores originais dos 

parâmetros do modelo Century 4.5, até que o carbono orgânico total e o nitrogênio 

total, bem como da produção vegetal simulada fossem similares aos valores 

observados no campo nativo (CNa, CNb e CNc) e nas plantações de eucalipto 

(Euc44, Euc156 e Euc240). Para isso, alterou-se alguns parâmetros fixos (FIX.100), 

de cultivo (CULT.100), da cultura (CROP.100), bem como parâmetros da floresta 

(TREE.100). 

 

3.5.5 Parâmetros fixos (FIX), de cultivo (CULT), das culturas (CROP) e das árvores 

(TREE) 

 

A parametrização do modelo Century 4.5 consistiu na modificação de 

parâmetros, realizados conforme descrito abaixo: 

- avaliação dos resultados de saída referente a disponibilidade hídrica no solo. 

- avaliação da produção de biomassa: alteração dos parâmetros de cultura 

(CROP.100) a fim de obter um ajustamento da produção vegetal, ou seja, até que a 

produção vegetal simulada pelo modelo Century 4.5 fosse semelhante a produção 

da cultura observada (Tabela 4).  

 
 
Tabela 4 - Parâmetros de cultura (CROP.100) alterados nos campos nativo. 

Tratamento  Parâmetro  Valor original  Valor utilizado  
CNa prdx(1) 0,50 0,50 
CNb prdx(1) 0,50 0,49 
CNc prdx(1) 0,50 0,41 

em que CNa: campo nativo de Santa Maria, RS; CNb: campo nativo de Manoel Viana, RS; CNc: 
campo nativo de Triunfo, RS. 
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O parâmetro a ser alterado foi o prdx(1), o qual representa o coeficiente 

utilizado no cálculo da produção potencial em função da radiação solar, 

diferentemente da versão 4.0 do modelo, em que o prdx(1) representava a produção 

potencial mensal da parte aérea da cultura, com um valor original de 0,5. 

Para as plantações de eucalipto também foi realizada a alteração de 

parâmetros das árvores (TREE.100), avaliando a produção de biomassa das 

mesmas (Tabela 5). 

 
 
Tabela 5 - Parâmetros das árvores (TREE.100) alterados nas plantações de 
eucalipto. 

Tratamento  
Parâmetro Valor original Valor utilizado 

Euc44, Euc156 e 
Euc240 

fcfrac(1,1) 0,25 0,20 
fcfrac(2,1) 0,30 0,35 
fcfrac(3,2) 0,10 0,05 
tfrtcn(1) 0,35 0,60 
tfrtcn(2) 0,25 0,40 
tfrtcw(1) 0,35 0,60 
tfrtcw(2) 0,25 0,40 
maxlai 2,5 4,0 
forrtf(1) 0,50 0,30 
swold 0,0 4,0 

wdlig(2) 0,28 0,30 

Euc44 e Euc240 
prdx(2) 0,5 7,0 

fcfrac(1,2) 0,25 0,20 
fcfrac(2,2) 0,30 0,35 

Euc156 

prdx(2) 0,5 6,0 
fcfrac(1,2) 0,25 0,02 
fcfrac(2,2) 0,30 0,09 
fcfrac(4,2) 0,30 0,79 

em que Euc44: Eucalyptus grandis com 44 meses; Euc156: E. saligna com 156 meses; Euc240: E. 
sp. com 240 meses; fcfrac(1,1): fração de carbono alocado nas folhas da floresta juvenil; fcfrac(2,1): 
fração de carbono alocado nas raízes finas da floresta juvenil; fcfrac(1,2): fração de carbono alocado 
nas folhas da floresta madura; fcfrac(2,2): fração de carbono alocado nas raízes finas da floresta 
madura; fcfrac(3,2): fração de carbono alocado nos galhos finos da floresta madura; fcfrac(4,2): 
fração de carbono alocado na madeira da floresta madura; tfrtc(1): máxima fração de carbono 
alocado nas raízes finas sob máximo estresse nutricional; tfrtcn(2): mínima fração de carbono alocado 
nas raízes finas com ausência de estress nutricional; tfrtcw(1): máxima fração de carbono alocado 
nas raízes finas sob máximo estress hídrico; tfrtcw(2): mínima fração de carbono alocado nas raízes 
finas com ausência de estress hídrico; maxlai: índice de área foliar máxima teórica para a floresta 
madura; forrtf(1): fração de nitrogênio retranslocado das folhas verdes para a serapilheira; swold: ano 
de alteração de floresta juvenil para madura na alocação de carbono nas frações; wdlig(2): fração de 
lignina nas raízes finas; prdx(2): coeficiente utilizado no cálculo da produção potencial mensal da 
floresta em função da radiação solar. 
 
 

Essa modificação é realizada a fim de obter um ajustamento da produção 

florestal simulada pelo modelo comparada a produção observada. Desse modo, o 
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parâmetro a ser alterado foi o prdx(2), o qual representa o coeficiente utilizado no 

cálculo da produção potencial mensal da floresta em função da radiação solar, 

diferentemente da versão anterior do modelo, em que esse parâmetro representava 

a produção máxima bruta (g m-2 mês) da floresta. Além disso, na atual versão do 

modelo o parâmetro prdx(3), que referia-se a produção máxima líquida (g m-2 mês) 

da floresta, foi removido. 

Na avaliação da produção da biomassa florestal (Tabela 6), utilizaram-se os 

parâmetros relacionados aos estoques de carbono nos compartimentos da biomassa 

total (acima e abaixo do solo), madeira e folhas. Para as plantações Euc20 e Euc44 

utilizou-se os estoques de carbono na biomassa observados em levantamento de 

campo (WINK, 2009), porém corrigidos. Para a plantação Euc240, de Manoel Viana, 

utilizou-se como base, o estoque de carbono da plantação de eucalipto com 240 

meses localizada no município de Santa Maria, RS (WINK, 2009), porém corrigidos. 

Já nas plantações de eucalipto Euc120, Euc156, Euc180, os estoques de carbono 

nos compartimentos da biomassa florestal acima do solo, foram calculados a partir 

do incremento anual do estoque de carbono, obtido nas repetições da plantação de 

eucalipto com 240 meses, no município de Santa Maria, RS (WINK, 2009). 

 
 
Tabela 6 – Dados silviculturais das plantações de eucalipto, localizadas em Santa 
Maria (Euc20 e Euc44), Manoel Viana (Euc180 e Euc240) e Triunfo (Euc120 e 
Euc156), RS, e consideradas nas simulações com o Modelo Century 4.5. 

Uso do 
solo dap (cm) altura (m) 

Biomassa total Madeira Folhas Raiz 
Mg ha-1 

Euc20 4,7 6,3 3,27 1,47 0,46 0,55 
Euc44 10,8 13,2 11,07 6,63 0,74 1,85 
Euc120 ** ** 30,34* 22,48* 0,33* 5,06* 
Euc156 ** ** 39,44* 29,22* 0,43* 6,57* 
Euc180 ** ** 45,50* 33,72* 0,50* 7,58* 
Euc240 ** ** 60,67* 44,95* 0,67* 10,11* 

em que Euc20: Eucalyptus saligna com 20 meses; Euc44: E. grandis com 44 meses; Euc120: E. 
saligna com 120 meses; Euc156: E. saligna com 156 meses; Euc180: E. sp. com 180 meses; 
Euc240: E. sp. com 240 meses; dap: diâmetro médio a altura do peito (cm); Biomassa total: acima e 
abaixo do solo; *: valores estimados dado a inexistência de valores observados; ** valores não 
observados. 
 
 

Para a estimativa do estoque de carbono na biomassa abaixo do solo das 

plantações de eucalipto, considerou-se uma adição média de matéria seca pelas 

raízes de 20% a partir da biomassa acima do solo (GONÇALVES e MELLO, 2000; 

SCHUMACHER e CALDEIRA, 2004). Esse valor foi somado ao montante da 
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biomassa acima do solo, expressando assim a quantidade total de carbono presente 

na biomassa florestal (Tabela 6), sendo assim comparável a variável de saída “frstc” 

do modelo. 

Nas plantações de eucalipto considerou-se ainda a necessidade de alteração 

de outros importantes parâmetros florestais. O primeiro a ser destacado são os 

relacionados a lignina (wdlig(*)) do material vegetal. Segundo Leal e De-Polli 

(2008b), a relação lignina:nitrogênio está relacionada a distribuição do carbono e 

nitrogênio nos diferentes compartimentos, devido o fracionamento dos resíduos 

vegetais nos compartimentos metabólicos e estruturais. Quanto maior o teor de 

lignina:nitrogênio maior é a fração do resíduo vegetal alocado no compartimento 

estrutural. Para Sausen (2011), a relação lignina:nitrogênio é indicador da 

decomposição dos resíduos orgânicos em florestas de eucalipto e não da variação 

do acúmulo de carbono no solo. Assim, plantas jovens, pelo baixo teor de lignina 

contribuem muito pouco para o acúmulo de matéria orgânica no solo, liberando, em 

um prazo menor, principalmente o nitrogênio (GONÇALVES et al., 2002). Para 

Demolinari (2008), a relação lignina:nitrogênio é de 12,8; 79,8; 123,1 e 82,9 g kg-1 

nas folhas, casca, galho e raiz de híbrido de E. grandis x E. urophylla. 

Já teor de lignina na madeira de eucalipto varia de 20 a 30% do peso seco 

(FOELKEL, 2009), apesar de que Gomide et al. (2005) acreditam que alguns clones 

de eucalipto no Brasil atingem valores de lignina acima de 30%, considerado valores 

característicos de madeira de coníferas. Contudo, a literatura apresenta valores de 

lignina na madeira bastante variáveis entre as diferentes plantações de eucalipto, de 

diferentes espécies e idades (BRITO e BARRICHELO, 1977; TRUGILHO et al., 

2001; GOMIDE et al., 2005; BOTREL et al., 2010; GOMIDE et al., 2010). 

Alterou-se também, caso necessário, os parâmetros relacionados à proporção 

de carbono (fcfrac(*.*)) nos diferentes compartimentos florestais. Já em relação aos 

valores do índice de área foliar utilizado durante a simulação das plantações de 

eucalipto, pode-se afirmar que esses são inferiores aos valores reportados por 

Londero (2011). Esse autor identificou um índice de área foliar de 5,6; 5,0; 5,3; 4,9; 

4,1 e 4,6 para Eucalyptus saligna, aos 2, 3, 4, 5, 6 e 7 anos. 

Em relação aos parâmetros associados a perdas de carbono e nitrogênio por 

processos erosivos e deposicionais, não considerou-se como efetivamente 

significativos nesse estudo, uma vez que as plantações de eucalipto e os campos 

nativos não estão localizadas em áreas declivosas e que poderia influenciar nessa 
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dinâmica. Caso contrário, pode-se considerar relatos da literatura sobre a ocorrência 

de diferenciadas taxas de erosão em plantações de eucalipto (RODRIGUES, 2011), 

e assim consequentemente de alterações da quantidade de carbono e nitrogênio, 

advindo das práticas de preparo do solo e manejo da floresta até o ciclo de corte. Na 

literatura é possível encontrar relatos de estudos envolvendo a simulação com o 

modelo Century, sobre as perdas de carbono por processos erosivos (GREGORICH 

et al., 1998). O efeito da erosão está associado a redistribuição do carbono na 

paisagem. O processo erosivo engloba a ruptura, o transporte e a deposição de 

partículas do solo. A ruptura e o transporte envolvem a quebra dos agregados e a 

exposição da matéria orgânica a decomposição pelos organismos vivos, 

aumentando a emissão de CO2, a qual é reduzida na fase de deposição (LAL e 

PIMENTEL, 2008). Consequentemente, isso afeta a produtividade devido à redução 

da profundidade do solo, da perda de nutrientes e da degradação da estrutura do 

solo (GREGORICH et al., 1998). As taxas de erosão alteram-se com a mudança de 

uso da terra sendo importante, principalmente em encostas, a fim de compreender 

os processos que controlam o transporte lateral de carbono uma vez que ele está 

associado ao processo de sedimentação (ROSENBLOOM, 2006). 

- avaliação do incremento do estoque total (acima e abaixo do solo) de carbono 

na biomassa florestal simulado e observado: obtido pela divisão do estoque total de 

carbono (Mg ha-1) na biomassa florestal pela idade da plantação de eucalipto (anos). 

Para o estoque total de carbono simulado na biomassa florestal foi considerado os 

resultados da variável de saída “frstc”, do TREE.100. 

- avaliação do estoque de carbono orgânico total, do nitrogênio total do solo e 

da relação C:N do solo simulado e observado. Caso necessário, realizou-se a 

alteração dos parâmetros varat2(1,1) e varat3(1,1), que tratam de relação C:N 

máxima dos compartimentos lento e passivo da matéria orgânica do solo (Tabela 7). 

Não se ajustou os compartimentos da matéria orgânica em valores percentuais 

(METHERELLl et al., 1993), uma vez que os compartimentos da matéria orgânica do 

solo simulados pelo modelo Century são apenas teóricos ou conceituais, não 

podendo assim ser comparado às frações físicas, granulométricas, densimétricas ou 

volumétricas do solo. Para Motavalli et al (1994), ajustar o percentual de carbono e 

nitrogênio nos diferentes compartimentos não é válido uma vez que o resultados de 

análise laboratorial na estimativa dos compartimentos de carbono podem ser 

subestimados dado a menor estimativa do compartimento lento, devido o método 
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utilizado não ser eficiente na separação das frações, ou por ainda se desconsiderar 

na análise os compartimentos metabólico e estrutural. 

 
 
Tabela 7 - Parâmetros fixos (FIX.100) alterados no campo nativo e nas plantações 
de eucalipto. 

Tratamento Parâmetro Valor original Valor utilizado  

CNb 
varat2(1,1) 12 8 
varat3(1,1) 6 3 

CNc 
varat2(1,1) 12 19 
varat3(1,1) 6 13 

Euc156 
varat2(1,1) 12 19 
varat3(1,1) 6 13 

Euc240 
varat2(1,1) 12 15 
varat3(1,1) 6 9 

em que CNb e CNc: campo nativo de Manoel Viana e Triunfo, RS, respectivamente; Euc156: 
Eucalyptus saligna com 156 meses; Euc240: E. sp. com 240 meses; varat2(1,1): máxima relação C/N 
do material que entra no compartimento lento da matéria orgânica do solo; varat3(1,1): máxima 
relação C/N do material que entra no compartimento passivo da matéria orgânica do solo. 
 
 

Em Triunfo, RS ainda alterou-se alguns parâmetros de cultivo (CULT.100), 

buscando menor perda de carbono pelo cultivo do solo, uma vez que o histórico de 

uso evidencia o cultivo mínimo do solo na implantação do eucalipto (Tabela 8). 

 
 
Tabela 8 - Parâmetros de cultivo (CULT.100) alterados nas plantações de eucalipto. 

Preparo do solo  Parâmetro  Valor original  Valor utilizado  

Cultivo mínimo 
(Chisel plow2) 

cultra(1) 0,5 0,9 
cultra(2) 0,3 0,1 
cultra(3) 0,4 0,2 
cultra(4) 0,3 0,1 
cultra(5) 0,3 0,2 
cultra(7) 0,7 0,25 

em que cultra(1): fração da parte aérea viva transferida para a parte morta; cultra(2): fração da parte 
aérea viva transferida para o litter superficial; cultra(3): fração da parte aérea viva transferida para o 
camada superior do solo; cultra(4): fração da parte morta transferida para o litter superficial; cultra(5): 
fração da parte morta transferida para a camada superior do solo; cultra(7): fração de raízes 
transferidas para a camada superior do solo. 
 
 

Os demais parâmetros adicionados a versão 4.5 do modelo, bem como 

aqueles que tiveram sua definição modificada, continuaram com os seus valores 

originais. 

A cada nova alteração de parâmetro foi realizada uma nova simulação 

avaliando os valores de saída do carbono orgânico total e do nitrogênio total. 
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- avaliação da taxa anual de incremento ou redução do estoque de carbono 

orgânico total e do nitrogênio total com a alteração do uso do solo do campo nativo 

para a plantação de eucalipto. Essa taxa foi obtida pelo resultado da subtração do 

estoque de carbono orgânico total ou nitrogênio total do solo entre a plantação de 

eucalipto e o campo nativo, dividido pelo tempo de cultivo da plantação, em anos. 

 

3.5.6 Validação do modelo Century 4.5 

 

Consiste em avaliar a qualidade do ajustamento do modelo em representar a 

realidade, pela comparação dos resultados simulados e observados. Para tal 

utilizou-se valores proveniente de plantações de eucalipto dos mesmos locais, mas 

não utilizadas na parametrização do modelo. 

Para a validação do modelo foi construído os cenários de manejo referentes as 

plantações de eucalipto dos municípios de Manoel Viana (Euc180), Santa Maria 

(Euc20) e Triunfo (Euc120), no RS. Esses foram constituídos por dois blocos de 

simulação, sendo que o primeiro conteve as informações do campo nativo e o 

segundo conteve as informações das plantações de eucalipto. 

 

3.5.7 Variáveis analisadas 

 

Foram consideradas as variáveis relacionadas ao carbono orgânico total e ao 

nitrogênio total do solo (SOMSC e SOMSE(1)), bem como ao carbono e ao 

nitrogênio da fração ativa (SOM1C(2) e SOM1E(2,1), lenta (SOM2C e SOM2E(1)) e 

passiva (SOM3C e SOM3E(1)) da matéria orgânica do solo. 

Avaliou-se os valores de disponibilidade de água (avh2o(1), avh2o(2) e 

avh2o(3)), o estoque de carbono associado a produção da cultura (aglivc, bglivc) e 

das plantações de eucalipto (rleavc, rlwodc, frstc), da relação C:N do solo (tcerat(1)), 

e da adição anual de carbono (cinput) no solo. 

Os resultados foram analisados pelas saídas anuais, na simulação do campo 

nativo, e pelas saídas mensais na simulação da plantações de eucalipto. 
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3.6 Análise do carbono e do nitrogênio no perfil do  solo 

 

A distribuição do conteúdo (% e g cm-3) de carbono orgânico total e do 

nitrogênio total (Apêndice 8) no perfil do solo (0,0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-

0,8; 0,8-1,0 e 1,0-1,2 m) do campo nativo e das plantações de eucalipto foram 

analisados sobre três diferentes concepções: 

 

Método gráfico (ajuste de curva):  construção gráfica e ajuste de curva para 

a forma de distribuição do conteúdo do carbono orgânico total e do nitrogênio total 

em profundidade, conforme o modelo exponencial negativo de terceira ordem:  

 

Y=Y0+a*e(-b*x)                                                                            (8) 

em que Y: conteúdo de carbono orgânico total ou nitrogênio total (% e g cm-3); x: 
profundidade média acumulada (5; 15; 30; 50; 70; 90; 110 cm); Y0, a, b: parâmetros dos modelos. 
 
 

O parâmetro b do modelo representou a taxa de decaimento do conteúdo (% 

e g cm-3) de carbono orgânico total e do nitrogênio total em função da profundidade 

média acumulada (x, cm), similar ao k proposto por Hilinski (2001), sendo nomeado 

portanto, de k gráfico. Para o ajuste da equação avaliou-se o R2
aj e a significância do 

coeficiente b. A construção gráfica e o ajuste de curva foi realizado no software 

SigmaPlot 11.0®. 

 

Método numérico e matemático : a forma de distribuição do carbono 

orgânico total e do nitrogênio total em profundidade foi estudada pelo modelo 

proposto por Hilinski (2001). 

O autor propõe o estudo da constante k de distribuição do carbono orgânico 

total e do nitrogênio total em profundidade, considerando apenas o valor máximo 

(em superfície) e mínimo (profundidade máxima) desses conteúdos no perfil do solo, 

sendo tal distribuição descrita por Bernoux et al (1998) e Rosenbloom (1997): 

 

C(z) = Cb + (C0 – Cb) * exp(-k*z)                                  (9) 

em que C(z): densidade máxima de carbono (g cm-3) na profundidade z (z>0); Cb: densidade 
mínima de carbono na última camada (g cm-3); z: profundidade do perfil (cm); C0: densidade de 
carbono na superfície (g cm-3); k: constante de decaimento (cm-1). 
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Para o conhecimento dos valores de k, primeiramente definiu-se os valores 

para as incógnitas C0, Cb e Cz, do modelo, conforme Mestdagh et al. (2004). O 

valor de C0 correspondeu ao conteúdo de carbono orgânico total ou nitrogênio total 

(% e g cm-3) na camada 0-0,10 m e o valor de Cb correspondeu a esse conteúdo na 

camada de 1,0-1,2 m. Já o valor de C(z) representou o somatório do conteúdo de 

carbono orgânico total ou nitrogênio total (% e g cm-3) em profundidade (z). No 

método numérico, esse somatório foi obtido nas profundidades médias acumuladas 

(z = 5; 15; 30; 50; 70; 90; 110 cm) por camada de solo; já no método matemático, 

esse somatório foi referente a profundidade média total acumulada (z = 110 cm) no 

perfil. Com os valores Cz, C0 e Cb definidos, determinou-se o valor de k por meio do 

método numérico e matemático, considerando a proposição de Hilinski (2001): 

 
k = - ln [(C(z) – Cb)/(C0 – Cb)]/z                               (10) 

em que k: constante de decaimento (cm-1); C(z): densidade de carbono (% e g cm-3) na 
profundidade z (cm, z>0), densidade máxima; C0: densidade de carbono na superfície (% e g cm-3); 
Cb: densidade de carbono na última camada, densidade mínima (% e g cm-3); z: profundidade do 
perfil (cm). 
 
 

Método numérico (k numérico):  determinação do valor de k utilizando o 

Método de Marquardt, a partir do emprego da equação de nº 9. Esse método define 

possíveis soluções de k, a partir de um processo interativo de estimativa de uma 

solução numérica a qual minimiza a Soma de Quadrados do Erro. Essa estimativa 

foi realizada utilizando o software SAS®. 

 

Método matemático (k matemático):  operação matemática direta de 

aplicação da equação de nº 10 para determinar o valor de k, por perfil de solo, em 

cada tratamento. Os cálculos foram realizados utilizando o software MS Excel®. 

 

Estimativa do conteúdo de carbono orgânico total e nitrogênio total 

(Czestimado ): estimou-se o conteúdo (% e g cm-3) de carbono orgânico total e do 

nitrogênio total no perfil do solo, pelo emprego do modelo proposto por Hilinski 

(2001). Para tal, considerou-se os valores de k determinados pelo método gráfico, 

numérico e matemático e o valor das incógnitas C0 e Cb para cada perfil de solo, na 

profundidade média acumulada (z = 5; 15; 30; 50; 70; 90; 110 cm). Os cálculos 

foram realizados utilizando o software MS Excel®. 
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3.7 Análise estatística 

 

Foram avaliados a normalidade dos dados, segundo o teste de Shapiro-Wilk, 

e a homogeneidade de variâncias pelo teste de Bartlett. 

A avaliação estatística da qualidade ou acurácia do ajustamento do modelo 

Century 4.5 para o carbono orgânico total, para o nitrogênio total, para a relação C:N 

do solo, para o estoque de carbono na biomassa total e nos compartimentos (folha e 

madeira), bem como para a estimativa da taxa de decaimento do conteúdo de 

carbono orgânico total e do nitrogênio total no perfil do solo foi realizada segundo 

Smith et al. (1997), conforme definido abaixo: 

- a análise de falta de ajuste (LOFIT), sendo sua significância realizada pelo 

teste F. Se o valor de F é superior ao valor de F5% pode-se afirmar que o erro 

atribuído aos valores simulados é significativamente maior ao erro inerente aos 

valores observados. 

- a raiz quadrada do erro (RQEM), sendo sua significância avaliada pela 

comparação com o valor obtido em um intervalo de confiança de 95% das medições. 

Se o valor do RQEM for menor ao valor do RQEM95% indica-se que os valores 

simulados estão no intervalo de 95% de confiança aceitáveis. 

- o coeficiente de correlação (r) entre os  valores simulados e observados, 

permitindo avaliar como os valores simulados ajustam-se aos valores observados, 

ou seja, determinar o quão eficiente o modelo estima os valores observados. 

O estoque de carbono na biomassa arbórea total e nos compartimentos 

florestais, especialmente na folha e na madeira, o estoque de carbono orgânico total 

e do nitrogênio total e a relação C:N do solo simulado pelo modelo Century 4.5 

também foram avaliados pela estatística do desvio padrão, sendo aceito uma 

amplitude de até dois desvios em relação à média dos valores observados. 

Os valores de k determinados pelo método matemático, nos diferentes usos 

do solo foram avaliados pela análise de variância e teste de comparação de médias 

de Tukey ou Duncan (número diferente de repetições), ao nível de 5% de erro. Já a 

estimativa do conteúdo de carbono orgânico total e do nitrogênio total determinados 

com os valores de k, foram avaliadas pelo teste T pareado com amostras 

dependentes, ao nível de 5% de erro e pela amplitude de dois desvios padrão em 

relação à média dos valores observados. 
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Em atendimento às pressuposições da hipótese e dos objetivos desse estudo, 

com os resultados da análise multivariada foi possível visualizar um mapa relacional 

e interpretativo do comportamento relacional das propriedades físicas e químicas 

com as mudanças no estoque de carbono orgânico total e do nitrogênio total, em 

superfície e em profundidade no solo, em plantações de eucalipto, em substituição 

ao campo nativo. Essas aferições foram importantes para avaliar a qualidade do 

solo, uma vez que isso está relacionado ao processo de alteração da matéria 

orgânica do solo. A descrição dessas relações foi importante também para entender 

o funcionamento do modelo Century 4.5, na simulação da dinâmica da matéria 

orgânica, na camada de 0,0-0,2 m do solo, e consequentemente entender essa 

dinâmica em profundidade no perfil do solo, avaliado pelo emprego do modelo 

exponencial negativo. 

 



 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A normalidade dos dados (teste de Shapiro-Wilk) foi obtida praticamente para 

todas as propriedades físicas e químicas do solo, quando considerado cada 

plantação de eucalipto e campo nativo como uma população independente. Para a 

homogeneidade da variância (teste de Bartlett) foram obtidos valores não 

significativos para todas as variáveis, indicando a ausência de heterocedastia das 

variâncias. 

 

4.1 Análise Fatorial e Análise de Componentes Princ ipais 

 

A correlação ou grau de associação significativa das propriedades físicas e 

químicas nas 144 relações, para o campo nativo e as plantações de eucalipto nas 

camadas do solo pode ser visualizado na Tabela 9. 

Das 289 possíveis correlações das propriedades físicas e químicas do solo, 

160 correlações (55%) foram significativas ao nível de 5%. A correlação é 

fundamental quando se deseja construir modelos explicativos das variações das 

propriedades do solo, independente do uso ou profundidade do perfil, relacionando 

variáveis dependentes e independentes. 

Dessas, 30 correlações, ou seja, aproximadamente 11%, foram superiores ao 

valor de 0,5 (variação de -0,5 a 0,94). As maiores correlações ocorreram entre o 

carbono e o nitrogênio; do nitrogênio com o potássio; do cálcio com o magnésio; da 

argila com a microporosidade; do carbono orgânico total com o fósforo; do pHágua 

com o magnésio; do pH com o cálcio; da areia fina com o índice SMP. As 

correlações negativas podem ser verificadas entre o índice SMP e o alumínio; da 

macro com a microporosidade; da areia fina com o alumínio; da areia grossa com a 

areia fina; do alumínio com o fósforo; da argila com a macroporosidade; da areia fina   

com a argila. As demais correlações significativas apresentaram um coeficiente 

menor que 0,5 ou -0,5. 

A areia fina foi a variável que apresentou o maior número de correlações 

significativas (15) seguidas, em ordem decrescente pela, argila (13), nitrogênio total 

(12), fósforo (12), densidade do solo (11), alumínio (11), cálcio (11), magnésio (11), 

areia grossa (10), carbono orgânico total (10), macroporosidade (9), 
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microporosidade (8), índice SMP (8), pHágua (7), potássio (7), densidade de partícula 

(6) e por fim o silte, a variável com o menor número de correlações significativas (2). 

A ausência de correlação pode indicar um menor poder discriminatório da variável 

na composição dos grupos de variáveis explicativas nas diferentes estratégias de 

avaliação. Para HAIR et al. (2009), se a variável não apresentar correlações 

significativas pode indicar que ela não compõem nenhum fator mas se ela tem um 

elevado número de correlações ela pode compor diferentes fatores. 

 
 
Tabela 9 - Correlações das propriedades físicas e químicas do solo. 
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1,00 -0,57 -0,04 -0,30 -0,02 -0,33 0,40 -0,49 -0,08 -0,15 0,33 -0,38 0,32 -0,02 0,01 -0,29 -0,47 

areia 
fina 

 1,00 -0,10 -0,50 0,18 0,28 0,18 -0,20 0,34 0,37 -0,23 0,54 -0,63 -0,36 -0,25 0,49 0,44 

silte   1,00 -0,35 0,04 -0,16 -0,10 0,01 0,14 0,19 -0,01 0,15 -0,11 0,08 -0,14 0,09 -0,02 

argila    1,00 -0,19 0,09 -0,52 0,67 -0,35 -0,35 -0,05 -0,30 0,43 0,37 0,33 -0,31 -0,03 

Ds     1,00 0,11 -0,29 -0,38 -0,23 -0,21 -0,12 0,16 -0,20 -0,32 -0,22 -0,20 0,06 

Dp      1,00 0,16 0,10 -0,09 -0,06 -0,30 0,15 -0,11 -0,22 -0,21 0,01 0,10 

macro       1,00 -0,71 0,24 0,18 0,05 0,08 -0,14 -0,18 -0,22 0,09 -0,16 

micro        1,00 -0,09 -0,03 -0,06 -0,14 0,24 0,34 0,31 0,06 0,15 

COT         1,00 0,94 0,03 0,06 -0,32 0,25 0,21 0,66 0,40 

NT          1,00 0,11 0,23 -0,45 0,31 0,27 0,79 0,46 

pHágua           1,00 0,14 -0,18 0,59* 0,62 0,21 -0,01 

SMP            1,00 -0,86 0,00 0,01 0,40 0,41 

Al+3             1,00 -0,04 -0,07 -0,54 -0,47 

Ca+2              1,00 0,70 0,29 -0,03 

Mg+2               1,00 0,30 0,15 

P-3                1,00 0,46 

K+                 1,00 

em que Ds: densidade do solo; Dp: densidade de partícula; macro: macroporosidade; micro: 
microporosidade; COT: carbono orgânico total; NT: nitrogênio total; SMP: índice SMP. Valores em 
negrito: correlação significativa ao nível de 5%. 
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A informação contida nas 17 propriedades físicas e químicas do solo do 

campo nativo e das plantações de eucalipto pode ser explicada por cinco fatores ou 

componentes formados pelo agrupamento dessas propriedades (Tabela 10). 

Isso é aceito pelo fato da variância acumulada das propriedades agrupadas 

nesses cinco fatores ou componentes assumirem um valor aproximado de 79% da 

variância de todas as variáveis analisadas. Conforme Souza e Vicini (2005) isso 

permite incluir poucos fatores quando o número de variáveis é menor que 20, 

selecionando os fatores que explicam uma variância acumulada de 70%. 

 
 
Tabela 10 – Autovalores, variância e variância acumulativa (%) pela Análise Fatorial 
das propriedades físicas e químicas do solo no campo nativo e nas plantações de 
eucalipto. 

Autovalores – matriz não rotacionada  
Componente     Total        Variância  (%) Variância acumulativa  (%) 

1 4,4702 26,2951 26,2951 
2 3,3381 19,6359 45,9310 
3 2,6615 15,6561 61,5870 
4 1,6210 9,5352 71,1223 
5 1,3264 7,8026 78,9249 
6 0,9567 5,6278 84,5526 
7 0,7068 4,1576 88,7102 
8 0,5207 3,0629 91,7731 
9 0,4223 2,4840 94,2571 
10 0,3089 1,8170 96,0741 
11 0,2441 1,4360 97,5101 
12 0,2081 1,2239 98,7340 
13 0,0997 0,5862 99,3201 
14 0,0847 0,4980 99,8181 
15 0,0270 0,1591 99,9772 
16 0,0039 0,0228 100,0000 
17 0,0000 0,0000 100,0000 

Autovalores - matriz rotacionada  
Componente     Total  Variância  (%) Variância acumulativ a (%) 

1 4,4712 26,30 26,30 
2 3,3313 19,60 45,90 
3 2,6728 15,72 61,62 
4 1,6204 9,53 71,15 
5 1,3259 7,80 78,95 

em que valores em negrito: fatores ou componentes significativos. 

 
 

O Teste Scree, utilizando o critério da raiz latente, reafirma também a  

escolha desses cinco fatores ou componentes, como representativos no 

agrupamento da variabilidade ou explicativos da máxima intercorrelação das 
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propriedades do solo (Figura 3). O critério da raiz latente seleciona o número de 

fatores considerando todos os autovalores maiores do que 1,00 (HAIR et al., 2009), 

o que não ocorreu para os autovalores do sexto e demais fatores subsequentes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3 - Autovalores para o Teste Scree na Análise Fatorial das propriedades 
físicas e químicas do solo no campo nativo e nas plantações de eucalipto. 
 
 

As informações das propriedades físicas e químicas do solo do campo nativo 

e das plantações de eucalipto podem ser reagrupadas em um conjunto menor de 

informações comuns e representativas, justificando para tal o uso da Análise Fatorial 

e das Componentes Principais para redução do número de variáveis, originando um 

novo grupo de variáveis mais similares, compostas da variância dos dados originais. 

O primeiro fator ou componente explica 26,30% da variabilidade total das 

propriedades físicas e químicas do solo do campo nativo e das plantações de 

eucalipto. Nesse primeiro fator, pela matriz de dados não rotacionada (Tabela 12), 

em ordem decrescente de importância, as variáveis que o compõem foram o Al+3 = 

nitrogênio total = Al+3 = P-3 > areia fina = carbono orgânico total > SMP > K+ > argila. 

Já o segundo fator com 19,64% da variabilidade, selecionou o Ca2+ > Mg2+ > 

microporosidade > argila. Também com quatro propriedades significativas, 

representadas pela areia grossa > macroporosidade > microporosidade > pHágua, o 

fator ou componente 3, apresentou uma variabilidade de 15,66%. O fator ou 

componente 4, explicando 9,54% da variação dos dados, foi constituído pela 

densidade do solo > pHágua > SMP. E por fim o fator ou componente 5, que 

respondeu com 7,80% da variabilidade total, apontou apenas a variável silte com 

carga significativa. 
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A argila, a microporosidade, o pHágua e o índice SMP foram significativas em 

mais de um fator ou componente para a matriz de dados não rotacionada. Isso pode 

estar associado ao poder de correlação da argila com a densidade do solo, macro e 

a microporosidade, carbono orgânico total, nitrogênio total, índice SMP, alumínio, 

cálcio, magnésio e fósforo; a microporosidade com a areia grossa e fina, argila, 

densidade do solo, alumínio, cálcio e magnésio; o pHágua com a areia grossa e fina, 

com a densidade de partícula, alumínio, cálcio, magnésio e o fósforo; e o índice 

SMP com a areia grossa e fina, densidade do solo, nitrogênio total, alumínio, fósforo 

e potássio. 

Segundo Sausen (2011), a argila é umas das propriedades do solo capaz de 

detectar diferenças entre áreas de estudo quando na avaliação de plantações 

clonais de eucalipto. Isso ocorre, pois ela causa uma variação na disponibilidade de 

água no solo. Em contrapartida, essa disponibilidade de água não afeta diretamente 

o estoque de carbono no solo, mas ela influencia os processos de decomposição 

dos resíduos. 

Essa disponibilidade de água, relacionada à argila nos solos, também é 

associada à microporosidade, uma vez que a microporosidade é o resultado do 

arranjamento das partículas texturais de menor tamanho, sendo assim responsável 

pela retenção e disponibilidade de água para o bom e saudável desenvolvimento 

das plantas. 

A argila ainda controla o fluxo de carbono no compartimento passivo da 

matéria orgânica do solo (LEITE e MENDONÇA, 2007), principal compartimento 

avaliado nos modelos de simulação da dinâmica da matéria orgânica. Esse controle 

ocorre devido à proteção física dos complexos organominerais estáveis formados a 

partir da associação da argila com os compostos orgânicos (LAGANIÉRE et al., 

2010). 

Já o pH (LAGANIÉRE et al., 2010), pode gerar diferentes efeitos sobre o 

estoque de carbono no solo. A baixa fertilidade em função do baixo valor de pH 

limita o crescimento das plantas e o estoque de carbono no solo, especialmente 

aquele advindo da renovação radicular. Para Gonçalves e Mello (2000), a alocação 

de carbono abaixo no solo, especialmente advindo das raízes das árvores, é uma 

função da disponibilidade de água e nutrientes no solo. 

Identificou-se que algumas propriedades do solo obtiveram pesos 

significativos em mais de um fator ou componente, dificultando interpretar sua 



74 

participação explicativa ou sua importância no rol de variação e na correlação dos 

dados. Contudo, isso ocorre uma vez que o solo é um sistema aberto, complexo, 

interativo, dificultando isolar especificamente somente uma propriedade do solo 

capaz de representar as diferenças entre os usos ou camadas do solo. 

A interpretação das correlações é realizada entre as variáveis e os eixos, 

onde a rotação dos fatores ou componentes, especialmente pelo método Varimax, 

tende a maximizar a variação dos pesos de cada fator ou componente, fazendo com 

que esse tenha somente alguns pesos significativos. A ideia é que cada variável 

tenha uma correlação elevada em apenas um fator ou componente, com valores 

próximos de zero nos fatores ou componentes restantes (TEN CATEN, 2008). 

 
 
Tabela 11 - Comunalidades para a matriz não rotacionada e rotacionada pelo 
método Varimax das propriedades físicas e químicas do solo no campo nativo e nas 
plantações de eucalipto. 

Comunalidades 

Variável 

Matriz não-rotacionada Matriz rotacionada 

Fator Fator 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

areia grossa 0,1398 0,1638 0,8483* 0,8528* 0,8537* 0,0333 0,1195 0,6007* 0,8376* 0,8537* 

areia fina 0,5605* 0,7043* 0,8141* 0,8173* 0,8366* 0,1168 0,2933 0,3005 0,8078* 0,8366* 

silte 0,0272 0,0276 0,0443 0,0511 0,7020* 0,0325 0,0403 0,0404 0,0407 0,7020* 

argila 0,2945 0,6161* 0,8472* 0,8489* 0,8964* 0,0831 0,1331 0,6783* 0,7835* 0,8964* 

Ds 0,0001 0,2053 0,2491 0,5549* 0,6037* 0,2409 0,2786 0,2881 0,4914 0,6037* 

Dp 0,0108 0,0791 0,2968 0,3288 0,5247* 0,0029 0,1544 0,1707 0,2325 0,5247* 

macroporosidade 0,0566 0,2509 0,6078* 0,6804* 0,8757* 0,0637 0,0726 0,7396* 0,7419* 0,8757* 

microporosidade 0,0394 0,4864 0,8316* 0,8658* 0,8814* 0,0076 0,0190 0,8430* 0,8776* 0,8814* 

COT 0,4972 0,5581* 0,6376* 0,8573* 0,8785* 0,8528* 0,8544* 0,8671* 0,8725* 0,8785* 

NT 0,6393* 0,7348* 0,7865* 0,9014* 0,9220* 0,8439* 0,8595* 0,8627* 0,9112* 0,9220* 

pHágua 0,0099 0,2568 0,5131* 0,7941* 0,8383* 0,0002 0,7850* 0,8239* 0,8373* 0,8383* 

SMP 0,4511 0,4654 0,5114* 0,7791* 0,7904* 0,0028 0,0117 0,0141 0,7894* 0,7904* 

Al3+ 0,6789* 0,6890* 0,6957* 0,8711* 0,8806* 0,0635 0,0769 0,1006 0,8788* 0,8806* 

Ca2+ 0,0040 0,7143* 0,7672* 0,7916* 0,7936* 0,0695 0,7020* 0,7805* 0,7929* 0,7936* 

Mg2+ 0,0101 0,6688* 0,6989* 0,7564* 0,7991* 0,0391 0,7162* 0,7864* 0,7865* 0,7991* 

P-3 0,6638* 0,7663* 0,7699* 0,7887* 0,7889* 0,5736* 0,6102* 0,6114* 0,7886* 0,7889* 

K+ 0,3881 0,4156 0,5559* 0,5560* 0,5560* 0,1606 0,1626 0,2549 0,5547* 0,5561* 

em que Ds: densidade do solo; Dp: densidade de partícula; COT: carbono orgânico total; NT: 
nitrogênio total; SMP: índice SMP. * comunalidades altas (superiores a 0,5). 
 
 

Executando a rotação da matriz pelo método Varimax não se identificou uma 

redistribuição da variância entre os fatores ou componentes quando comparado a 

matriz de dados não rotacionada (Tabela 10). Para Hair et al. (2009), caso houvesse 

uma redistribuição da variância nos fatores ou componentes, durante a rotação isso 

causaria uma distribuição mais equilibrada, alterando o poder explicativo das 
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variáveis nos componentes. Contudo na rotação, a matriz de dados apresenta uma 

alteração dos valores de comunalidade de cada variável sobre a formação, 

especialmente dos três primeiros fatores ou componentes (Tabela 11). 

A areia grossa, a areia fina, a argila, o índice SMP, o alumínio, o cálcio e o 

potássio apresentaram uma redução dos valores das comunalidades. Ao contrário, o 

silte, a densidade do solo, a densidade de partícula, a macro, a micro, o pHágua, o 

magnésio e o fósforo, apresentaram um aumento das comunalidades, indicando que 

com a rotação essas variáveis tendem a ter uma participação maior na composição 

da variância, principalmente nos três primeiros fatores ou componentes. O mesmo é 

válido para o carbono orgânico total e nitrogênio total, em que os valores das 

comunalidades da matriz não rotacionada foram respectivamente de 0,55 e 0,70, 

atingindo valores de 0,8, em média, na matriz de dados rotacionada, especialmente 

nos três primeiros fatores ou componentes. 

 
 
Tabela 12 - Contribuição das propriedades físicas e químicas do solo na matriz de 
dados não rotacionada e rotacionada pelo método Varimax, no campo nativo e nas 
plantações de eucalipto. 

Variável 

Contribuição da variável na matriz  
não-rotacionada (> 0,5)* 

Contribuição  da variável na matriz  
rotacionada (> 0,5)* 

Fator Fator 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
areia grossa 0,3739 0,1548 -0,8 -0,0672 0,0309 -0,1826 0,2936 0,6936 -0,4867 0,1272 

areia fina -0,7 0,3792 0,3313 0,0569 0,1388 0,3417 -0,4201 0,0852 0,7 -0,1696 

silte -0,1648 0,0215 -0,1292 -0,0822 -0,8 0,1803 -0,0882 -0,0101 0,0173 0,8 

argila 0,5426 -0,5672 0,4806 0,0417 0,2180 -0,2883 0,2237 -0,7 -0,3245 -0,3360 

Ds -0,0099 0,4530 0,2092 -0,5531 -0,2208 -0,4909 -0,1940 0,0978 0,4509 0,3350 

Dp -0,1039 0,2613 0,4666 0,1788 0,4426 -0,0537 -0,3892 -0,1277 0,2486 -0,5406 

macroporosidade -0,2379 0,4408 -0,5975 0,2694 0,4420 0,2524 -0,0943 0,8 -0,0471 -0,3659 

microporosidade 0,1986 -0,6686 0,5875 0,1849 -0,1248 0,0872 0,1065 -0,9 -0,1859 -0,0613 

COT -0,7 -0,2468 -0,2819 0,4688 -0,1454 0,9 0,0401 0,1125 0,0734 0,0776 

NT -0,8 -0,3091 -0,2273 0,3390 -0,1434 0,9 0,1249 0,0563 0,2202 0,1040 

pHágua -0,0996 -0,4969 -0,5062 -0,5302 0,2102 -0,0131 0,9 0,1972 0,1161 0,0315 

SMP -0,6716 0,1195 0,2146 -0,5174* 0,1065 0,0532 0,0940 0,0497 0,9 0,0321 

Al3+ 0,8 -0,1001 -0,0820 0,4189 -0,0971 -0,2520 -0,1157 -0,1538 -0,9 -0,0425 

Ca2+ -0,0628 -0,8 -0,2301 -0,1560 0,0448 0,2636 0,8 -0,2803 -0,1113 0,0250 

Mg2+ -0,1004 -0,8 -0,1736 -0,2397 0,2066 0,1976 0,8 -0,2650 0,0093 -0,1123 

P-3 -0,8 -0,3202 -0,0604 0,1371 0,0147 0,8* 0,1915 -0,0342 0,4209 -0,0186 

K+ -0,6230 -0,1658 0,3746 -0,0095 -0,0089 0,4008 -0,0442 -0,3039 0,5475 -0,0369 

em que Ds: densidade do solo; Dp: densidade de partícula; COT: carbono orgânico total; NT: 
nitrogênio total; SMP: índice SMP. Valores em negrito representam cargas fatoriais superiores a 0,5. 
 
 

Pela matriz de dados rotacionada (Tabela 12) as propriedades do solo 

apresentaram cargas significativas em apenas um fator ou componente. A partir 
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desses pesos significativos, o primeiro fator ou componente foi formado pelo 

carbono orgânico total, nitrogênio total e fósforo; o segundo fator ou componente foi 

constituído pelo cálcio, magnésio e pHágua; o terceiro foi formado pela areia grossa, 

argila, macro e microporosidade; o quarto fator ou componente foi constituído pela 

areia fina, índice SMP, alumínio e potássio; e o quinto e último fator ou componente 

formado pelo silte e pela densidade de partícula. O quinto fator ou componente tem 

um menor grau de importância uma vez que selecionou na sua composição as 

variáveis silte e densidade de partículas, ambas com as menores frequências de 

correlações entre as variáveis. 

A contribuição dessas propriedades do solo permite uma análise da relação 

existente especialmente nos três primeiros componentes, uma vez que elas 

explicam mais da metade (61%) da variância total dos dados. Isso é representado 

pelos gráficos de dispersão das propriedades físicas e químicas do solo (Figura 4), 

em um diagrama em um sistema de coordenadas de um plano cartesiano. 

Conforme a Figura 4, as propriedades do solo mais significativas para os 

26,30% da variabilidade explicada pelo primeiro eixo, na linha horizontal do círculo 

unitário, são o carbono orgânico total, o nitrogênio total, fósforo e potássio, os quais 

estão correlacionados entre si (matriz de correlação), conforme a posição no eixo 

unitário e pelos pesos significativos resultado da rotação da matriz de dados (Tabela 

12). 

As contribuições das propriedades do solo no segundo componente, com uma 

variância acumulada de aproximadamente 46%, podem ser observados nas 

projeções dessas propriedades para a linha vertical do círculo unitário (Figura 4). As 

propriedades mais significativas foram o cálcio, o magnésio e o pHágua, também 

comprovado pelos pesos da matriz rotacionada. Existem correlações significativas 

entre as propriedades do solo localizadas nesse círculo unitário. Apesar disso, uma 

menor correlação ocorre com o pHágua, uma vez que esse se localiza mais próximo 

do centro do círculo o que indica sua menor importância na composição do 

componente. As correlações do pHágua com o carbono orgânico total e o nitrogênio 

total não foram significativas. 
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Figura 4 - Diagramação de ordenação unitária da 1º, 2º e 3º componente derivado 
da análise de Componentes Principais, para as propriedades físicas e químicas nos 
usos e camadas de solo. 
 

em que Ag: areia grossa; Af: areia fina; Ds: densidade do solo; Dp: densidade de partícula; 
macro: macroporosidade; micro: microporosidade; COT: carbono orgânico total; NT: nitrogênio total; 
SMP: índice SMP; CNa e CNb: campo nativo de Santa Maria e Manoel Viana, respectivamente; 
Euc20: Eucalyptus saligna com 20 meses; Euc44: E. grandis com 44 meses; Euc180: E. sp. com 180 
meses; Euc240: E. sp. com 240 meses; 1 e 2: camadas superficiais; 3 e 4: camadas intermediárias 
no perfil; 5 e 6: camadas profundas do perfil do solo. 
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Em relação ao terceiro componente, com uma variância acumulada de 61%, a 

areia grossa, a argila e a microporosidade necessariamente não precisam ser 

incluídas na avaliação, pois elas localizam-se em quadrantes opostos quando da 

relação dos componentes 1 x 3 e 2 x 3. Elas são, portanto inversamente 

correlacionadas ao carbono orgânico total, ao nitrogênio total, ao fósforo, ao 

potássio, ao cálcio, ao magnésio e ao pHágua. Ressalta-se apenas a importância da 

macroporosidade na relação das componentes 1 x 3, dado por sua localização no 

mesmo quadrante do círculo unitário da relação das componentes 1 x 2. 

Na matriz de correlação observa-se que a macroporosidade apresenta uma 

correlação negativa com a microporosidade, estando assim em lados opostos do 

círculo unitário (-0,71), e uma correlação positiva significativa com o carbono 

orgânico total (0,24) e nitrogênio total (0,18). 

Em todos os casos a variável silte se encontra próxima do centro do círculo, 

identificando sua menor importância no rol de propriedades explicativas da 

heterogeneidade nesses diferentes usos e camadas do solo. Isso é comprovado 

pela baixa correlação com as demais propriedades do solo. Para as demais 

variáveis observa-se baixa participação, uma vez que o poder de explicação das 

propriedades do solo diminui em vista da menor variância retida pelos componentes 

subsequentes. 

Consequentemente o poder explicativo e a influência que essas propriedades 

físicas e químicas exercem sobre os usos e camadas do solo são diferenciadas 

(Figura 4). As relações do carbono orgânico total, do nitrogênio total, do fósforo, do 

potássio, do cálcio, do magnésio e do pHágua podem ser marcantes, em primeiro 

grau, para as camadas superficiais no campo nativo (CNb) e em segundo grau, para 

as camadas mais profundas desse mesmo campo e em todo o perfil do solo nas 

plantações senis (Euc180 e Euc240) especialmente para a primeira componente. Os 

demais usos e camadas de solo se localizaram no quadrante oposto, estando assim 

inversamente correlacionada a essa e com tendência de possuir menor importância 

em virtude de estarem localizados próximos ao centro do plano cartesiano. 

Para a segunda e terceira componente (Figura 4), não se observa diferenças 

expressivas já destacadas na primeira componente. Apenas afirma-se que essas 

apresentam menor variância explicativa, devido a aproximação ou praticamente 

sobreposição dos usos e camadas de solo e sua localização ao centro do plano 

cartesiano. 
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Assim, as propriedades do solo reagrupadas nesses fatores ou componentes 

são importantes para a interpretação sobre as diferenças entre o campo nativo e as 

plantações de eucalipto, bem como entre as diferentes camadas de solo. O carbono 

orgânico total, o nitrogênio total, o fósforo, o potássio, o cálcio, o magnésio, o pHágua 

e a macroporosidade melhor expressam um resumo das informações contidas em 

todas as propriedades do solo nas plantações de eucalipto e campo nativo, nas 

diferentes camadas do solo, distinguindo-se das outras propriedades, constituintes 

dos demais fatores ou componentes. 

Algumas propriedades físicas e químicas do solo são importantes e podem 

ser utilizadas na diferenciação dos usos do solo, especialmente em áreas com 

plantios clonais de eucalipto (SAUSEN, 2011). Vale destacar a importância do 

nitrogênio e do fósforo devido à participação nos processos de decomposição da 

matéria orgânica do solo. O nitrogênio, o fósforo e o enxofre são os nutrientes 

imobilizados na biomassa microbiana, que em maior quantidade retornam ao solo 

(GONÇALVES et al., 2002). O nitrogênio atua na estabilização da matéria orgânica 

formando compostos mais estáveis em clima temperado (BRANDANI, 2010) e o seu 

teor inicial no litter é um dos principais responsáveis pelo aumento na taxa de 

decomposição da matéria seca afetando positivamente os processos de 

mineralização do carbono (SILVA, 2008). O mesmo autor indica ainda que há perdas 

significativas de nitrogênio após a conversão de pastagens em plantios de eucalipto. 

Ao carbono, sua importância no solo está associada a inúmeros fatores, 

especialmente ao crescimento e desenvolvimento radicular das plantas. Evidências 

afirmam que a entrada desse elemento via raízes é maior em herbáceas comparado 

a ecossistemas florestais devido que o denso sistema radicular das herbáceas limita 

as trocas gasosas afetando as taxas de decomposição. O aumento de carbono nos 

solos com plantações florestais pode estar associada a alta densidade do plantio, 

em que o acelerado fechamento do dossel promove o maior acúmulo de matéria 

orgânica no solo (LAGANIÉRE et al., 2010), a homogeneidade e qualidade química 

da serapilheira, qual seleciona os organismos responsáveis na decomposição desse 

resíduo. Portanto, a relação do carbono orgânico total, do nitrogênio total e do 

fósforo nos processos de decomposição da matéria orgânica do solo são 

comprovados pela correlação dessas variáveis na matriz de correlação (Tabela 9). 

Com o uso do solo, o carbono, o nitrogênio e o fósforo têm seus estoques 

alterados pelas práticas de manejo, pois o manejo influência a associação dos 
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nutrientes com a matéria orgânica. Práticas adequadas auxiliam no controle da 

erosão, evitando a perda de nutrientes, a degradação da estrutura do solo, bem 

como a menor variabilidade da densidade do solo, porosidade, retenção de água, 

CTC e matéria orgânica, resultando em um maior crescimento de plantas, maior 

proteção do solo e maior retorno de resíduos (GREGORICH et. al., 1998). Essas 

mudanças da matéria orgânica estão relacionadas à capacidade de fertilidade do 

solo, uma vez que graças a ela ocorre a ciclagem biogeoquímica dos elementos 

minerais. Essa afirmação pode comprovar a relação significativa do potássio, do 

cálcio, do magnésio e do pH com o carbono orgânico total, o nitrogênio total e o 

fósforo, representados na diagramação de localização no círculo unitário. 

O carbono orgânico total e o nitrogênio total foram avaliados como variáveis 

respostas em função das propriedades físicas e químicas do solo (Tabela 13). 

 
 
Tabela 13 - Autovalores, variância e variância acumulativa (%) pela Análise de 
Componentes Principais para o carbono orgânico total e o nitrogênio total em função 
das demais propriedades do solo no campo nativo e nas plantações de eucalipto. 

Análise de Componentes Principais – variáveis ativas e suplementares  
Componente  Autovalor  Variância (%) Variância acumulativa  (%) 

1 1,9437 97,1836 97,1836 
2 0,0563 2,8164 100,000 

 
 

O carbono orgânico total e o nitrogênio total são significativamente explicados 

em um único componente (97,18%), justificado pelas cargas fatoriais significativas 

no primeiro fator (0,9858) e pelos altos valores das comunalidades (Tabela 14). 

O fósforo e o índice SMP também foram significativos, respectivamente no 

primeiro e segundo fator (Tabela 13). Para Chaer e Tórtola (2007), das 18 

propriedades físicas e químicas do solo avaliadas pela Análise de Componentes 

Principais, somente o teor de fósforo e o potássio foram capazes de diferenciar os 

solos sob vegetação nativa daqueles utilizados com plantios de eucalipto. 

Para facilitar a compreensão da relação do carbono orgânico total e do 

nitrogênio total como variáveis respostas em função das demais propriedades físicas 

e químicas, como variáveis explicativas, nos diferentes usos e camadas do solo, 

têm-se a diagramação de ordenação das propriedades do solo no plano cartesiano 

do espaço multivariado (Figura 5). 
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Tabela 14 - Fatores e comunalidades pela Análise de Componentes Principais da 
relação do carbono orgânico total e do nitrogênio total com as demais propriedades 
físicas e químicas do solo no campo nativo e nas plantações de eucalipto. 

Variável  Fator 1  Fator 2  Comunalidade 1  Comunalidade 2  

COT 0,9858 0,1678 0,9718 1,0000 
NT 0,9858 -0,1678 0,9718 1,0000 
areia grossa* -0,1145 0,1867 0,0131 0,0480 
areia fina* 0,3562 -0,0928 0,1269 0,1355 
silte* 0,1656 -0,1502 0,0274 0,0500 
argila* -0,3596 -0,0004 0,1293 0,1293 
densidade solo* -0,2275 -0,0576 0,0518 0,0551 
densidade partícula* -0,0792 -0,0924 0,0063 0,0148 
macroporosidade* 0,2109 0,1783 0,0445 0,0763 
microporosidade* -0,0641 -0,1634 0,0041 0,0308 
pHágua* 0,0785 -0,2444 0,0062 0,0659 
SMP* 0,1482 -0,5068 0,0220 0,2788 
Al3+* -0,3916 0,3881 0,1534 0,3040 
Ca2+* 0,2862 -0,1909 0,0819 0,1184 
Mg2+* 0,2486 -0,1856 0,0618 0,0963 
P-3* 0,7343 -0,3697 0,5393 0,6760 
K+* 0,4351 -0,1992 0,1893 0,2290 

em que COT: carbono orgânico total; NT: nitrogênio total; SMP: índice SMP. 
 
 

No plano cartesiano as propriedades do solo não se sobrepõem umas às 

outras indicando que as mesmas não possuem a mesma representatividade 

explicativa na variação do carbono orgânico total e do nitrogênio total. Isso se 

explica, pois quanto mais próximas estão as variáveis do círculo unitário maior é a 

contribuição delas, em relação às variáveis que estão mais afastadas. Segundo 

Souza; Vicini (2005) e Valentin (2000), a maior ou menor proximidade entre dois ou 

mais pontos-variáveis, no plano, significa uma maior ou menor correlação 

(similaridade) entre as variáveis, principalmente quando elas são afastadas do 

centro do plano. 

Destaca-se que o fósforo > potássio > areia fina > cálcio > magnésio > 

macroporosidade > silte > SMP > pHágua tem maior relação com o carbono orgânico 

total e o nitrogênio total devido estarem localizadas nos mesmos quadrantes do 

círculo unitário, comparado as demais propriedades físicas e químicas do solo. Isso 

comprova mais uma vez os resultados obtidos a partir da Análise Fatorial, uma vez 

que o fósforo, o potássio, a macroporosidade, o cálcio, o magnésio e o pHágua já 

haviam sido relevantes nas relações com o carbono orgânico total e o nitrogênio 

total do solo. Apenas agrega-se a esse rol de propriedades, a areia fina, o silte, o 

índice SMP. 
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Figura 5 - Diagramação de ordenação unitária derivada da análise de Componentes 
Principais para o carbono orgânico total e o nitrogênio total (variáveis respostas) em 
função das demais propriedades do solo (variáveis explicativas) nos usos e 
camadas do solo. 
 

em que Ag: areia grossa; Af: areia fina; Ds: densidade do solo; Dp: densidade de partícula; 
macro: macroporosidade; micro: microporosidade; COT: carbono orgânico total; NT: nitrogênio total; 
SMP: índice SMP; CNa e CNb: campo nativo de Santa Maria e Manoel Viana, respectivamente; 
Euc20: Eucalyptus saligna com 20 meses; Euc44: E. grandis com 44 meses; Euc180: E. sp. com 180 
meses; Euc240: E. sp. com 240 meses; 1 e 2: camadas superficiais; 3 e 4: camadas intermediárias; 5 
e 6: camadas profundas do perfil do solo. Elipses com bordas similares indicam associação entre os 
mesmos. 
 
 

Dessas propriedades destacadas, o carbono orgânico total foi mais afetado 

pela macroporosidade (correlação de 0,24). As demais propriedades físicas e 

químicas localizadas no círculo unitário afetaram a variação do nitrogênio total 

(correlação significativa com o fósforo), em função da sua distribuição no mesmo 

quadrante e por sua distância no plano cartesiano. Além do fósforo, as variáveis, 

que também merecem destaque em associação com o nitrogênio total foram a areia 

fina, o potássio e o índice SMP, com correlações significativas, de 0,37; 0,46; e 0,23, 

respectivamente. As demais propriedades possuem menos influência uma vez que 

estão localizadas no mesmo quadrante, mas que estão mais ao centro do círculo 

unitário (Figura 5). 

 

 

  

 

Usos do solo 

Camadas de solo 



83 

O alumínio, a areia grossa, a argila, a densidade do solo, a microporosidade, 

a densidade do solo e a densidade de partícula têm menor importância na 

demonstração relacional com o carbono orgânico total e o nitrogênio total, quando 

comparado às demais propriedades do solo, devido a sua posição oposta no círculo 

unitário, indicando que apenas umas delas necessita ser considerada na avaliação. 

Em contraste, Lal (2006) afirma que o armazenamento de carbono é  

influenciado pela profundidade do solo, conteúdo de argila, balanço nutricional, uso 

da terra (vegetação natural, manejo do solo e das plantas), condições de drenagem, 

sistema radicular das árvores, taxa de biomassa acima e abaixo do solo e pelo clima 

(temperatura e precipitação). Já para o nitrogênio em superfície, Barreto et al. (2008) 

esclarece que esse é influenciado estritamente pela matéria orgânica, e pela a 

biomassa microbiana. Uma vez que a mineralização de nitrogênio do solo para 

Gonçalves et al. (2001) está associada a textura, estrutura, temperatura, umidade e 

ao pH. Já o seu déficit está associado ao esgotamento das fontes de carbono no 

solo, apesar de existir pouco conhecimento dessa cinética em solos florestais. 

Na sobreposição dos planos cartesianos de distribuição usos e camadas de 

solo (Figura 5) verifica-se que a macroporosidade, explicativa do carbono orgânico 

total, afeta em maior grau a camada superficial do solo nas plantações mais senis de 

eucalipto (Euc180 e Euc240). Para Suzuki (2008), o favorecimento da 

macroporosidade esteja associado à ação antrópica, o desenvolvimento e a 

decomposição de raízes em profundidade no solo, bem como ao aporte de matéria 

orgânica e à ação de organismos em plantações de eucalipto com 20 anos. 

A macroporosidade é o resultado do tipo e do ordenamento das partículas 

texturais do solo sendo responsável pelos processos de infiltração e aeração no 

perfil e assim indiretamente relacionada às mudanças do carbono no solo. Para 

Suzuki (2008), a porosidade é o resultado do arranjamento das partículas, onde a 

fração argila, graças sua forma laminar, permite um encaixe das partículas 

reduzindo a macroporosidade e aumentado a microporosidade. Por outro lado, a 

areia total, de forma irregular, dificulta o encaixe das partículas, dando origem a 

espaços vazios que aumentam a macroporosidade no solo. Consequentemente a 

textura e a drenagem, para Meersmans et al. (2009), também tem influência 

significativa sobre o teor de carbono em todas as profundidades, sendo o efeito da 

textura sobre o carbono dependente do estado de drenagem e vice-versa, apesar do 

carbono possuir ainda uma alta correlação com a argila em profundidade no solo. 
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As propriedades do solo explicativas do nitrogênio, causaram maior influência 

nas camadas superficiais do solo (1 e 2) no campo nativo (CNb) e na camada 

subsuperficial do solo (camada 2) na plantação de eucalipto senil (Euc240), 

conforme Figura 5. A expressiva presença de nitrogênio em superfície pode estar 

associada a interação solo-planta e a fertilidade (GONÇALVES et al., 2001), pois a 

concentração maior de nutrientes nas primeiras camadas do solo é uma função 

cíclica da deposição de serapilheira, atividade biológica e consequentemente da 

formação de uma manta orgânica. 

Os demais usos e camadas de solo não foram tão expressivos uma vez que 

estiveram sobrepostos no plano cartesiano ou localizadas em quadrantes opostos 

traduzindo-se na mesma informação retratada por condições já citadas 

anteriormente, ou ainda localizadas mais próximas do centro do círculo unitário não 

sendo expressivos para identificar diferenças entre as condições avaliadas. 

A distribuição de carbono orgânico total e do nitrogênio total nas camadas e 

usos do solo (Figura 5), pode ser comparados aos resultados de Meersmans et al. 

(2009). Os solos florestais apresentam altos estoques de carbono na superfície com 

um declínio extremo com a profundidade, diferentemente dos solos de 

campo/pastagem, que apresentam um menor estoque de carbono orgânico na 

camada superficial aumentando nas camadas mais profundas. Nas plantações 

florestais a maior parte da biomassa viva está acima do solo, ao contrário das áreas 

de campo/pastagem, em que este material vivo está concentrado no sistema 

radicular. 

Portanto, a Análise Fatorial e a Análise de Componentes Principais permitiu 

resumir e reagrupar a maior parte das informações originais de todas as 

propriedades do solo em um menor número de fatores ou componentes, tendendo a 

prever relações entre essas propriedades. Com isso sugeriu uma indicação 

perceptiva de confiabilidade, validade ou significância de uma determinada 

propriedade do solo em relação às demais propriedades consideradas. É possível  

identificar o grau de significância de cada propriedade do solo, a relação explicativa 

entre elas, bem como a relação dessas propriedades com o carbono orgânico total e 

o nitrogênio total podendo assim estabelecer uma rede de correlação dessas 

propriedades. De certo modo isso contribuirá subsequentemente na avaliação 

significativa de cada uma dessas propriedades do solo e na sua importância frente à 

diferenciação entre usos e camadas de solo. 
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Com a significância dos resultados pode se considerar que tais propriedades 

e suas relações com os diferentes usos e camadas de solo apresentam certo grau 

de importância e podem ser incluídas em modelos de avaliação do carbono e 

nitrogênio por participarem direta ou indiretamente de processos que influenciam a 

dinâmica desses dois elementos no solo. Com o conhecimento a priori sobre a 

estrutura relacional das propriedades do solo, buscou-se melhor discriminar quais 

dessas propriedades de fato discriminam a heterogeneidade entre os usos e 

camadas do solo, utilizando para isso o teste de Kruskall-Wallis e a Análise 

Discriminante 

 
 
4.2 Teste do Kruskall-Wallis e Análise Discriminante 

 

Em contrapartida às variáveis selecionadas pelos resultados da análise 

Fatorial e de Componentes Principais, o teste de Kruskall-Wallis identificou que a 

maior parte das propriedades do solo apresentam diferença significativa entre pelo 

menos dois grupos em cada estratégia de agrupamento (Apêndice 9). Tal afirmação 

é importante uma vez que indica quais variáveis conseguem melhor discriminar, 

segregar ou detectar a heterogeneidade entre os usos e as diferentes profundidades 

do solo. Suzuki (2008) registra que as características físico-hídricas do solo são 

influenciadas pelo uso do solo (floresta nativa, pastagem e plantações de eucalipto). 

Para a caracterização da heterogeneidade independentemente do uso ou 

camada de solo, o fósforo foi a variável de diferenciação entre pelos menos dois 

grupos avaliados em todas as estratégias de agrupamento. 

Além do fósforo, a areia grossa, a areia fina e o pHágua destacam-se também 

como parte integrante do grupo de variáveis discriminantes da heterogeneidade 

entre os usos do solo. Já para discriminar a heterogeneidade entre as camadas de 

solo, pode-se selecionar a variável argila. As demais propriedades do solo 

apresentaram significância somente em algumas estratégias de análise dos dados. 

Além disso, para diferenciar a heterogeneidade de pelo menos dois usos do solo, 

pode selecionar, em ordem decrescente do número de estratégias significativas, 

ainda o cálcio > alumínio > índice SMP > potássio > densidade de partícula e 

magnésio > argila > silte > carbono orgânico total > microporosidade e nitrogênio 

total > macroporosidade > densidade do solo. Para identificar diferenças entre as 
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camadas de solo, as propriedades do solo selecionadas, em ordem decrescente do 

número de estratégias significativas, são o carbono orgânico total e nitrogênio total > 

areia fina > areia grossa > pHágua > microporosidade e cálcio > magnésio > 

macroporosidade e alumínio > silte > índice SMP > potássio > densidade do solo e 

de partícula. Com esses resultados, percebe-se que o carbono orgânico total e o 

nitrogênio total foram mais significativos para representar diferenças em 

profundidade do que para expressar a heterogeneidade entre os usos do solo. 

Os estudos da dinâmica do carbono e nitrogênio em profundidade no perfil do 

solo são importantes, uma vez que essas propriedades foram significativas quando 

avaliado as camadas de solo, apesar de não serem significativas na diferenciação 

entre camadas de solo no campo nativo (CNa) e no Euc44. Com isso, destaca-se que 

as raízes das plantas e a lixiviação da matéria orgânica dissolvida são os 

mecanismos que permitem a entrada de carbono em profundidade (LÜTZOW et al., 

2006). Em plantações de eucalipto no Congo, a densidade de raízes finas diminuiu 

com a profundidade, atingindo profundidades superiores a 9 m, mesmo observando 

que o maior volume de solo a 2,5 m não foi explorado por elas (LACLAU et al., 

2001). Já para Eucalyptus grandis aos oito meses de idade, a distribuição do 

sistema radicular foi variável, atingindo profundidades superiores a 0,6 m 

(PREVEDELLO, 2008). Portanto, as diferenças de carbono orgânico do solo entre 

plantações de eucalipto também são causadas pelo aporte de carbono das raízes ao 

longo do perfil e pela deposição de resíduos (ALCANTARA-NETO et al., 2011). 

Pela importância das raízes no ciclo do carbono e nitrogênio, a distribuição 

dessas no solo está de sobremodo relacionada às variações das propriedades 

morfológicas, físicas e químicas do perfil do solo, razão pela qual torna-se 

importante a discriminação dessas propriedades sobre a heterogeneidade entre os 

usos e camada de solo. Em plantações jovens a distribuição radicular é influenciada 

pelo preparo do solo, pela aplicação de fertilizante, pelo tipo e frequência das 

capinas e pelo espaçamento do plantio, que tendem a desaparecer com a idade da 

plantação (GONÇALVES e MELLO, 2000). 

A densidade do solo foi a variável que menos se destacou na diferenciação 

entre grupos, nas diferentes estratégias avaliadas. O poder de diferenciação dessa 

propriedade entre pelo menos dois grupos avaliados ocorreu apenas na comparação 

do campo nativo com as plantações de eucalipto nas camadas profundas do solo 

(estratégia nº 3), na comparação da heterogeneidade entre as camadas superficial, 
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intermediária e profunda do solo na plantação Euc240 (estratégia de nº 24) e entre 

as camadas individuais do solo nas plantações senis de eucalipto (estratégia nº 30). 

A baixa significância para a densidade do solo pode ser questionada uma vez 

que em solos naturais ela é usada como indicador da resistência mecânica ao 

crescimento de plantas afetando o conteúdo de carbono no solo (WANG et al., 2010) 

e necessária em modelos de simulação da dinâmica da matéria orgânica do solo. Ao 

contrário, Suzuki (2008), comparando a floresta nativa, a pastagem e as plantações 

de eucalipto, registra diferenças significativas para a densidade do solo até uma 

profundidade de 0,4 m. Para esse autor isso não está apenas associado ao uso do 

solo, mas também, em menor correlação, com as diferenças de textura entre os 

locais e as profundidades. 

Já com os resultados da Análise Discriminante, pelo método Stepwise, pode-

se afirmar que, em geral, a seleção das propriedades físicas ou químicas do solo 

selecionadas em cada agrupamento foram bem particulares (Apêndice 10), uma vez 

comprovadas pela significância dos valores de Lambda-wilks. Tal análise visou 

determinar o conjunto de propriedades físicas e químicas do solo que reforçam o 

poder discriminante entre os grupos, anteriormente avaliados pelo Teste não 

paramétrico de Kruskall-Wallis. Ou seja, ela determina quais dessas propriedades do 

solo maximizam a separação ou a diferenciação dos grupos, em cada agrupamento. 

O carbono orgânico total e o nitrogênio total apresentaram poder 

discriminante em praticamente todas as estratégias que avaliaram as diferenças 

entre as camadas de solo, no campo nativo e nas plantações de eucalipto (Apêndice 

10). Esse resultado agregado às relações das propriedades do solo já evidenciados 

nas análises anteriores podem ser comprovadas por Sausen (2011) em plantações 

clonais de eucalipto. Para esse autor, as diferenças na camada 0-0,25 m são mais 

atribuídas ao potássio, cálcio, fósforo, magnésio, argila e ao cobre. Já na camada 

0,25-0,50 m, essas diferenças são mais evidencias pelo magnésio, potássio, 

alumínio, argila e pH, com destaque para o alumínio e a argila. Ao contrário, o 

nitrogênio, o fósforo, o magnésio e o silte apresentam menor variação no perfil 

vertical do solo. 

Quando se avaliou as diferenças entre as plantações de eucalipto, o carbono 

orgânico total e o nitrogênio total não foram tão expressivos para indicar diferenças 

entre grupos. Ao contrário, em plantações clonais de eucalipto no sul do Brasil, o 

carbono no perfil vertical do solo apresenta diferenças significativas entre as áreas e, 
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além disso, sofre influência de outras propriedades do solo, também com 

capacidade discriminante (SAUSEN, 2011). Além do carbono, o autor destaca 

algumas propriedades químicas, como o potássio, o fósforo, o magnésio e o pH que 

são capazes de detectar heterogeneidade e diferenciar os plantios. A fertilidade, 

representada pelo pH, alumínio, saturação de bases e pelo cálcio trocável, conforme 

relatado por Gonçalves e Mello (2000), estão correlacionados à densidade de raízes 

finas a 0-0,1 m em E. grandis. Tal relação é importante, uma vez que os sistemas 

radiculares possuem capacidade de interação com as propriedades do solo, 

permitindo que essas ampliem ou reduzam sua capacidade de absorção de água e 

nutrientes. Para Barreto et al. (2008), os teores de carbono orgânico e nitrogênio 

total do solo, celulose e lignina da serapilheira também são discriminantes das 

variações entre plantações de eucalipto de diferentes idades. 

Na avaliação dos estoques de carbono e nitrogênio no solo em plantações de 

eucalipto, deve-se considerar ainda a idade das plantações. Durante o plantio das 

árvores tem-se uma subestimação dos estoques principalmente de carbono devido 

aos distúrbios do preparo do solo, sendo que esses estoques apresentam uma 

perda de 5,6% em plantações com menos de 10 anos, mas ganhos de 6,1% em 

plantações com 10-30 anos e 18,6% em plantações com mais de 30 anos 

(LAGANIÉRE et al., 2010). 

Já os resultados da Distância de Mahalanobis (D2) avaliaram o grau de 

similaridade entre os grupos, considerando que quanto maior fosse o valor de D2 

maior seria a diferença entre os grupos comparados. As plantações jovens (Euc20 e 

Euc44) se diferenciam em maior grau das plantações senis (Euc180 e Euc240), e 

essas se assemelham respectivamente as suas áreas de campo nativo (CNa e CNb), 

tanto para a camada de solo avaliada individualmente, quanto para o agrupamento 

das mesmas (Tabela 15). Observou-se também uma diferença entre as áreas de 

campo nativo (CNa e CNb). 
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Tabela 15 - Distância de Mahalanobis (D2) avaliando o campo nativo e as plantações 
de eucalipto. 

Estratégia Uso do solo Euc20 Euc44 Euc180 Euc240 CN a CNb 

1 

Euc20 0,0000 2,2429 79,4053 126,2946 4,7918 131,2409 
Euc44 --- 0,0000 75,8750 119,9260 7,6402 127,7928 

Euc180 --- --- 0,0000 9,9752 59,7899 27,0316 
Euc240 --- --- --- 0,0000 99,8660 13,3464 

CNa --- --- --- --- 0,0000 102,1997 

2 

Euc20 0,0000 18,4361 255,3794 322,2102 29,8133 370,6491 
Euc44 --- 0,0000 194,9682 238,8897 42,2269 273,4244 

Euc180 --- --- 0,0000 53,1394 306,7610 158,2170 

Euc240 --- --- --- 0,0000 348,8499 99,7098 

CNa --- --- --- --- 0,0000 373,7770 

3 

Euc20 0,0000 15,8901 89,2271 140,9767 11,3023 182,6239 
Euc44 --- 0,0000 65,6002 101,6336 23,5226 153,7351 

Euc180 --- --- 0,0000 16,1058 68,8340 35,9143 
Euc240 --- --- --- 0,0000 106,5207 20,5856 

CNa --- --- --- --- 0,0000 146,0263 

4 

Euc20 0,0000 4,4772 203,4680 177,1858 2,6334 201,0398 
Euc44 --- 0,0000 207,5017 176,7016 9,9669 202,6121 

Euc180 --- --- 0,0000 22,3500 172,5554 33,4139 
Euc240 --- --- --- 0,0000 148,0579 19,0343 

CNa --- --- --- --- 0,0000 171,4717 

5 

Euc20 0,0000 46,9292 532,3812 568,5414 65,8091 561,9995 
Euc44 --- 0,0000 294,6526 339,8869 25,3371 363,2552 

Euc180 --- --- 0,0000 30,8542 270,1963 97,9414 
Euc240 --- --- --- 0,0000 298,9867 43,3633 

CNa --- --- --- --- 0,0000 343,4131 

6 

Euc20 0,0000 20,5011 217,0038 296,8867 19,2374 281,4477 
Euc44 --- 0,0000 126,1501 174,5989 19,8963 304,1304 

Euc180 --- --- 0,0000 41,4646 212,5907 360,7079 
Euc240 --- --- --- 0,0000 269,2214 426,3511 

CNa --- --- --- --- 0,0000 346,4803 

7 

Euc20 0,0000 14,7284 173,1408 254,7138 55,5531 313,3958 
Euc44 --- 0,0000 129,1907 172,1023 68,2032 215,8522 

Euc180 --- --- 0,0000 60,3124 250,2736 137,1168 
Euc240 --- --- --- 0,0000 354,5622 52,2622 

CNa --- --- --- --- 0,0000 408,7333 

8 

Euc20 0,0000 18,7660 115,9425 206,0682 8,7259 237,5738 
Euc44 --- 0,0000 85,9224 128,3132 22,0020 150,7202 

Euc180 --- --- 0,0000 40,7587 90,0091 113,7544 
Euc240 --- --- --- 0,0000 170,9545 56,5444 

CNa --- --- --- --- 0,0000 215,8599 

9 

Euc20 0,0000 14,5347 170,8647 270,4742 21,5016 250,3194 
Euc44 --- 0,0000 108,6502 175,0651 18,1449 169,3221 

Euc180 --- --- 0,0000 24,8965 120,0223 33,7837 
Euc240 --- --- --- 0,0000 195,4827 39,0867 

CNa --- --- --- --- 0,0000 177,1694 
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Estratégia Uso do solo CN a e CNb Euc20 e Euc44  Euc180 e Euc240  

10 
CNa e CNb 0,0000 8,4560 15,8986 

Euc20 e Euc44 --- 0,0000 26,9228 
Euc180 e Euc240 --- --- 0,0000 

11 
CNa e CNb 0,0000 25,6377 64,8343 

Euc20 e Euc44 --- 0,0000 50,6495 
Euc180 e Euc240 --- --- 0,0000 

12 
CNa e CNb 0,0000 10,4794 8,7861 

Euc20 e Euc44 --- 0,0000 18,7024 
Euc180 e Euc240 --- --- 0,0000 

13 
CNa e CNb 0,0000 5,7751 20,1393 

Euc20 e Euc44 --- 0,0000 32,7224 
Euc180 e Euc240 --- --- 0,0000 

14 
CNa e CNb 0,0000 20,1948 11,7522 

Euc20 e Euc44 --- 0,0000 35,7495 
Euc180 e Euc240 --- --- 0,0000 

15 
CNa e CNb 0,0000 35,7487 125,8409 

Euc20 e Euc44 --- 0,0000 97,6234 
Euc180 e Euc240 --- --- 0,0000 

16 
CNa e CNb 0,0000 44,2497 73,8691 

Euc20 e Euc44 --- 0,0000 85,1205 
Euc180 e Euc240 --- --- 0,0000 

17 
CNa e CNb 0,0000 8,1417 8,8069 

Euc20 e Euc44 --- 0,0000 13,1859 
Euc180 e Euc240 --- --- 0,0000 

18 
CNa e CNb 0,0000 20,9134 27,1852 

Euc20 e Euc44 --- 0,0000 41,0183 
Euc180 e Euc240 --- --- 0,0000 

em que Euc20: Eucalyptus saligna com 20 meses; Euc44: E. grandis com 44 meses; Euc180: E.sp. 
com 180 meses; Euc240: E. sp. com 240 meses; CNa e CNb: campo nativo. Valores em negrito 
representam a maior é a diferença entre os grupos comparados na matriz. 
 
 

Identificou-se uma maior similaridade do campo nativo com as plantações 

jovens nas camadas superficiais e intermediárias do perfil, sendo que em 

profundidade, isso ocorreu entre o campo nativo com as plantações senis de 

eucalipto. Apesar disso, o campo nativo e as plantações senis apresentaram 

também maior semelhança quando a camada subsuperficial (camada 2) foi avaliada 

isoladamente (estratégia nº 14), bem como, uma maior semelhança em 

profundidade, especialmente quando avaliou-se a penúltima camada do perfil do 

solo isoladamente (estratégia nº 17). 

Essas similaridades podem ser justificadas pela homogeneidade nas 

variações das propriedades do solo das plantações de eucalipto e de seus 

respectivos ambientes nativos. As condições do solo, descritas pela cobertura 

vegetal, a cor, a textura e a umidade influenciam indiretamente os processos 

biológicos, químicos e físicos, como a transferência de solutos e a decomposição da 
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matéria orgânica dada às oscilações da temperatura nos primeiros 0,1 a 0,2 m de 

solo (GONÇALVES et al, 2002). A temperatura é importante nos processos de 

decomposição da matéria orgânica do solo. 

Avaliando cada profundidade, por uso do solo (Tabela 16), afirma-se que no 

campo nativo, as maiores semelhanças ocorreram entre as camadas superficiais 

(camada 1 e 2) e intermediárias do perfil (camada 3 e 4) e em menor grau, nas 

camadas profundas (camada 5 e 6). Nas plantações jovens e senis, o maior grau de 

igualdade ocorreu entre as camadas intermediárias (camada 3 e 4) e profundas do 

perfil (camada 5 e 6) e em menor grau, consequentemente nas camadas superficiais 

(camada 1 e 2).  Quando do agrupamento das camadas, em todos os usos do solo 

se observou uma maior igualdade entre as camadas intermediárias (camada 3 e 4) e 

profundas (camada 5 e 6) do perfil do solo. A exceção a isso ocorreu apenas na 

plantação Euc20 e no agrupamento dos campos nativos. 

As diferenças entre as camadas no perfil do solo do campo nativo e das 

plantações de eucalipto pode estar associado as variações das propriedades do solo 

conforme já evidenciado anteriormente, mas também ao padrão de distribuição e 

crescimento das raízes. 

 
 
Tabela 16 - Distância de Mahalanobis (D2) avaliando as camadas de solo no campo 
nativo e nas plantações de eucalipto. 

Estratégia Camada de solo camada 1 e 2 camada 3 e 4 camada 5 e 6  

19 
camada 1 e 2 0,0000 13,9866 26,8283 
camada 3 e 4 --- 0,0000 13,8852 

20 
camada 1 e 2 0,0000 34,7997 69,2154 
camada 3 e 4 --- 0,0000 15,2623 

21 
camada 1 e 2 0,0000 15,6918 94,4336 
camada 3 e 4 --- 0,0000 30,9451 

22 
camada 1 e 2 0,0000 14,5941 37,1385 
camada 3 e 4 --- 0,0000 14,0324 

23 
camada 1 e 2 0,0000 63,0492 108,5197 
camada 3 e 4 --- 0,0000 16,7231 

24 
camada 1 e 2 0,0000 92,1935 166,2429 
camada 3 e 4 --- 0,0000 22,4350 

31 
camada 1 e 2 0,0000 4,8748 22,2187 
camada 3 e 4 --- 0,0000 10,7175 

32 
camada 1 e 2 0,0000 17,6450 45,0225 
camada 3 e 4 --- 0,0000 14,2732 

33 
camada 1 e 2 0,0000 22,7689 46,6345 

camada 3 e 4 --- 0,0000 12,8821 
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Estratégia Camada 
 de solo camada 1 camada 2 camada 3 camada 4 camada 5 camada  6 

25 

camada 1 0,0000 12,8961 34,1898 37,2648 43,6422 53,8271 
camada 2 --- 0,0000 6,4089 8,1756 12,7487 19,7868 
camada 3 --- --- 0,0000 0,3205 6,1544 12,1658 
camada 4 --- --- --- 0,0000 4,3271 9,8426 
camada 5 --- --- --- --- 0,0000 2,0607 

26 

camada 1 0,0000 10,0321 87,5859 143,8044 226,1976 391,9729 
camada 2 --- 0,0000 43,0418 87,7575 154,5874 295,5424 
camada 3 --- --- 0,0000 8,5989 37,2909 125,3421 
camada 4 --- --- --- 0,0000 12,6725 80,1604 
camada 5 --- --- --- --- 0,0000 30,3491 

27 

camada 1 0,0000 56,0589 109,9071 256,4704 528,2910 821,6501 
camada 2 --- 0,0000 75,5332 256,3960 540,1649 864,2644 
camada 3 --- --- 0,0000 60,7822 221,7742 440,6406 
camada 4 --- --- --- 0,0000 57,0921 185,4682 
camada 5 --- --- --- --- 0,0000 38,9780 

28 

camada 1 0,0000 30,4113 88,2456 129,3506 181,7484 246,4277 
camada 2 --- 0,0000 15,8847 34,9801 68,3065 113,2680 
camada 3 --- --- 0,0000 4,9550 26,7224 60,5867 
camada 4 --- --- --- 0,0000 10,1437 32,9842 
camada 5 --- --- --- --- 0,0000 7,1349 

29 

camada 1 0,0000 104,7156 419,9048 577,6636 647,3660 539,7947 
camada 2 --- 0,0000 166,7023 302,0687 375,7958 363,1158 
camada 3 --- --- 0,0000 37,8237 65,3002 229,2404 
camada 4 --- --- --- 0,0000 25,2465 280,9328 
camada 5 --- --- --- --- 0,0000 197,8925 

30 

camada 1 0,0000 83,8981 203,7730 230,3539 380,5753 951,2074 
camada 2 --- 0,0000 57,8904 100,2163 206,6656 562,6912 
camada 3 --- --- 0,0000 27,7847 98,2585 409,6134 
camada 4 --- --- --- 0,0000 33,3161 338,8259 
camada 5 --- --- --- --- 0,0000 196,6430 

34 

camada 1 0,0000 0,7886 4,1041 6,1520 16,2846 26,4153 
camada 2 --- 0,0000 1,4920 2,7226 11,7025 21,6673 
camada 3 --- --- 0,0000 0,3329 7,5798 16,9358 
camada 4 --- --- --- 0,0000 5,2240 13,7070 
camada 5 --- --- --- --- 0,0000 2,2520 

35 

camada 1 0,0000 17,5798 38,0050 50,6959 68,2625 93,9870 
camada 2 --- 0,0000 8,5765 24,9534 41,2316 68,1627 
camada 3 --- --- 0,0000 7,0393 20,5357 42,2931 
camada 4 --- --- --- 0,0000 7,4823 19,6801 
camada 5 --- --- --- --- 0,0000 4,0479 

36 

camada 1 0,0000 34,8397 85,8391 96,5532 147,0855 278,2888 
camada 2 --- 0,0000 21,1401 45,9865 76,6077 171,9140 
camada 3 --- --- 0,0000 14,1114 29,6072 103,7314 
camada 4 --- --- --- 0,0000 10,2582 77,5036 
camada 5 --- --- --- --- 0,0000 39,8635 

em que valores em negrito representam a maior é a diferença entre os grupos comparados na matriz. 
 
 

As gramíneas apresentam maior densidade de raízes nas camadas 

superficiais do solo quando comparado ao eucalipto. Clones híbridos de E. grandis 

vs. E. urophylla e de E. grandis com 4,5 anos, tiveram cerca de 70% das raízes 
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concentradas até 0,3 m de profundidade, ao contrário do E. grandis, em que o 

sistema radicular atingiu profundidades de até 1,3 m. Assim, em plantações de 

eucalipto, a densidade de raízes finas tem uma relação linear com a disponibilidade 

de nutrientes, nas camadas superficiais do solo (< 0,30 m) e na serapilheira. Em 

profundidade essa relação está associada também à absorção de água 

(GONÇALVES e MELLO, 2000). Para esses autores em solos com baixa 

disponibilidade de água e nutrientes o sistema radicular das plantas tende a produzir 

raízes mais longas, que exploram longas extensões de solo por mais tempo, ao 

contrário de solos com alta disponibilidade de água e nutrientes onde o sistema 

radicular das plantas é mais ramificado com uma abundância de raízes curtas. 

Portanto, o sistema radicular das espécies florestais atinge profundidades do 

solo maiores quando comparadas às outras culturas, como o campo (LAGANIÉRE 

et al. 2010), exigindo amostragens em camadas mais profundas do perfil do solo, o 

que significativamente altera os estoques de carbono até 0,1 m de profundidade 

(SILVA, 2008), devido a relação linear significativa entre a densidade de raízes e o 

carbono orgânico do solo (WANG et al., 2010). Em clones de eucalipto o sistema 

radicular pode atingir até 1,5 m de profundidade (NEVES, 2000). Em contrapartida, 

para E. uroplylla, a maior parte da biomassa de raízes finas esteve concentrada nos 

primeiros 0,3 m do solo, diminuindo com a profundidade em função da escassez na 

aeração e na disponibilidade de nutrientes ou ainda devido o adensamento das 

camadas mais profundas (SCHUMACHER et al., 2003). Em relação ao efeito da 

idade das plantações no desenvolvimento radicular, Mello et al. (2007) apresenta  

que em plantações de eucalipto senis a distribuição das raízes finas é relativamente 

mais homogênea na superfície do solo, quando comparado as plantações jovens. 

 
 
4.3 Análise de MANOVA 

 

Das 36 estratégias, aproximadamente 31% dessas (estratégias n° 3, 5, 6, 8, 

10, 12, 14, 15, 17, 25 e 28) não selecionaram o carbono orgânico total como 

significativa  pelo teste de Kruskall-Wallis. Das estratégias que avaliaram o carbono 

orgânico total como significativo, 25% dessas (estratégias de n° 1, 4, 7, 9, 11, 13, 18, 

22 e 24) não creditaram sua significância na Análise Discriminante. Em virtude disso 
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são apresentados os resultados da Análise de Variância MANOVA, com a adição do 

carbono orgânico total no conjunto de variáveis (Tabela 17). 

Com a adição do carbono orgânico total no modelo pode-se afirmar que o 

mesmo causa uma redução do Lambda-wilks, e do valor de F, tanto a nível geral 

quanto passo-a-passo na adição das variáveis (Apêndice 13 e 14), expressos pela 

significância de p. Apesar do carbono orgânico total não ter sido significativo em 

algumas estratégias, nos testes multivariados anteriores, possivelmente em virtude 

de outras propriedades físicas e químicas serem mais expressivas, e por mais que 

essa melhora nos índices estatísticos seja pequena, ele pode ser considerado 

importante na diferenciação e avaliação dos perfis de solo do campo nativo e 

especialmente das plantações de eucalipto. 

 
 
Tabela 17 - Valores de Lambda-wilks, F e o nível de significância (p*) pela Análise 
de Variância MANOVA nas estratégias que não apresentaram significância para o 
carbono orgânico total (COT) pela Análise Discriminante. 

Resultados da análise de variância MANOVA para o ca rbono orgânico total (COT) 

Estratégia 
Análise Discriminante + ausência d o COT Análise Discriminante + presença d o COT 

Lambda-wilks F p* Lambda-wilks F p* 

1 0,005 13,89 0,00* 0,005 11,26 0,00* 
3 0,001 9,08 0,00* 0,001 8,49 0,00* 
4 0,001 9,55 0,000* 0,001 7,33 0,000* 
5 0,000 5,84 0,000* 0,000 4,85 0,000* 
6 0,000 18,16 0,00* 0,000 14,59 0,000* 
7 0,000 17,73 0,00* 0,000 14,39 0,000* 
8 0,000 6,18 0,000* 0,000 5,48 0,000* 
9 0,000 6,91 0,000* 0,000 5,61 0,000* 
10 0,079 14,26 0,000* 0,078 12,26 0,000* 
11 0,014 35,29 0,00* 0,014 30,83 0,00* 
12 0,107 13,75 0,000* 0,103 11,83 0,000* 
13 0,074 12,04 0,000* 0,073 9,16 0,000* 
14 0,048 9,53 0,000* 0,046 7,88 0,000* 
15 0,005 23,13 0,000* 0,004 22,11 0,000* 
17 0,123 8,33 0,000* 0,114 6,67 0,000* 
18 0,026 14,03 0,000* 0,024 11,67 0,000* 
22 0,054 20,82 0,000* 0,054 14,94 0,000* 
24 0,010 19,76 0,000* 0,009 16,61 0,000* 
25 0,035 4,45 0,000* 0,024 3,71 0,000* 
28 0,007 8,79 0,000* 0,005 6,91 0,000* 

onde COT: carbono orgânico total. 

 
 

O estoque de carbono do solo sofre influência de um conjunto de 

propriedades físicas e químicas, tanto ao nível total, quanto na partição entre as 

diferentes frações da matéria orgânica do solo (SAUSEN, 2011). Para esse autor o 
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acúmulo de carbono no solo tem influência intrínseca com as propriedades do solo, 

sendo a argila o principal indicador de variação, além das características químicas 

dos resíduos orgânicos, e especialmente das raízes. 

A justificativa de inclusão do carbono orgânico total ainda está associada ao 

conhecimento da dinâmica de distribuição em profundidade, pois o seu declínio em 

profundidade está associado a variação das propriedades física e químicas do solo, 

as mudanças da qualidade da matéria orgânica, as mudanças das variáveis 

ambientais (REY et al., 2008), bem como da vegetação, expresso pelo tipo de 

sistema radicular. O manejo do solo influencia a associação dos nutrientes com a 

matéria orgânica (GREGORICH et al., 1998). Portanto, conhecer a dinâmica do 

carbono e nitrogênio é uma das maiores deficiências em estudos que envolvem a 

dinâmica da matéria orgânica em solos florestais, em virtude da preocupação das 

pesquisas estarem focadas especialmente nas camadas do solo afetadas 

diretamente pelo cultivo e manejo, praticados em solos agrícolas. 

Para o nitrogênio total, das 36 estratégias, 33% (estratégias de n° 3, 6, 8, 9, 

11, 12, 14, 15, 17, 18, 25 e 28) dessas não o selecionaram pelo teste de Kruskall-

Wallis. Das estratégias que o consideraram significativo, 31% (estratégias de n° 1, 4, 

7, 10, 13, 16, 19, 21, 22, 24 e 35) não creditaram a sua significância na Análise 

Discriminante. Portanto, pela Análise de Variância MANOVA (Tabela 18), teve-se 

uma redução dos Lambda-wilks e dos valores de F em 61% das estratégias com a 

adição do nitrogênio total ao grupo de variáveis usadas na diferenciação dos grupos. 

As propriedades físicas e químicas do solo, especialmente o carbono, o 

nitrogênio, a matéria orgânica e a capacidade de campo mudam significativamente 

com a profundidade do solo, mas não se alteram quando se compara florestas de 

coníferas com folhosas (REY et al., 2008). A importância dessas duas propriedades 

está associada ainda ao efeito que essas sofrem aos processos de mobilização e 

deposição, causados especialmente por processos erosivos, além do efeito da 

imobilização e mineralização do nitrogênio microbiano (QUINTON et al., 2010). Esse 

conhecimento da importância do carbono e nitrogênio é importante, uma vez que 

para Mestdagh et al. (2004), a base de dados regionais e nacionais são limitados 

quanto aos dados de carbono em superfície, necessitando um modelo que extrapole 

os estoques de carbono em profundidade. Apesar dessas profundidades geralmente 

serem superficiais, Peltoniemi et al. (2007), citam que existem alguns modelos como 

o RothC, Forest-DNDC, SoilN, que facilitam a comparação dos dados pela variação 
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da profundidade, permitindo o ajustamento de uma profundidade de simulação 

durante a parametrização. 

 
 
Tabela 18 - Valores de Lambda-wilks, F e o nível de significância (p*) pela análise de 
variância MANOVA nas estratégias que não apresentaram significância para o 
nitrogênio total (NT) pela Análise Discriminante. 

Resultados da análise de variância MANOVA para o ni trogênio total (NT) 

Estratégia 
Análise Discriminante + ausência d o NT Análise Discriminante + presença d o NT 

Lambda-wilks F p* Lambda-wilks F p* 

1 0,005 13,89 0,00* 0,005 11,21 0,00* 
3 0,001 9,08 0,00* 0,001 8,31 0,00* 
4 0,001 9,55 0,000* 0,000 7,92 0,000* 
6 0,000 18,16 0,000* 0,000 14,93 0,00* 
7 0,000 17,73 0,00* 0,000 14,23 0,000* 
8 0,000 6,18 0,000* 0,000 5,87 0,000* 
9 0,000 6,91 0,000* 0,000 5,59 0,000* 
10 0,079 14,26 0,000* 0,079 12,17 0,000* 
11 0,014 35,29 0,00* 0,014 30,95 0,00* 
12 0,107 13,75 0,000* 0,103 11,76 0,000* 
13 0,074 12,04 0,000* 0,071 9,33 0,000* 
14 0,048 9,53 0,000* 0,046 7,80 0,000* 
15 0,005 23,13 0,000* 0,003 23,01 0,000* 
16 0,006 17,49 0,000* 0,005 15,42 0,000* 
17 0,123 8,33 0,000* 0,120 6,43 0,000* 
18 0,026 14,03 0,000* 0,024 11,58 0,000* 
19 0,058 6,78 0,000* 0,054 5,78 0,000* 
21 0,024 11,64 0,000* 0,021 10,26 0,000* 
22 0,054 20,82 0,000* 0,054 14,93 0,000* 
24 0,010 19,76 0,000* 0,009 16,58 0,000* 
25 0,035 4,45 0,000* 0,023 3,75 0,000* 
28 0,007 8,79 0,000* 0,007 6,14 0,000* 
35 0,011 8,34 0,00* 0,008 7,72 0,00* 

onde NT: nitrogênio total. 

 
 

As diferenças do conteúdo de carbono orgânico do solo entre camadas 

individualmente e sua distribuição do perfil são significativas quando compara-se 

florestas e pastagens (WANG et al., 2010). Para Gama-Rodrigues et al. (2008), o 

impacto advindo da substituição da vegetação por outra pode ser diferenciada para 

as diferentes condições de solo, sendo os resultados algumas vezes, não passíveis 

de extrapolação, uma vez que sítios de melhor qualidade, podem ter seus estoques 

de carbono e nitrogênio afetados pela substituição da cobertura vegetal. 

Com o estudo das relações entre as propriedades e conhecimento explicativo 

de cada uma delas sobre as diferenças entre o campo nativo e as plantações de 

eucalipto é possível propor um grupo de propriedades capazes de representar a 
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dinâmica de carbono orgânico total e o nitrogênio total, em profundidade no solo. 

Essa inclusão torna a compreensão relacional mais complexa, mas elas podem 

refletir estruturas relacionais complementares entre os processos naturais que 

ocorrem ao longo do perfil do solo. Tais resultados são relevantes em modelos de 

dinâmica em profundidade, uma vez que tem-se poucos estudos sobre o 

monitoramento da dinâmica do carbono e nitrogênio no perfil estratificado do solo 

(camada a camada), do movimento horizontal (processos erosionais e fluxos 

laterais) e vertical (processos erosionais e fluxos de/ascedentes) desses dois 

elementos, do dimensionamento dos pools em profundidade, do movimento entre 

camadas do solo, além de informações simples, que segundo Paul e Poglase (2004) 

envolvem a entrada e ciclagem das raízes e a decomposição da matéria orgânica 

em profundidade. 

Isso se complementa com a preocupação com a sustentabilidade ecológica e 

produtiva das plantações de eucalipto, no sul do Brasil, justificado pela expansão da 

área produtiva e pela intensidade das práticas de manejo realizadas nessas 

plantações. 

Para Laganiére et al. (2010), apesar das práticas de manejo em plantações 

florestais serem menos intensivas que ambientes agrícolas, pode ocorrer tanto 

aumento quando redução dos estoques de carbono nas plantações, em função dos 

distúrbios associados ao preparo do solo. O tempo exigido para compensar as 

perdas de carbono no solo associado ao estabelecimento das plantações pode ser 

longo, de 35 a 100 anos. Em contrapartida, rotações curtas podem propiciar redução 

no estoque de carbono no início do período de cultivo principalmente nas camadas 

superficiais do solo (TURNER e LAMBERT, 2000), tendendo a alterar a qualidade 

dos resíduos (mais recalcitrantes) aportados a medida que as plantações de 

eucalipto se tornando mais senis (BARRETO et al., 2008). Além de que plantações 

florestais tem uma grande capacidade de extração e exportação de nutrientes 

(GONÇALVES et al., 2001), estimando-se que o estoque de nitrogênio a 0,0-0,2 m 

seja suficiente para apenas três rotações de cultivo, sendo cada uma de sete anos. 

Indicar apenas um tipo de manejo sustentável torna-se difícil uma vez que 

pré-existe uma grande diversidade de associações naturais estabelecidas entre as 

características do solo, condições de clima e tipo de plantas cultivadas (SUZUKI, 

2008). 
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Pela análise geral, as propriedades físicas e químicas capazes de diferenciar 

a dinâmica do carbono orgânico total e o nitrogênio total nas camadas superficiais 

do solo ao longo das plantações de eucalipto são as mesmas já evidenciadas como 

parâmetros de entrada em modelos de simulação da dinâmica da matéria orgânica 

do solo, especialmente o modelo Century. Já em profundidade no perfil do solo 

ocorrem particularidades na seleção de quais propriedades físicas e químicas 

melhor relacionam-se a dinâmica desses dois elementos nas diferentes plantações 

de eucalipto avaliadas. 

 
 
4.4 Resultados do modelo Century 4.5 

 

Nesse capítulo foram apresentados e discutidos os resultados obtidos com a 

parametrização e validação do modelo Century 4.5 para o campo nativo e para as 

plantações de eucalipto localizadas em Santa Maria, Manoel Viana e Triunfo, no RS. 

 

4.4.1 Parametrização do modelo 

 

O uso do modelo, para cada local, compreendeu dois blocos de simulação: a 

execução do equilíbrio por 3000 anos no campo nativo, seguido pela implantação 

das plantações de eucalipto. As modificações dos parâmetros FIX.100, CROP.100, 

CULT.100, TREE.100 foram realizadas simultaneamente até que o estoque de 

carbono orgânico total e do nitrogênio total do solo simulado fossem coerentes aos 

valores observados. 

 

4.4.1.1 Parametrização do campo nativo - simulação do equilíbrio 

 

Os valores dos parâmetros relacionados à disponibilidade de água no solo 

foram positivos e não nulos, em todos os resultados das simulações. 

O estoque de carbono associado à produção da cultura, acima e abaixo do 

solo, no campo nativo de Santa Maria (CNa), de Manoel Viana (CNb) e de Triunfo 

(CNc), são apresentados na Figura 6. 

 
 
 



99 

 
 

 

 

 

 

Figura 6 - Estoque de carbono (Mg ha-1) acima e abaixo do solo simulado para uma 
estação de crescimento do campo nativo de Santa Maria (CNa), de Manoel Viana 
(CNb) e de Triunfo (CNc), RS, durante a simulação de equilíbrio de 3000 anos, 
utilizando o Modelo Century 4.5. 
 
 

O estoque de carbono acima do solo estimado, durante uma estação de 

crescimento (setembro a agosto), foi de 3 a 4 Mg ha-1, em todos os campos nativos 

estudados. Isso é similar aos valores observados pela amostragem e análise do 

estoque de carbono na matéria seca acima do solo (2,8 Mg ha-1) no campo nativo de 

Santa Maria, RS, no período de pico máximo de produção (fevereiro-março). 

Abaixo do solo, o estoque de carbono foi três a quatro vezes superiores ao 

valor estimado na parte aérea. Isso é similiar ao valor indicado nos campos sulinos, 

por Fidelis et al. (2009). Para o campo limpo e campo sujo, no cerrado brasileiro, 

Batlle-Bayer et al. (2010) também registraram que o estoque de carbono na 

biomassa abaixo do solo é, em média, três vezes superior a biomassa acima do 

solo. Para esses autores, o estoque de carbono na biomassa abaixo do solo foi de 

8,15 e 15,05 Mg ha-1 respectivamente no campo limpo e campo sujo. 

O estoque (Mg ha-1) de carbono orgânico total e nitrogênio total, bem como a 

adição anual de carbono (Mg ha-1 ano-1) simulados e observados no campo nativo de 

Santa Maria (CNa), de Manoel Viana (CNb) e de Triunfo (CNc), são apresentados na 

Tabela 19. 

Similar ao apresentado por Weber (2010), no presente estudo não se tem 

valores medidos sobre a adição anual de carbono no campo nativo, a fim de verificar 

a estimativa do modelo. Portanto, à adição anual foi estimada considerando que o 

estoque de carbono total do solo simulado pelo modelo estivesse próximo ao valor 

observado, alterando-se assim o parâmetro prdx1, do CROP.100 (Tabela 4). A 

adição anual de carbono para o campo nativo de Manoel Viana foi superior à adição 

estimada por Weber (2010), de 8,66 Mg ha-1 ano-1. Já no campo nativo de Santa 

   

superfície do solo superfície do solo superfície do solo 



100 

Maria essa foi superior à adição estimada por Oliveira (2005), de 6,89 Mg ha-1 ano-1, 

e do campo nativo de Triunfo, superior à adição estimada por Fernandes (2002), de 

5,99 Mg ha-1 ano-1. 

 
 
Tabela 19 - Adição anual de carbono (Mg ha-1 ano-1), carbono orgânico total (COT), 
nitrogênio total (NT), em Mg ha-1, e a relação C:N do solo, a 0,0-0,20 m, observado e 
simulado no campo nativo de Santa Maria (CNa), de Manoel Viana (CNb) e de 
Triunfo (CNc), RS, utilizando o Modelo Century 4.5. 

Valor  Adição anual de carbono  
(Mg ha-1 ano-1) 

COT NT C:N 
------------ Mg ha-1 ------------ --- 

Campo nativo CN a - Santa Maria, RS  
Simulado 7,72 30,62 2,29 14,2 

Observado --- 30,82 2,62 11,8 
Campo nativo CN b - Manoel Viana, RS  

Simulado 9,11 35,19 3,63 10,2 
Observado --- 35,43 3,62 9,8 

Campo nativo CN c - Triunfo, RS  
Simulado 6,43 32,19 2,43 13,4 

Observado --- 32,49 2,38 13,7 
em que COT: carbono orgânico total; NT: nitrogênio total. 
 
 

O estoque (Mg ha-1) de carbono orgânico total no solo simulado foi coerente 

aos valores observados em todos os campos nativo, sendo isso possível pela 

alteração do parâmetro prdx1, do CROP.100. O ajuste desse parâmetro permitiu que 

o estoque de carbono orgânico total e o estoque de carbono vivo acima e abaixo do 

solo, ambos simulados, fossem adequados e coerentes aos valores observados. 

Para o ajustamento do estoque (Mg ha-1) de nitrogênio total do solo, o 

aumento dos valores dos parâmetros varat2(1,1) de 12 para 19 e da varat3(1,1) de 6 

para 13 no campo nativo de Triunfo (CNc) permitiu um bom ajustamento do 

nitrogênio total, uma vez que os valores originais dos estoques estavam sendo 

superestimados. Já para o campo de Manoel Viana (CNb) os valores desses 

parâmetros foram reduzidos (varat2(1,1) de 12 para 8; varat3(1,1) de 6 para 3), uma 

vez que o estoque de nitrogênio total estava sendo subestimado. Esses parâmetros, 

descritos no FIX.100, representam a máxima relação C:N do material que entra no 

compartimento lento e passivo da matéria orgânica do solo. Já no campo nativo de 

Santa Maria (CNa) não procedeu-se a alteração desses parâmetros do FIX.100, uma 

vez que o modelo obteve uma boa estimativa para o estoque de nitrogênio total, 
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aceitável na amplitude de variação de até dois desvios padrão em relação à média 

dos valores observados. 

Apesar disso, no campo nativo de Santa Maria (CNa) o valor simulado para a 

relação C:N do solo foi superior ao valor observado. Isso pode estar associado à  

amplitude de variação dos valores observados dessa relação C:N (10,76 a 12,83), 

uma vez que a estimativa do nitrogênio total pelo modelo encontrou-se na amplitude 

aceitável de variação de até dois desvios padrão (2,28 a 2,95) em relação a média 

dos valores observados. Para o campo nativo de Manoel Viana (CNb) e de Triunfo 

(CNc), o valor da relação C:N do solo estimada foi similar ao valor observado. A 

acurácia dessas estimativas é apresentada na avaliação estatística dos resultados 

da parametrização. 

A dinâmica dos compartimentos do carbono (a) e do nitrogênio (b), durante a 

execução do equilíbrio para o campo nativo de Santa Maria (CNa), de Manoel Viana 

(CNb) e de Triunfo (CNc), é apresentada na Figura 7. A estabilização dos 

compartimentos ocorreu antes dos 3000 anos. 

O compartimento ativo registrou os menores percentuais do estoque de 

carbono e nitrogênio em relação ao carbono total uma vez que esse compartimento 

corresponde a fração lábil, ou de mais fácil e rápida degradação no solo. Segundo 

Lopes (2006) essa fração é composta pela biomassa microbiana, seus exsudatos e 

subprodutos, resíduos vegetais degradados mais fisicamente, além de substâncias, 

como os ácidos orgânicos, amidos e proteínas. 

No compartimento ativo, o carbono se estabilizou em 0,74; 0,67 e 1,5 Mg ha-1, 

e o nitrogênio em 0,10; 0,10 e 0,24 Mg ha-1 respectivamente no campo nativo de 

Santa Maria (CNa), de Manoel Viana (CNb) e de Triunfo (CNc). 

Já o estoque de carbono e do nitrogênio no compartimento passivo foi 

superior ao compartimento lento em todos os locais. O carbono no compartimento 

passivo se estabilizou em 15,97; 18,30 e 19,12 Mg ha-1, e o compartimento lento em 

13,90; 16,23 e 11,57 Mg ha-1, respectivamente no campo nativo de Santa Maria 

(CNa), de Manoel Viana (CNb) e de Triunfo (CNc). Já para o nitrogênio, o 

compartimento passivo se estabilizou em 1,37; 2,32 e 1,61 Mg ha-1, e o 

compartimento lento, em 0,82; 1,21 e 0,58 Mg ha-1 também respectivamente no 

campo nativo de Santa Maria (Cna), de Manoel Viana (CNb) e de Triunfo (CNc). 
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Figura 7 - Dinâmica dos compartimentos (Mg ha-1) do carbono e nitrogênio a 0,0-0,2 
m do solo, do campo nativo de Santa Maria (CNa), de Manoel Viana (CNb) e de 
Triunfo (CNc), RS, durante a simulação de equilíbrio de 3000 anos, utilizando o 
Modelo Century 4.5.  
 
 

Essa distribuição do estoque de carbono e nitrogênio nos compartimentos foi 

inversa às observações de Weber (2010), Oliveira (2005) e Fernandes (2002). Esses 

autores relatam que para o carbono o compartimento lento foi superior ao passivo, 

sendo que esse representa em torno de 46% enquanto que aquele representa 51%. 

Com relação a dinâmica do nitrogênio, a relação entre os compartimentos lento e 

passivo acontece de modo inverso ao carbono, ou seja, o compartimento passivo 

(62%) é maior, comparado ao compartimento lento (30%). 
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Mesmo com essas diferenças, para Leite et al. (2004), o compartimento 

passivo foi superior ao compartimento lento, durante a simulação de equilíbrio, 

utilizando o modelo Century, para um Argissolo Vermelho-Amarelo, sob Floresta 

Atlântica no Brasil. Em solos cultivados o tamanho do compartimento lento (40 a 

50%) tende a ser menor devido ao cultivo, enquanto que o compartimento passivo 

(45 a 50%) tende assim a ser aumentado (METHERELL et al., 1993). 

As diferenças relacionadas ao tamanho dos compartimentos de carbono e 

nitrogênio podem ainda estar associadas a fatores naturais ou as condições 

assumidas durante a parametrização pelo modelo Century 4.5. Aos fatores naturais, 

destaca-se a condição textural do solo, especialmente ao teor de argila e ao tipo de 

cultivo. Muito mais que a influência do cultivo, Parfitt et al. (1997) acreditam que o 

maior estoque de carbono e nitrogênio no compartimento passivo pode estar 

associado à mineralogia do solo. Estudando um solo com a presença de alofanos e 

ferrihidrita, as quais possuem ampla superfície específica capaz de adsorção de 

moléculas orgânicas, constataram pela simulação com o  modelo Century em campo 

nativo, pastagem e floresta, que o compartimento passivo apresentou 75% do 

carbono total, com um decréscimo estável no tempo. Já para Lopes (2006), o maior 

conteúdo de elementos de difícil degradação (lignina, cera e etc.) na vegetação que 

compõem a matéria orgânica do solo contribui para o maior conteúdo de carbono no 

compartimento passivo. 

Já em relação aos fatores da parametrização, incluem-se a versão do modelo 

utilizada nas simulações, devido a mudanças de parâmetros, ou ainda pelas 

diferenças nos valores assumidos para os parâmetros em cada local. Por exemplo, a 

não alteração dos parâmetros dec4 e dec5, do FIX.100, que representam a máxima 

taxa de decomposição respectivamente do compartimento lento e passivo da 

matéria orgânica do solo. Assim, é fundamental parametrizar para cada região ou 

sítio de cultivo, uma vez que, conforme Weber (2010) as condições edafoclimáticas 

são diferentes e as respostas dos organismos na decomposição da matéria orgânica 

do solo pode ser diferente em função da temperatura e umidade. 
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4.4.1.2 Parametrização das plantações de eucalipto 

 

O estoque (Mg ha-1) de carbono simulado e observado nos compartimentos 

da biomassa nas plantações de eucalipto (Euc44, Euc156 e Euc240), são 

apresentados na Figura 8. 

O estoque (Mg ha-1) de carbono simulado na biomassa total e na madeira é 

graficamente coerente aos valores observados, considerando o intervalo de até dois 

desvios padrão em relação à média dos valores observados. A única exceção 

ocorreu para o conteúdo de carbono nas folhas, nas plantações senis (Euc156 e 

Euc240), em que os valores simulados pelo modelo ficaram superestimadas, em 

relação aos valores observados. Não se obteve melhoras na estimativa desse 

conteúdo mesmo realizado alterações nos parâmetros das florestas (Tabela 5). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 - Estoque (Mg ha-1) de carbono observado e simulado na biomassa total 
(acima e abaixo do solo), na madeira sem casca e nas folhas das plantações de 
eucalipto de Santa Maria (Euc44), de Triunfo (Euc156) e de Manoel Viana (Euc240), 
RS, utilizando o Modelo Century 4.5. Barras verticais: desvio padrão em relação à média dos 
valores observados. 
 
 

Mesmo que a estimativa do estoque (Mg ha-1) de carbono nas folhas nas 

plantações senis não é aceitável pela amplitude de variação de até dois desvios 

padrão em relação à média dos valores observados, a estatística de acurácia dessa 

estimativa (Tabela 20) apresenta que o estoque de carbono simulado para esse 

compartimento é similar aos valores observados. A mesma similaridade, identificada 

pela estatística da acurácia é verificada para o compartimento madeira e para a 

biomassa total (acima e abaixo do solo) nas plantações de eucalipto (Euc44, Euc156 

e Euc240), durante a parametrização utilizando o modelo Century 4.5. 
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Tabela 20 -  Análise de falta de ajuste (LOFIT), raiz quadrada do erro médio (RQEM) 
e o coeficiente de correlação (r) para avaliar a acurácia do estoque de carbono nos 
compartimentos da biomassa das plantações de eucalipto (Eu44, Euc156 e Euc240), 
utilizando o Modelo Century 4.5. 

Parametrização das plantações de eucalipto (Euc44, Euc156 e Euc240) 
Carbono (Mg ha -1) 

Compartimento florestal  LOFIT         F(a)     F5% RQEM(b)% RQEM95%   r 
Biomassa total 958,40 0,0375 4,494 27,85 176,61 1,00* 
Madeira (sem casca) 950,66 0,0684 4,494 38,16 178,29 0,99 
Folhas 2,16 0,3668 4,494 79,16 198,52 -0,79 
em que (a): o teste F determina a significância da falta de ajuste (LOFIT). Valores de F < F5% indicam 
que os valores simulados não diferem significativamente dos valores observados; (b): valores de 
RQEM menores que RQEM95% indicam que os valores das simulações se encontram dentro dos 
intervalos de confiança (95%) dos valores observados; r: coeficiente de correlação; *: correlação 
significativa. 
 
 

O teste F para a significância do LOFIT indicou que o erro total dos valores 

simulados para o estoque de carbono na biomassa total, na madeira (sem casca) e 

nas folhas nas plantações de eucalipto é significativamente menor que o erro 

inerente aos valores observados, indicando que, os valores estimados não diferem 

dos valores observados. 

Para a RQEM, pode-se afirmar que o estoque de carbono estimado na 

biomassa total e nos diferentes compartimentos das plantações de eucalipto se 

encontra no intervalo de confiança aceitável (RQME95%). Isso demonstra que as 

modificações realizadas nos parâmetros fixos e das árvores do modelo Century 4.5 

foram condizentes à estimativa do carbono nos compartimentos da biomassa 

florestal, nos diferentes locais de estudo. Portanto, avaliar a estimativa do estoque 

de carbono na biomassa total e nos compartimentos das plantações de eucalipto 

aos valores observados depende da escolha do método estatístico utilizado na 

avaliação. 

A adição anual de carbono (Mg ha-1 ano-1) na biomassa total (acima e abaixo 

do solo), bem como os estoques (Mg ha-1) de carbono orgânico total e do nitrogênio 

total no solo simulados e observados nas plantações de eucalipto (Euc44, Euc156 e 

Euc240), durante a parametrização do modelo Century 4.5, são apresentados na 

Tabela 21. 

O incremento anual (Mg ha-1 ano-1) de carbono simulado e observado na 

biomassa total foi determinado pela divisão do estoque de carbono total em função 

do tempo de cultivo (anos). O incremento do estoque de carbono anual simulado foi 
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inferior ao observado nas plantações de eucalipto senis (Euc156 e Euc240), e 

superior na plantação de eucalipto jovem (Euc44). 

 
 

Tabela 21 – Incremento anual de carbono (Mg ha-1 ano-1) na biomassa total, carbono 
orgânico total (COT), nitrogênio total (NT), em Mg ha-1, e a relação C:N do solo, 
observado e simulado nas plantações de eucalipto de Santa Maria (Euc44), de 
Triunfo (Euc156) e de Manoel Viana (Euc240), RS, utilizando o Modelo Century 4.5. 

Valor Incremento de carbono na Bt (Mg ha-1 ano-1) 
COT NT C:N 

------- Mg ha-1 ------- --- 
Eucalyptus  grandis  com 44 meses (Euc44) - Santa Maria, RS  

Simulado 4,98 27,03 3,02 9,6 
Observado 3,02 27,50 2,60 10,6 

Eucalyptus  saligna  com 156 meses (Euc156) – Triunfo, RS 
Simulado 2,67 31,79 3,47 10,0 

Observado 3,03 29,80 2,04 14,8 
Eucalyptus  sp. com 240 meses (Euc240) - Manoel Viana, RS 

Simulado 2,25 32,04 3,54 10,2 
Observado 3,03 32,92 2,69 12,3 

em que Bt: biomassa total (acima e abaixo do solo); COT: carbono orgânico total; NT: nitrogênio total. 
 
 

Esses valores de incremento do estoque de carbono na biomassa florestal 

são inferiores ao potencial de incremento de carbono na fitomassa (6 Mg ha-1 ano-1) 

proposto por Silver et al. (2000) para solos reflorestados sobre pastagem, mas 

superiores ao registrado em florestas tropicais secundárias (2 a 3,5 Mg ha-1 ano-1). 

Esses baixos valores podem estar relacionados à qualidade genética das mudas, a 

ausência de adubação durante a implantação/condução das plantações de 

eucalipto, as intervenções de manejo, ou ainda pela qualidade diferenciada dos 

sítios. 

Para o estoque de carbono orgânico total do solo constata-se que o valor 

simulado tende a ser similar aos valores observados. Isso foi possível por meio do 

ajuste dos parâmetros relacionados às florestas (TREE.100). Para tal, alterou-se 

também, especialmente a proporção de lignina nos compartimento madeira da 

biomassa florestal, com valores máximos aceitáveis pela literatura, a alteração do 

percentual de distribuição de carbono nos compartimentos da biomassa florestal, a 

fração de carbono alocado nas raízes finas com o estresse hídrico (tfrtcn*.*), a 

retranslocação do nitrogênio entre o material vegetal e as folhas (forrtf), o ano de 

mudança da alocação de carbono das florestas juvenis para maduras (swold), bem 



107 

como a modificação do coeficiente utilizado no cálculo da produção potencial mensal 

da floresta em função da radiação solar (Tabela 5). 

Além disso, alterou-se as frações de carbono nos diferentes compartimentos 

florestais (fcfrac*.*). Para a plantação de eucalipto Euc156, considerou-se que 79% 

do carbono está concentrada no tronco (madeira e casca), 4% na copa (folhas e 

galhos) e 17% nas raízes. Isso é  similar aos valores reportados por Gatto et al. 

(2011), de que no mínimo de 65% do carbono está na madeira, 13% na copa e 22% 

nas raízes. Para as plantações de eucalipto Euc44 e Euc240 foram feitas pequenas 

alterações desses parâmetros uma vez que o estoque de carbono orgânico total 

simulado foi coerente aos valores observados. 

Alterou-se ainda o parâmetro relacionado ao índice de área foliar da floresta 

madura (maxlai). O valor do índice de área foliar (4,0) utilizado no modelo Century 

4.5, apesar de ser superior a média (2,86) encontrada por Xavier et al. (2002), está 

na amplitude de variação de 1,7 a 4,3 determinado em plantações de eucalipto em 

rotações de sete anos. Ela é similar a variação de 2,7 a 4,6 em Eucalyptus 

urograndis com 18 anos, determinado por Viera (2007). Apesar de tudo, o valor 

utilizado no modelo Century é superior a área foliar média (2,55) reportada por Viera 

(2012) em um plantio de Eucalyptus urophylla X Eucalyptus globulus com 10 anos, 

em espaçamento 3,5 x 2,5 m, em Eldorado do Sul, RS. 

Na plantação de eucalipto EUc156, alterou-se ainda, alguns parâmetros de 

cultivo (CULT.100) conforme Tabela 8, objetivando reduzir as perdas de matéria 

orgânica e de carbono pelo cultivo mínimo do solo na implantação do eucalipto. 

Para o estoque de nitrogênio total do solo, os valores simulados são 

superiores aos valores observados, ocorrendo o inverso para a estimativa da relação 

C:N do solo, carecendo assim da avaliação estatística a fim melhor inferir sobre os 

resultados. 

Em função das estimativas do estoque de nitrogênio total estarem sendo 

superestimadas pelo modelo, aumentou-se os valores dos parâmetros varat2(1,1) de 

12 para 19; 12 para 15 e da varat3(1,1) de 6 para 13; 6 para 9, respectivamente nas 

plantações de eucalipto Euc156 (Triunfo) e Euc240 (Manoel Viana). Mesmo com 

essas alteração, visualmente não se obteve uma melhor estimativa do nitrogênio 

total e da relação C:N do solo, especialmente na plantação de eucalipto Euc156. 

Realizando alterações extremas no valor desses dois parâmetros a mudança do 

nitrogênio total, bem como da relação C:N, na plantação de eucalipto Euc156, 
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mostraram-se insignificantes. Desse modo, sugere-se que sejam desenvolvidos 

outros estudos que possam investigar a relação do nitrogênio total especialmente 

nessa plantação de eucalipto e seu ajustamento pelo modelo Century 4.5. 

A dinâmica dos compartimentos do carbono (a) e do nitrogênio (b) a 0,0-0,2 

m, simulados durante a parametrização das plantações de eucalipto (Euc44, 

Euc156, Euc240) é apresentada na Figura 9. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 - Dinâmica dos compartimentos (Mg ha-1) do carbono e nitrogênio a 0,0-0,2 
m do solo, das plantações de eucalipto de Santa Maria (Euc44), de Triunfo (Euc156) 
e de Manoel Viana (Euc240), RS, durante a parametrização do Modelo Century 4.5. 
 
 

O estoque de carbono no compartimento ativo é o de menor proporção, 

conforme já apresentado anteriormente, uma vez que esse compartimento é 
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formado pela biomassa microbiana e pelo material orgânico mais facilmente 

decomponível. Nesse compartimento, o carbono se estabilizou em 1,35; 2,10 e 2,59 

Mg ha-1, e o nitrogênio em 0,15; 0,23 e 0,28 Mg ha-1 respectivamente nas plantações 

de eucalipto de Santa Maria (Euc44), de Triunfo (Euc156) e de Manoel Viana 

(Euc240). No compartimento passivo, o estoque de carbono e nitrogênio foi superior 

ao compartimento lento em todas as plantações de eucalipto. O estoque de carbono 

no compartimento passivo se estabilizou em 15,81; 18,69 e 17,62 Mg ha-1 e no 

compartimento lento em 9,87; 11,0 e 11,82 Mg ha-1 respectivamente nas plantações 

de eucalipto de Santa Maria (Euc44), de Triunfo (Euc156) e de Manoel Viana 

(Euc240). 

Para o nitrogênio, o compartimento passivo se estabilizou em 2,26; 2,65 e 

2,51 Mg ha-1, e o compartimento lento, em 0,62; 0,59 e 0,74 Mg ha-1 respectivamente 

nas plantações de eucalipto de Santa Maria (Euc44), de Triunfo (Euc156) e de 

Manoel Viana (Euc240). Os resultados obtidos na distribuição do carbono e 

nitrogênio entre os compartimentos se assemelha aos resultados obtidos na 

simulação do equilíbrio do campo nativo. 

Além disso, com os valores simulados e observados é possível fazer três 

considerações importantes. A primeira diz respeito a possibilidade de relação entre 

as frações especialmente físicas do solo e os compartimentos conceituais do modelo 

Century 4.5, apresentadas no Material e Métodos desse estudo. Algumas relações 

são importantes nas simulações do estoque de carbono orgânico total e do 

nitrogênio total do solo no campo nativo e nas plantações de eucalipto. O 

compartimento passivo apresentou os maiores estoques para esses dois elementos, 

o que foi observado por Wink (2009), em que a fração da matéria orgânica 

associada a minerais também contém a maior proporção do carbono do solo. Esse 

compartimento é o de maior permanência no solo e com menor taxa de 

decomposição, e segundo Lützow et al. (2006), é o compartimento responsável pela 

estabilização do carbono no solo. Consequentemente menor é o percentual de 

carbono orgânico na fração particulada. Dick et al. (2009) registraram que a 

proporção de carbono na fração orgânica particulada foi de apenas 17% do COT, 

em um Argissolo Vermelho, sob campo nativo no Rio Grande do Sul. 

A segunda consideração trata da alteração do estoque do carbono orgânico 

total e do nitrogênio total observado com a mudança de uso do solo (campo nativo > 

plantação de eucalipto). Pode-se afirmar que a introdução das plantações de 
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eucalipto sobre campo nativo desse estudo causaram uma perda nos estoques de 

carbono orgânico total e nitrogênio total do solo. 

O estoque (Mg ha-1) de carbono observado a 0,0-0,2 m no solo apresenta 

uma taxa de redução de 0,91; 0,21 e 0,13 Mg ha-1 ano-1, com a mudança do uso do 

solo, respectivamente em Santa Maria (CNa > Euc44), em Triunfo (CNc > Euc156) e 

em Manoel Viana (CNb > Euc180). Ao contrário, Lima (2008) registrou um 

incremento de 0,28 e 0,42 Mg ha-1 ano-1 no estoque de carbono no solo, com uso de 

plantações de eucalipto sobre pastagens. Já para Carvalho et al. (2010) essa taxa 

de acúmulo de carbono a 1 m de profundidade do solo foi de 1,25 Mg ha-1 ano-1 sob 

reflorestamento com eucalipto em região de cerrado nativo, em período de 12 anos. 

Para Silver et al. (2000), a taxa de acúmulo de carbono em solos reflorestados sobre 

pastagens é de 0,41 Mg ha-1 ano-1 em um período de 100 anos. Em solos não 

cultivados no cerrado e na região sul do Brasil, o valor de incremento no estoque de 

carbono no solo é, respectivamente de 0,35 e de 0,48 Mg ha-1 ano-1 (BAYER et al., 

2006). Já Pergoraro et al. (2011), afirma por análise isotópica do carbono, que após 

28 anos de cultivo com eucalipto (quatro rotações) tem-se um incremento de 0,39 e 

0,20 Mg ha-1 de carbono. 

Essa taxa de redução do carbono orgânico total no solo pode ser explicada 

pela interferência antrópica, devido a diminuição do aporte orgânico, mudança na 

umidade e temperatura do solo o que acelera a decomposição da matéria orgânica. 

Além disso, o revolvimento promove a desestruturação do solo devido o  

rompimento dos agregados e a exposição da matéria orgânica a decomposição 

pelos organismos vivos (SILVA, 2008). Além do efeito das operações de cultivo, 

Laganiére et al. (2010) acredita que as perdas de carbono orgânico do solo, nos 

primeiros anos do florestamento, estejam também associadas à baixa produção 

primária líquida (NPP). 

A substituição da floresta nativa, por pastagem e seguidamente por 

plantações de curta rotação de eucalipto causam sequencialmente alterações no 

estoque de carbono orgânico do solo (LIMA et al., 2011). Para Pergoraro et al. 

(2011), as alterações do estoque de carbono e nitrogênio com o cultivo de 

plantações de eucalipto sobre pastagem ocorrem devido as características das 

plantas e devido ao manejo dos resíduos florestais.  

O eucalipto pode favorecer um maior estoque desses elementos na camada 

superficial, aumentando a relação C:N dos resíduos e alterando assim os estoques 
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no solo. Mesmo assim, Lima (2004) acredita que não se pode esperar grandes 

incrementos no estoque de carbono no solo após a introdução da floresta, uma vez 

que isso é contrabalanceado pela redução da matéria orgânica advinda dos cultivos 

anteriores. 

Contudo, observou-se ainda pelos resultados, que as taxas de redução do 

estoque de carbono orgânico total no solo tendem a diminuir com a idade das 

plantações de eucalipto, o que é comprovado por Bayer et al. (2006). Para esses 

autores, o acúmulo de carbono tende a ser menor à medida que os estoques 

tendem a atingir um novo estado estável. 

E a terceira e última consideração diz respeito ao restabelecimento do 

estoque de carbono orgânico total no solo com o cultivo de plantações senis de 

eucalipto. Com os valores observados, registrou-se que o estoque de carbono 

orgânico total a 0,2 m do solo só restabeleceu-se após 22 anos do cultivo com a 

plantação de eucalipto (Euc264: 43,23 Mg ha-1), comparado ao seu campo nativo 

(CNc), com um incremento anual nesse estoque de 0,49 Mg ha-1 ano-1. Considera-se 

nessa abordagem apenas os resultados observados, uma vez que essa plantação 

não foi utilizada na parametrização e validação do modelo Century 4.5. 

Essa estabilização do estoque de carbono a 0,0-0,1 m ocorreu após 20 anos 

com o cultivo de plantações de eucalipto, segundo Turner e Lambert (2000). A maior 

perda de carbono ocorreu até uma profundidade de 0,5 m, nos dois primeiros anos 

do plantio, com declínio dessa perda ao longo do crescimento das plantações de 

Pinus radiata (0 a 24 anos) e Eucalyptus grandis (0 a 35 anos) sobre áreas com 

pastagens, na Austrália. Utilizando o modelo Century 4.0, Lima (2008) também 

registrou um aumento de 37,5% no estoque de carbono após 33 anos de cultivo com 

o eucalipto, comparado as pastagens, em Minas Gerais. A recuperação do estoque 

de carbono no solo tende a aumentar com o tempo de cultivo das plantações de 

eucalipto, indicando que os níveis de matéria orgânica podem aumentar, dado o 

aporte da biomassa florestal, a médio e longo prazo (ALCANTARA-NETO et al., 

2011), ou seja, recuperando-se em torno de 50% em 25 a 50 anos (LAL, 2004). 

Laganiére et al. (2010) apesar de obterem um incremento no estoque de 

carbono orgânico em solo florestado sobre campo nativo natural, esclarecem que 

esses estoques não são comparáveis aos níveis encontrados em florestas naturais, 

mesmo após vários anos de cultivo. Os autores recomendam que a avaliação desse 

estoque seja feita periodicamente após o estabelecimento da plantação, uma vez 



112 

que o período de tempo requirido para compensar essas perdas pode ser de 35 a 

100 anos. Assim, as taxas de ganho de carbono orgânico em solos florestais, 

especialmente em reflorestamento, são menores (LAL, 2004). 

Apesar do modelo identificar um incremento do nitrogênio total com a 

mudança de uso do solo, especialmente em Santa Maria e Triunfo, pode-se afirmar, 

pelos valores observados, que ocorreu uma diminuição do estoque desse elemento 

no solo. As reduções foram de 0,01; 0,03 e de 0,05 Mg ha-1 ano-1 respectivamente 

em Santa Maria (CNa > Euc44), em Triunfo (CNc > Euc156) e em Manoel Viana (CNb 

> Euc240). Isso pode estar associado as características de cada plantação, como à 

idade, o espaçamento, a espessura, a composição e qualidade da manta orgânica 

em decomposição. Para Silva (2008), o estoque de nitrogênio permanece nas várias 

frações da matéria orgânica do solo após a implantação do eucalipto sobre áreas de 

pastagens. A perda significativa do estoque desse elemento ocorre apenas em 

áreas de reforma. Ao contrário, para Anjos et al. (2010) a idade das plantações de 

eucalipto (1, 3, 5 e 13 anos) não influenciam a taxa e o potencial de mineralização 

do nitrogênio e do carbono, sendo que as reservas de nitrogênio mineralizável são 

suficientes para suprir a demanda de nitrogênio nas rotações futuras das plantações 

de eucalipto. 

Os resultados e as justificativas pela literatura sobre o tempo e a possibilidade 

ou não de recuperação dos estoques de carbono orgânico total e de nitrogênio total 

no solo com o cultivo do eucalipto, são importantes para o papel da produção 

florestal brasileira, frente a qualidade do ambiente. Isso diz respeito ao tempo médio 

de cultivo para uma rotação que é de apenas 5 a 7 anos, além do impacto causado 

a cada fim e início de um ciclo. O corte da plantações e o preparo do solo para um 

novo plantio causam mudanças na deposição dos resíduos, exigindo um novo tempo 

de estabilização ou equilíbrio para a matéria orgânica, a qual é considerada um 

indicativo de qualidade do solo. Para Viera (2012) o manejo intensivo do eucalipto, 

especialmente com menores espaçamentos e ciclos mais curtos podem aumentar a 

biomassa, mas também podem aumentar a remoção de nutrientes, uma vez que as 

maiores concentrações de nutrientes estão na copa, mas a maior proporção de 

biomassa está no tronco, normalmente explorado. Para tal, o autor recomenda a 

seleção e uso de genótipos eficientes em absorver e utilizar os nutrientes, 

determinar a idade de corte ideal e o compartimento da árvore a ser explorado, bem 
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como a manutenção dos resíduos (folhas, galhos e casca) da colheita no local, o 

que influenciarão nas propriedades físicas e químicas do solo. 

Mesmo com isso, acredita-se que essas mudanças não sejam pressupostos 

para afirmar que as plantações florestais sejam menos eficientes no sequestro de 

carbono e nitrogênio, uma vez que elas apresentam grande estoque de carbono na 

biomassa aérea. Afinal de contas, segundo Matheus (2012), espécies do gênero 

Eucalyptus possuem elevada eficiência fotossintética, e são eficientes no sequestro 

de carbono. 

 

4.4.2 Avaliação estatística da parametrização do modelo 

 

O teste F para a significância do LOFIT indicou que o erro total do valor 

simulado para o estoque de carbono orgânico total, de nitrogênio total e da relação 

C:N do solo no campo nativo e nas plantações de eucalipto é significativamente 

menor que o erro inerente aos valores observados (Tabela 22), indicando que, os 

valores simulados não diferem dos valores observados. 

 
Tabela 22 - Análise de falta de ajuste (LOFIT), raiz quadrada do erro médio (RQEM) 
e o coeficiente de correlação (r) para avaliar a acurácia do estoque de carbono 
orgânico total, do nitrogênio total e da relação C:N do solo, no campo nativo (CNa, 
CNb e CNc) e nas plantações de eucalipto (Eu44, Euc156 e Euc240), utilizando o 
Modelo Century 4.5. 

Simulação de equilíbrio e parametrização 
Uso do solo LOFIT F (a) F5% RQEM(b)% RQEM95% r 

Carbono orgânico total (Mg ha -1) 
Campo nativo 0,75 0,00012 4,49 0,76 5,87 1,00* 
Plantações de Eucalyptus sp. 19,86 0,00360 4,49 4,28 14,85 0,84 

Nitrogênio total (Mg ha -1) 
Campo nativo 0,44 0,00856 4,49 6,67 7,44 0,96 
Plantações de Eucalyptus sp. 11,75 0,31420 4,49 40,48 24,57 -0,26 

Relação C:N 
Campo nativo 31,09 0,03679 4,49 13,70 6,75 0,85 
Plantações de Eucalyptus sp. 112,23 0,11406 4,49 24,31 19,37 0,67 

Avaliação geral - todos os tratamentos 
Elemento (Mg ha-1) LOFIT F(a) F5% RQEM(b)% RQEM95% r 
Carbono orgânico total 20,61 0,00086 2,65 2,94 10,93 0,93* 
Nitrogênio total 12,19 0,06869 2,65 26,81 16,96 0,34 
C:N 143,32 0,03918 2,65 20,09 14,90 0,21 
em que (a): o teste F determina a significância da falta de ajuste (LOFIT). Valores de F < F5% indicam 
que os valores simulados não diferem significativamente dos valores observados; (b): valores de 
RQEM menores que RQEM95% indicam que os valores das simulações se encontram dentro dos 
intervalos de confiança (95%) dos valores observados; r: coeficiente de correlação; *: correlação 
significativa. 
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Para a RQEM, pode-se afirmar que o estoque de carbono orgânico total do 

solo simulado se encontra no intervalo de confiança aceitável (RQME95%) tanto para 

o campo nativo quanto para as plantações de eucalipto. Isso demonstra que as 

modificações realizadas nos parâmetros fixos, de cultura, e das árvores do modelo 

Century 4.5 foram condizentes com a dinâmica do carbono orgânico total do solo 

nas diferentes condições edafoclimáticas, dos diferentes locais de estudo. 

Para o estoque de nitrogênio total e a relação C:N do solo encontrou-se 

resultados estatísticos do RQEM diferenciados quando comparado ao registrado 

para o carbono orgânico total. Pelos resultados do RQEM, o estoque de nitrogênio 

total do solo simulado nas plantações de eucalipto não se encontra dentro do 

intervalo de confiança aceitável (RQEM95%), assim como o valor simulado da relação 

C:N do solo para essas plantações. Apenas a estimativa do nitrogênio total do solo 

nos campos nativo pode ser considerada adequada. 

Para à correlação dos valores simulados pelo modelo Century 4.5 aos valores 

observados, identificou-se uma boa correlação, principalmente para o estoque de 

carbono orgânico total do solo no campo nativo (1,00*) e nas plantações de 

eucalipto (0,84). Além disso, o campo nativo apresentou boas correlações para o 

estoque de nitrogênio total do solo (0,96) e para a relação C:N do solo (0,85). O 

peculiar a se enfatizar é a obtenção de uma correlação negativa para o estoque de 

nitrogênio total do solo (-0,26) na parametrização das plantações de eucalipto. 

Portanto, os resultados estatísticos da parametrização do campo nativo e das 

plantações de eucalipto podem ser reafirmados ou reavaliados nas Figuras 10 e 11, 

uma vez que a abordagem gráfica também pode ser uma forma de afirmação dos 

resultados obtidos. Isso permite esclarecer diferenças entre o valor simulado e o 

observado individualmente para cada local. 

Na Figura 10, observa-se que o estoque (Mg ha-1) de carbono orgânico total e 

do nitrogênio total do solo simulado pelo modelo Century 4.5 para o campo nativo de 

Santa Maria (CNa), de Manoel Viana (CNb) e de Triunfo (CNc), RS, estão na faixa de 

amplitude de variação de até dois desvios padrão em relação à média dos valores 

observados. 

Para o valor simulado da relação C:N do solo, ocorreu uma excepcionalidade 

comparada aos resultados estatísticos. Pela análise gráfica a relação C:N do solo do 

campo nativo de Santa Maria (CNa) não é aceitável pela estatística de até dois 

desvios padrão, ao contrário do obtido para os demais locais (CNb e CNc), apesar do 
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modelo ter obtido boas estimativas para o nitrogênio total do solo na plantação de 

eucalipto de Santa Maria. Isso possivelmente explique os resultados estatísticos 

para a relação C:N do solo, apresentados na Tabela 22, podendo estar relacionado 

a amplitude de variação dos valores das repetições nesse local. 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

Figura 10 - Estoque (Mg ha-1) de carbono orgânico total, de nitrogênio total e da 
relação C:N do solo, observado e simulado no campo nativo de Santa Maria (CNa), 
de Manoel Viana (CNb) e de Triunfo (CNc), RS, utilizando o Modelo Century 4.5. 
Barras verticais: desvio padrão em relação à média dos valores observados. 
 
 

Na Figura 11 observa-se que em todas as plantações de eucalipto (Euc44, 

Euc156 e Euc240), apenas o estoque (Mg ha-1) de carbono orgânico total do solo 

simulado pelo modelo Century 4.5 ficou na faixa de amplitude aceitável de variação 

de até dois desvios padrões em relação à média dos valores observados. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 11 - Estoque (Mg ha-1) de carbono orgânico total, de nitrogênio total e da 
relação C:N do solo, observado e simulado nas plantações de eucalipto de Santa 
Maria (Euc44), de Triunfo (Euc156) e de Manoel Viana (Euc240), RS, utilizando o 
Modelo Century 4.5. Barras verticais: desvio padrão em relação à média dos valores observados. 
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Para o nitrogênio total e para a relação C:N do solo, o padrão aceitável de 

variação de até dois desvios padrões em relação a média dos valores observados foi 

constatado somente para as plantações de eucalipto Euc44 e Euc240.  

Possivelmente o valor simulado do estoque de nitrogênio total e da relação 

C:N do solo na plantação de eucalipto Euc156 não ter estado na faixa aceitável da 

estatística do desvio padrão seja uma explicação para os resultados obtidos na 

acurácia do modelo, avaliada por meio do erro padrão médio (RQEM), na Tabela 22, 

uma vez que os valores de todas as plantações de eucalipto são analisados 

conjuntamente. 

No modelo Century, a disponibilidade de nitrogênio é afetada pela qualidade 

do litter, pela taxa de decomposição, pela quantidade de nitrogênio imobilizada e 

pela entrada externa de nitrogênio, incluindo a deposição atmosférica, a fixação 

biológica e a fertilização. Desse modo sua disponibilidade afeta a produção de 

plantas a qual regula a entrada de carbono no sistema, de acordo com a máxima 

relação C:N (PELTONIEMI et al., 2007). 

Assim, esse valor registrado em plantações jovens pode ser explicado pelo 

teor de compostos de fácil degradação e menor, aos de difícil degradação. As 

plantas mais jovens possuem baixo teor de lignina, com pouca contribuição ao 

acúmulo de matéria orgânica no solo, liberando o nitrogênio, em um prazo bem 

menor (GONÇALVES et al., 2002). 

 

4.4.3 Validação do modelo para as plantações de eucalipto 

 

Para o processo de validação utilizou-se dados independentes daqueles 

utilizados na parametrização do modelo, visando avaliar a qualidade do ajustamento 

na estimativa do estoque de carbono orgânico total e do nitrogênio total com a 

alteração do uso do solo. Os parâmetros modificados durante parametrização foram 

mantidos sem alteração, durante o processo de validação. 

A estimativa do estoque (Mg ha-1) de carbono na biomassa total (Figura 12) 

nas plantações de eucalipto senis (Euc120 e Euc180) foram coerentes aos valores 

observados, considerando a amplitude de variação aceitável de até dois desvios 

padrão em relação à média dos valores observados. Ou seja, o modelo Century 4.5 

conseguiu estimar com qualidade o estoque de carbono na biomassa total das 

plantações de eucalipto, especialmente nas plantações senis de eucalipto. 
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Figura 12 - Estoque (Mg ha-1) de carbono na biomassa total (acima e abaixo do 
solo), na madeira sem casca e nas folhas, observado e simulado nas plantações de 
eucalipto de Santa Maria (Euc20), de Triunfo (Euc120) e de Manoel Viana (Euc180), 
RS, utilizando o Modelo Century 4.5. Barras verticais: desvio padrão em relação à média dos 
valores observados. 
 
 

No entanto, o modelo Century 4.5 apresentou sensibilidade para estimar o 

estoque (Mg ha-1) de carbono na biomassa total em plantações com menos de 10 

anos de idade, comprovando o emprego do modelo quando se pretende obter 

resultados confiáveis para mudanças de uso do solo em menos de uma década. 

Além disso, o mesmo apresentou sensibilidade para estimar o estoque de carbono 

nos compartimentos individuais, especialmente da madeira e da folhas, nas 

diferentes idades das plantações, como por exemplo, na madeira em plantações 

jovens (Euc20) e nas folhas em plantações senis (Euc120 e Euc156). 

No compartimento madeira, a estimativa para o estoque (Mg ha-1) de carbono 

foi coerente aos valores observados, especialmente nas plantações de eucalipto 

senis (Euc120 e Euc180). Já para o estoque (Mg ha-1) de carbono no compartimento 

folhas, a única estimativa aceitável no limite de confiança de até até dois desvios 

padrão em relação à média dos valores observados foi obtida na plantação jovem 

(Euc20), compartimento esse que foi superestimado nas plantações senis (Euc120 e 

Euc180). 

Apesar da identificação dessa sensibilidade do modelo na estimativa do 

estoque (Mg ha-1) de carbono na madeira e nas folhas, a acurácia para essa 

estimativa, representada pelos resultados estatísticos, afirma que o estoque de 

carbono simulado nesses compartimentos é similar ao valor observado, durante a 

validação do modelo Century 4.5 (Tabela 23). 
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Tabela 23 - Análise de falta de ajuste (LOFIT), raiz quadrada do erro médio (RQEM) 
e o coeficiente de correlação (r) para avaliar a acurácia do estoque de carbono na 
biomassa nas plantações de eucalipto (Eu20, Euc120 e Euc180), utilizando o 
Modelo Century 4.5. 

Validação das plantações de eucalipto (Euc20, Euc12 0 e Euc180)  
Carbono (Mg ha -1) 

Compartimento florestal LOFIT       F (a)        F5% RQEM(b)%  RQEM95%    r 
Biomassa total 552,37 0,0387 4,494 29,70 182,61 1,00 
Madeira (sem casca) 387,41 0,0489 4,494 33,93 183,74 1,00* 
Folhas 2,91 1,0705 4,494 132,20 157,55 -0,34 
em que (a): o teste F determina a significância da falta de ajuste (LOFIT). Valores de F < F5% indicam 
que os valores simulados não diferem significativamente dos valores observados; (b): valores de 
RQEM menores que RQEM95% indicam que os valores das simulações se encontram dentro dos 
intervalos de confiança (95%) dos valores observados; r: coeficiente de correlação; *: correlação 
significativa. 
 
 

O teste F para a significância do LOFIT indicou que o erro total do valor 

simulado para o estoque de carbono na biomassa total, na madeira (sem casca) e 

nas folhas nas plantações de eucalipto (Euc20, Euc120 e Euc180) é 

significativamente menor que o erro inerente aos valores observados, ou seja, o 

valor simulado não difere dos valores observados. 

Para a RQEM, pode-se afirmar que o estoque de carbono estimado na 

biomassa total e nos compartimentos das plantações de eucalipto (Euc20, Euc120 e 

Euc156) se encontra no intervalo de confiança aceitável (RQME95%). Isso demonstra 

que as modificações realizadas nos parâmetros fixos e nos parâmetros florestais do 

modelo Century 4.5 foram condizentes a dinâmica do carbono nos compartimentos 

da biomassa florestal, dos diferentes locais de estudo, refletindo que o modelo 

conseguiu de certo modo captar o crescimento das árvores. Portanto, avaliar a 

estimativa do estoque de carbono na biomassa das plantações de eucalipto 

depende da escolha do método estatístico utilizado para essa comparação. 

Os estoques (Mg ha-1) de carbono orgânico total e de nitrogênio total no solo, 

bem como a adição anual de carbono (Mg ha-1 ano-1) simulados e observados nas 

plantações de eucalipto (Euc20, Euc120 e Euc180) durante a validação do modelo 

Century 4.5, são apresentados na Tabela 24. 

O incremento anual (Mg ha-1 ano-1) do estoque de carbono na plantação de 

eucalipto simulado e observado foi determinado pela divisão do estoque de carbono 

na biomassa total pela idade da plantação de eucalipto, em anos. Esse incremento 

simulado para a biomassa total foi similar ao observado nas plantações de eucalipto 

senis (Euc120 e Euc180). O inverso ocorreu na parametrização da plantação jovem 
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de eucalipto (Euc20), em que esse incremento foi superestimado em relação ao 

observado. 

O estoque (Mg ha-1) de carbono orgânico total e a relação C:N do solo 

simulada pelo modelo Century em todas as plantações de eucalipto foram inferiores 

aos valores observados. Já para o estoque (Mg ha-1) de nitrogênio total do solo 

ocorreu o inverso.  

 
 
Tabela 24 - Incremento anual de carbono (Mg ha-1 ano-1) na biomassa total, carbono 
orgânico total (COT), nitrogênio total (NT) em Mg ha-1, e a relação C:N do solo, 
observado e simulado nas plantações de eucalipto de Santa Maria (Euc20), de 
Triunfo (Euc120) e de Manoel Viana (Euc180), RS, utilizando o Modelo Century 4.5. 

Valor Incremento de carbono na Bt (Mg ha-1 ano-1) 
COT NT C:N 

------- Mg ha-1 ----- --- 
Eucalyptus  saligna  com 20 meses (Euc20) - Santa Maria, RS  

Simulado 9,60 27,70 3,00 9,7 
Observado 1,97 31,89 2,84 11,3 

Eucalyptus  saligna  com 120 meses (Euc120) – Triunfo, RS 
Simulado 3,02 31,00 3,44 9,9 

Observado 3,03 33,93 2,23 15,4 
Eucalyptus  sp. com 180 meses (Euc180) - Manoel Viana, RS 

Simulado 2,73 31,33 3,47 10,0 
Observado 3,03 33,26 2,83 11,7 

em que Bt: biomassa total (acima e abaixo do solo); COT: carbono orgânico total; NT: nitrogênio total. 
 
 

Entretanto, visualmente pode-se afirmar que o estoque (Mg ha-1) de carbono 

orgânico total no solo simulado pelo modelo foi similar aos valores observados nas 

plantações de eucalipto (Euc20, Euc120 e Euc180). No primeiro momento isso 

justifica a boa parametrização das plantações florestais, em cada um desses locais, 

sendo necessário avaliar a acurácia dessas estimativas a partir dos resultados 

estatísticos. Em consideração a relação C:N do solo, ocorreu similaridades entre os 

valores simulados e observados nas plantações de eucalipto. Na plantação de 

eucalipto Euc180, a amplitude de variação aceitável de até dois desvios padrão da 

média dos valores observados, para a relação C:N do solo seria de 10,4 a 13,0 e na 

plantação de eucalipto Euc20, de 11,0 a 11,6. Já na plantação de eucalipto Euc120 

(variação da relação C:N de 9,5 a 21,3), a boa e aceitável estimativa da relação C:N 

do solo em comparação aos valores observados, foi possível dado ao elevado valor 

do desvio padrão que somado a média permitiu atingir tal resultado, diferentemente 
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da estimativa do nitrogênio total do solo para essa mesma plantação. Etana et al. 

(1999), afirma que a profundidade de cultivo não afeta a relação C:N do solo. 

Para a estimativa do estoque do nitrogênio total no solo visualmente não foi 

possível obter um bom ajustamento apenas na plantação de eucalipto Euc120, de 

Triunfo, RS. Isso provavelmente esteja associado aos resultados obtidos na 

parametrização da plantação de eucalipto Euc156, a qual é utilizada como base para 

o ajustamento desse local. Diante desse fato, sugere-se que novos ensaios com o 

monitoramento, principalmente, da dinâmica do estoque de nitrogênio total do solo 

seja realizado nesse local, a fim de melhorar o ajustamento do modelo Century 4.5 

para emprego nas estimativas do impacto das plantações de eucalipto 

especialmente ao nitrogênio total do solo, nessa região. 

 

4.4.4 Avaliação estatística para a validação do modelo 

 

Os resultados estatísticos para a validação do modelo Century 4.5 na 

estimativa do estoque de carbono orgânico total e do nitrogênio total, bem como da 

relação C:N do solo nas plantações de eucalipto (Euc20, Euc120 e Euc180) são 

apresentados na Tabela 25. 

O teste F para a significância do LOFIT indicou que o erro total do valor 

simulado para os estoques de carbono orgânico total, nitrogênio total e relação C:N 

do solo nas plantações de eucalipto é significativamente menor que o erro inerente 

aos valores observados. Nesse sentido, o valor simulado não difere dos valores 

observados, indicando que o modelo pode ser empregado para avaliar o estoque 

desses elementos em plantações de eucalipto. 

Para a RQEM, pode-se afirmar que o estoque de carbono total e a relação 

C:N do solo simulado se encontram dentro do intervalo de confiança aceitável 

(RQME95%) para as plantações de eucalipto. Isso demonstra que as modificações 

realizadas nos parâmetros fixos, de cultura, e das árvores do modelo são 

condizentes a dinâmica do carbono total e da relação C:N do solo nas diferentes 

condições edafoclimáticas, dos diferentes locais de estudo. Lima (2008) registrou um 

valor de 20,9% para a raiz quadrada do erro médio indicando que esse representa 

uma boa estimativa para os valores simulados aos observados do estoque de 

carbono no solo em plantações de eucalipto pelo modelo Century 4.0. 
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Tabela 25 - Análise de falta de ajuste (LOFIT), raiz quadrada do erro médio (RQEM) 
e o coeficiente de correlação (r) para avaliar a acurácia do estoque de carbono 
orgânico total, do nitrogênio total e da relação C:N do solo, nas plantações de 
eucalipto (Euc20, Euc120 e Euc180), utilizando o Modelo Century 4.5. 

Validação das plantações de Eucalyptus  sp. (Euc20, Euc120 e Euc180) 
Elemento (Mg ha-1)   LOFIT       F(a) F5% RQEM(b)% RQEM95% r 
Carbono orgânico total 104,09 0,01566 4,49 8,99 25,12 1,00* 
Nitrogênio total  7,54 0,17511 4,49 30,10 21,81 -0,45 
C:N 141,36 0,13633 4,49 26,86 27,79 0,28 
em que (a): o teste F determina a significância da falta de ajuste (LOFIT). Valores de F < F5% indicam 
que os valores simulados não diferem significativamente dos valores observados; (b): valores de 
RQEM menores que RQEM95% indicam que os valores das simulações se encontram dentro dos 
intervalos de confiança (95%) dos valores observados; r: coeficiente de correlação; *: correlação 
significativa. 
 
 

O mesmo não pode ser declarado para o estoque de nitrogênio total do solo. 

Segundo os resultados do RQEM, o estoque de nitrogênio total do solo simulado nas 

plantações de eucalipto não se encontra no intervalo de confiança aceitável 

(RQEM95%). Isso já era esperado, uma vez que os resultados estatísticos obtidos na 

estimativa do estoque de nitrogênio total do solo durante a parametrização do 

modelo para as plantações de eucalipto, não foi diferente. Desse modo, reafirma-se 

a necessidade da condução de estudos objetivando o monitoramento temporal do 

nitrogênio total em solos cultivados com plantações de eucalipto, obtendo dados 

confiáveis a fim de poder melhorar o ajustamento do modelo. 

Com relação à correlação dos valores simulados pelo modelo Century 4.5 aos 

valores observados, afirma-se ocorrer uma correlação significativa apenas para o 

estoque de carbono total do solo nas plantações de eucalipto (1,00*). Cerri et al. 

(2007a) também registraram valores positivos de coeficiente de correlação (r) entre 

os valores observados e simulados, quando do uso do modelo Century em 

cronosequências na Amazônia, quando da substituição da floresta nativa por 

pastagem. Para esses autores o modelo pode ser utilizado para simulações de 

pastagens no trópico e nas regiões temperadas, enfatizando que é necessário 

avaliar as diferenças de mudanças da matéria orgânica do solo em função das 

características peculiares de cada local. 

Para a relação C:N do solo a correlação entre os valores observados e 

simulado é extremamente baixa (0,28). Para o estoque de nitrogênio total do solo, 

assim como já comentado na avaliação estatística dos resultados da 
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parametrização, o mesmo apresentou correlação negativa (-0,45) na validação dos 

resultados para as plantações de eucalipto. 

A questão do nitrogênio pode ser explicada pela complexidade do seu ciclo no 

solo, uma vez que os processos que o compõem são bastante dinâmicos e 

influenciados por diversos fatores que muitas vezes não conseguem ser 

completamente elucidados em termos matemáticos. Além disso, Weber (2010) 

também acredita que isso possa estar associado a sua sensibilidade frente à 

qualidade do resíduo adicionado ao solo, e por seus processos serem dependentes 

dos microrganismos do solo, não reportados pela modelagem. Para esse autor, isso 

provavelmente justifica porque a maioria dos trabalhos estudando a dinâmica da 

matéria orgânica só contemple as simulações do estoque de carbono no solo. 

Portanto, os resultados estatísticos da validação do Modelo Century 4.5 ao 

estudo da dinâmica do carbono orgânico total, do nitrogênio total, bem como da 

relação C:N do solo em plantações de eucalipto são reavaliados separadamente 

para cada plantação de eucalipto a partir da visualização da Figura 13, uma vez que 

a abordagem gráfica também pode ser uma forma de afirmação dos resultados 

obtidos. Isso pode ajudar a reafirmar os resultados estatísticos apresentados acima. 

Em todas as plantações de eucalipto (Euc20, Euc120 e Euc180), apenas a 

dinâmica do estoque (Mg ha-1) de carbono orgânico total do solo simulado pelo 

modelo Century 4.5 ficou na faixa de amplitude aceitável de variação de até dois 

desvios padrões em relação à média dos valores observados. Lima (2008) e Lima et 

al (2011) também encontraram um bom ajustamento entre os valores simulados e 

observados para o estoque de carbono em plantações de eucalipto, com diferentes 

idades, na região de Minas Gerais. Apesar disso o autor destaca que os valores 

simulados podem diferir dos valores observados, dependendo do teste utilizado para 

comparação dos mesmos. 

Para o estoque de nitrogênio total e para a relação C:N do solo simulado pelo 

modelo Century 4.5 podem ser feitas considerações particulares em relação à 

variação do desvio padrão pela média dos valores observados. O estoque de 

nitrogênio total do solo simulado pode ser considerado coerente aos valores 

observados apenas nas plantações de eucalipto Euc20 e Euc180. A ausência de 

uma boa estimativa para o estoque de nitrogênio total do solo na plantação de 

eucalipto Euc120 seja possivelmente as questões de ajuste durante o processo de 

parametrização para a plantação de eucalipto Euc156. Ao contrário disso, Chiti et al. 



123 

(2010) registrou um ajuste para o estoque de nitrogênio total do solo na simulação 

do modelo Century 4.5, em florestas mediterrâneas e montanhosas na Itália, bem 

como sucesso nas estimativas do estoque de carbono no solo. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 - Estoque (Mg ha-1) de carbono orgânico total, de nitrogênio total e da 
relação C:N do solo, observado e simulado nas plantações de eucalipto de Santa 
Maria (Euc20), de Triunfo (Euc120) e de Manoel Viana (Euc180), utilizando o 
Modelo Century 4.5. Barras verticais: desvio padrão em relação à média dos valores observados. 
 
 

Já para a relação C:N do solo, o resultado simulado foi similar e aceitável 

somente nas plantações de eucalipto Euc120 e Euc180. A particularidade registrada 

na plantação de eucalipto Euc120 e a ausência de significância pela estatística do 

desvio padrão para a relação C:N na plantação de eucalipto Euc20 (relação C:N do 

solo simulado na Euc44 aceitável), pode ser explicada pela amplitude de variação 

dos valores das repetições em cada tratamento tendendo a justificar assim os 

resultados estatísticos da Tabela 25, especialmente os resultados da raiz quadrado 

do erro médio (RQEM), uma vez que todas as plantações de eucalipto são 

analisadas conjuntamente. 

O valor da relação C:N observada é inferior ao valor apresentado por Pillon et 

al. (2008) em diferentes classes de agregados, na camada superficial de uma 

plantação de eucalipto com 20 anos de idade (C:N de 17,67 a 26,31), podendo isso 

ser justificado pela proporção dos componentes que compõem a manta orgânica 

serem constituídos por material de diferentes graus de lignificação. 

As particularidades observadas pelos valores simulados do estoque de 

nitrogênio total e da relação C:N do solo devem ser melhor descobertas, uma vez 

que segundo, Metherell et al. (1993), o ciclo do nitrogênio nos diferentes 

compartimentos da matéria orgânica está associado a areia, a argila, ao efeito da 
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umidade, da temperatura, do cultivo, ao efeito da lignina e da relação 

lignina:nitrogênio. Além de que a lignina controla a transferência de carbono e 

nitrogênio entre compartimentos, especialmente entre o ativo e lento da matéria 

orgânica do solo. 

A qualidade desses resultados possivelmente pode ser explicada por 

diferentes fatores, como problemas de amostragem ou de processamento dos 

resultados em laboratório, quanto ao objetivo dos estudos em representar a 

dinâmica temporal do nitrogênio total no solo (não apenas amostragens pontuais), 

da qualidade dos dados de entrada (dados do campo nativo) ou até de ausências de 

uma melhor descrição do histórico de uso do solo, uma vez que um manejo mais 

intensivo na implantação do eucalipto ou eventos de fertilização, possam alterar os 

estoques de carbono orgânico total e do nitrogênio total no solo. 

O emprego do modelo Century 4.5 foi importante na representação da 

dinâmica do carbono e do nitrogênio a longo prazo, em monoculturas sucessionais 

de eucalipto, especialmente a 0,0-0,2 m, restrição ou limitação que em profundidade 

foi analisada pelo emprego dos modelos matemáticos simplificados. 

 

 

4.5 Análise do carbono e nitrogênio em profundidade  no solo 

 

4.5.1 Taxa de decaimento (k) no solo 

 

Os valores médios da taxa de decaimento obtidos pelo método matemático, 

para o conteúdo de carbono orgânico total e o nitrogênio total nos perfis de solo do 

campo nativo e das plantações de eucalipto podem ser vistos na Tabela 26. 

Os valores médios calculados de k registraram uma variação de -0,0007 a             

-0,0356, nos diferentes usos do solo. A taxa de  decaimento para o conteúdo (% e g 

cm-3) de carbono orgânico total no perfil do solo variou de 1,5 a 3,6%, sendo que 

para o conteúdo de nitrogênio total, essa taxa de decaimento em profundidade no 

perfil teve uma maior amplitude, atingindo valores de 0,07 a 2,98%, nos diferentes 

usos do solo. 
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Tabela 26 - Valores médios da taxa de decaimento (k) do conteúdo de carbono 
orgânico total (COT) e do nitrogênio total (NT) do solo determinados pelo método 
matemático utilizando a equação matemática proposta por Hilinski (2001). 

Taxa de decaimento média (k) – Método matemático 
Uso do solo         NT (%)         NT (g cm -3)        COT (%)      COT (g cm -3) 

Euc20 -0,0186 -0,0185 -0,0212 -0,0211 
Euc44 -0,0204 -0,0203 -0,0235 -0,0234 
CNa -0,0199 -0,0199 -0,0186 -0,0186 

Euc180 -0,0162 -0,0170 -0,0160 -0,0167 
Euc240 -0,0173 -0,0182 -0,0166 -0,0173 

CNb -0,0146 -0,0152 -0,0153 -0,0159 
Euc120 -0,0154 -0,0172* -0,0165 -0,0207 
Euc156 -0,0137 -0,0167 -0,0168 -0,0252 
Euc264 -0,0195 -0,0298* -0,0203 -0,0356* 

CNc -0,0140 0,0007 -0,0164 -0,0276 
em que *: número diferente de repetições. 

 
 

Os valores médios calculados de k em praticamente todas as plantações 

florestais de eucalipto são superiores aos valores obtidos nos seus respectivos 

campos nativos. A exceção apenas não ocorreu no Euc156 e Euc20, descrevendo a 

distribuição do conteúdo de nitrogênio total em %, e no tratamento Euc20 quando 

esse conteúdo é representando em g cm-3. Já para o conteúdo de carbono orgânico 

total em g cm-3, isso foi observado apenas no Euc120 e Euc156. 

Altos valores de k, segundo Mestdagh et al. (2004) expressam um rápido 

decréscimo do conteúdo de carbono orgânico do solo da superfície para as camadas 

em profundidade. Os horizontes superficiais apresentam altos conteúdos os quais 

decrescem rapidamente nos horizontes mais profundos. Além disso, para esses 

mesmos autores, solos argilosos, siltosos e franco-siltosos apresentam valores de k 

superiores, quando comparado a solos arenosos. Para Ostrowska et al. (2010), o 

estoque de carbono em solo sob florestas de coníferas na Polônia diminuem com a 

profundidade mesmo que a espessura das camadas dos horizontes mais profundos 

sejam duas a três vezes superiores aos horizontes superficiais (A e O).  

Portanto, quanto maior for o módulo dessa taxa de decaimento, maior é o 

decréscimo desse conteúdo estimado ao longo do perfil do solo. Pelas regras da 

lógica matemática, esse conteúdo estimado ao longo do perfil do solo pode ser 

infinitamente pequeno, tendendo a zero, a medida que aumenta-se a profundidade 

analisada, mas nunca de fato será zero, uma vez que pela distribuição exponencial 

negativa, a curva nunca cruzará o eixo das abscissas (profundidade, cm), 

diferentemente do eixo das ordenadas (conteúdo em % ou g cm-3). 
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Portanto, as maiores taxas de decaimento do conteúdo de carbono e 

nitrogênio nos perfis de solo das plantações de eucalipto, comparado ao campo 

nativo, estão de fato associadas a tendência natural de formação e acúmulo de uma 

manta orgânica a partir da queda do litter, e pela intensa densidade de raízes finas 

na superfície do solo, influenciando consequentemente o conteúdo superficial 

desses elementos (GATTO et al., 2010; WINK, 2009), seguido por uma tendência de 

diminuição acentuada nos horizontes mais profundos do perfil do solo. Além do 

expressivo acúmulo de carbono e nitrogênio, essa camada tem um significativo 

acúmulo de cálcio, fósforo e magnésio nesse material orgânico, importantes para o 

ciclo nutricional (LACLAU et al., 2004). Diretamente o mapa relacional da dinâmica 

do carbono e nitrogênio, em profundidade, obtidos pela análise multivariada e 

referenciados pela literatura, estão associados ao conteúdo de fósforo, de potássio, 

de cálcio, de magnésio, do pH, do índice SMP, da macroporosidade ou ainda devido 

as mudanças do gradiente textural, especialmente da areia grossa e fina e da argila. 

Já indiretamente isso pode estar relacionado também ao histórico de uso, ao 

aprofundamento do sistema radicular nas diferentes idades das plantações de 

eucalipto, ao preparo e manejo do solo, e outras características naturais do solo, 

especialmente a umidade e a mineralogia. 

Essa distribuição do carbono orgânico do solo ao longo do perfil pode não ser 

somente determinada pela distribuição das raízes (vegetação), mas também ter 

influência da precipitação, da lixiviação (WANG et al., 2010), do tipo de solo e dos 

seus processos pedogenéticos. Portanto, o efeito do clima, especialmente da 

precipitação e da temperatura influenciando a distribuição do conteúdo de carbono 

em profundidade é confirmada também por Jobbágy e Jackson (2000). O efeito da 

precipitação é indireto uma vez que ela influencia o tipo de vegetação. Citando 

diversos trabalhos, esses autores apontam que a lixiviação e a mistura do solo pelos 

microrganismos promovem a migração do carbono no perfil e consequentemente 

seu enriquecimento em subsuperfície. Já a temperatura tem efeito sobre a 

decomposição na superfície, decrescendo a correlação com o conteúdo de carbono 

em profundidade. 

Não ocorreu diferença significativa para a taxa de decaimento do conteúdo de 

carbono orgânico total e do nitrogênio total obtida pelo método matemático, nos 

diferentes usos do solo, em Santa Maria, Manoel Viana e Triunfo, RS. Isso ocorreu 

tanto quando os dados foram analisados nas unidades de % e g cm-3. Variações 
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significativas ocorreram apenas para a taxa de decaimento do conteúdo de 

nitrogênio total entre os usos dos solo, em Triunfo, RS (Tabela 27). 

 
 

Tabela 27 - Análise de variância e comparação de médias pelo teste de Tukey ou 
Duncan (número diferente de repetições), ao nível de 0,05, para a taxa de 
decaimento (k) do conteúdo (% e g cm-3) de carbono orgânico total (COT) e do 
nitrogênio total (NT) do solo determinado pelo método matemático no campo nativo 
e nas plantações de eucalipto, de Santa Maria, Manoel Viana e Triunfo, RS. 

Estatística    NT (%)      NT (g cm -3)    COT (%) COT (g cm -3) 
Santa Maria, RS (CN a, Euc20 e Euc44)  

F 0,41 0,40 3,03 1,80 
Pr > F 0,6771 0,6799 0,0711 0,2194 
Dms 0,0059 0,0058 0,0045 0,0071 

Manoel Viana, RS (CN b, Euc180 e Euc240) 
F 1,01 1,04 0,23 0,23 

Pr > F 0,4035 0,3909 0,8025 0,7953 
Dms 0,0054 0,0057 0,0054 0,0057 

Triunfo, RS (CN c, Euc120, Euc156 e Euc264) 
F 5,34 29,87 3,03 1,58 

Pr > F 0,0144* <0,0001 0,0711 0,2493 
Dms 0,0048 --- 0,0045 --- 

em que F: valor de F da análise de variância; Pr: probabilidade; dms: diferença mínima significativa. *: 
valores com diferença significativa ao nível de 0,05. 

 
 
Em praticamente todos os perfis de solo foi possível encontrar uma solução 

numérica para as incógnitas representativas do conteúdo (% e g cm-3) de carbono 

orgânico total e de nitrogênio total em superfície e em profundidade e assim obter 

uma solução real para a taxa de decaimento no solo. Indiretamente isso já descreve 

a tendência de distribuição exponencial negativa para esses conteúdos em 

profundidade, confirmado posteriormente pelo ajuste de curva realizado por meio do 

método gráfico, reafirmando a possível aplicação da equação proposta por Hilinski 

(2001), em modelos de simulação. 

Contudo, em algumas repetições, especialmente nas plantações de eucalipto 

com 10 e 22 anos, isso não ocorreu quando os valores das incógnitas determinantes 

do valor de k foram utilizados na unidade de g cm-3 (Tabela 24). Provavelmente isso 

ocorra porque os valores dessas incógnitas, nessa unidade, foram obtidos a partir de 

uma operação matemática com a densidade do solo do ambiente nativo. Isso, 

portanto pode aumentar, em vez de diminuir o conteúdo desses elementos em 

profundidade, dado a compactação ou adensamento das camadas. Além de que, 

essa tendência pode ainda estar associada a outros fatores, como descuidos 
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durante a amostragem a campo ou processamento das amostras em laboratório, ou 

ainda por uma efetiva carência descritiva do uso de manejo do solo nesses locais, 

oportunizando a presença de material orgânico proveniente dos horizontes 

superficiais, das exsudações radiculares, ou ainda do movimento de partículas 

causado pela ocorrência de eventos erosivos. 

Na Tabela 28 apresentam-se os valores estimados da taxa de decaimento  

para o conteúdo (% e g cm-3) de carbono orgânico total e do nitrogênio total pelo 

método gráfico e numérico nos perfis de solos do campo nativo e das plantações de 

eucalipto. Pelo método gráfico (ajuste de curva), na maioria dos perfis de solo dos 

diferentes locais, a distribuição do conteúdo de carbono orgânico total e do 

nitrogênio total apresentou uma tendência exponencial negativa, confirmada pelo 

valor de R2
aj superior a 0,7 e um coeficiente b significativo ao nível de 5% de erro 

(Apêndice 23). 

Independente do uso do solo, a variação da taxa de decaimento para o 

conteúdo de nitrogênio total em %, foi de 2,56 a 12,53% no método gráfico e de 1,59 

a 2,25% no método numérico. Já para o conteúdo de nitrogênio total a g cm-3, a 

variação foi de 3,55 a 17,82% no método gráfico e de 1,77 a 2,48% no método 

numérico. Para o conteúdo de carbono orgânico total em %, a variação da taxa de 

decaimento no solo foi de 0,47 a 17,24% no método gráfico e de 1,62 a 2,42% no 

método numérico. Já para o conteúdo de carbono orgânico total em g cm-3, o valor 

de k apresentou uma variação de 0,29 a 7,49% no método gráfico e de 1,68 a 2,49% 

no método numérico. 

A maior amplitude de variação dos valores estimados de k ocorreu pelo 

método gráfico quando comparado aos valores estimados pelo método numérico, 

entre os diferentes usos do solo. Além disso, os valores de k estimados pelo método 

numérico são muito similares à média dos valores de k obtidos pelo método 

matemático. Isso é explicado, uma vez que o método numérico e matemático 

estimam o valor de k utilizando o modelo proposto por Hilinski (2001), diferente do 

método gráfico, que estima o valor de k por meio do ajuste de curva utilizando um 

modelo exponencial negativo simplificado. Conforme Mestdagh et al. (2004), o valor 

do parâmetro k é importante quando se pretende fazer extrapolações de dados do 

conteúdo de carbono em profundidades específicas. 
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Tabela 28 - Taxa de decaimento (k) do conteúdo (% e g cm-3) de carbono orgânico 
total (COT) e do nitrogênio total (NT) do solo determinado pelo método gráfico e 
numérico no campo nativo e nas plantações de eucalipto. 

Uso do solo  NT (%)   NT (g cm -3)  COT (%) COT (g cm -3) 
Taxa de decaimento (k) estimado pelo Método gráfico  

Euc20 -0,0374 -0,0355 -0,0180 -0,0161 
Euc44 -0,0293 -0,0274 -0,0047 -0,0029 
CNa -0,0256 -0,0241 -0,0149 -0,0137 

Euc180 -0,0936 -0,0971 -0,0471 -0,0431 
Euc240 -0,1253 -0,1370 -0,0690 -0,0683 

CNb -0,0674 -0,0664 -0,0465 -0,0433 
Euc120 -0,0437 -0,1175 -0,0078 -0,0749 
Euc156 -0,0480 -0,0998 -0,1724 * 
Euc264 -0,0399 -0,1782 -0,0169 * 

CNc -0,0684 -0,1330 -0,1193 * 
Taxa de decaimento (k) estimado pelo Método numéric o 

Euc20 -0,0210 -0,0214 -0,0233 -0,0233 
Euc44 -0,0225 -0,0225 -0,0242 -0,0242 
CNa -0,0218 -0,0219 -0,0219 -0,0219 

Euc180 -0,0169 -0,0179 -0,0162 -0,0168 
Euc240 -0,0178 -0,0184 -0,0181 -0,0189 

CNb -0,0170 -0,0178 -0,0180 -0,0187 
Euc120 -0,0172 -0,0177 -0,0193 -0,0219 
Euc156 -0,0159 -0,0180 -0,0192 -0,0249 
Euc264 -0,0220 -0,0248 -0,0235 * 

CNc -0,0162 -0,0192 -0,0189 -0,0234 
em que *: não foi possível obter uma solução real para o valor de k; os valores estimados de k pelo 
método numérico foram significativos ao nível de <0,0001. 
 
 

Os valores estimados pelo método numérico são similares à amplitude         

de -0,0291 a -0,0534 (2,91 a 5,34%) do valor de k encontrado por Mestdagh et al. 

(2004) em um solo arenoso, utilizando o mesmo modelo exponencial negativo de 

distribuição do conteúdo de carbono em profundidade. Quando esses mesmos 

autores, consideraram todos os tratamentos (área siltosa, arenosa, franco-arenosa, 

dunas, campinas e Polders), a variação geral de k foi de -0,0256 a -0,0816 (2,56 a 

8,16%) para a distribuição do conteúdo de carbono da superfície até a camada mais 

profunda do perfil, nas diferentes regiões agropedológicas. Essa amplitude de 

variação geral é então similar à variação de k obtidos pelo método gráfico. 

Por esses resultados, podem-se destacar duas considerações importantes: a 

primeira, é que o método gráfico é relevante em aferir sobre a forma de distribuição 

do conteúdo de carbono orgânico total e do nitrogênio total em profundidade, 

especialmente avaliando o emprego do modelo matemático exponencial negativo. 

No entanto, não é relevante abster-se de usufruir da estimativa do coeficiente b, 

como um possível valor de k, sem antes avaliar o conteúdo de carbono orgânico 
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total e do nitrogênio total estimado em diferentes profundidades no perfil. A segunda 

condição, é que tanto o método matemático quanto o numérico, tendem a estimar 

uma solução real para a taxa de decaimento no solo,  utilizando apenas o conteúdo 

de carbono orgânico total e do nitrogênio total em superfície (0,0-0,1 m), na última 

camada do perfil (1,0-1,2 m) e o valor acumulado (C(z)), por profundidade. Ou seja, 

ambos esses dois últimos métodos utilizam a mesma forma de estimativa de k, 

tendência que refletirá em igualdade desses valores. A confirmação de tais 

afirmações pode ser avaliada pelos resultados estatísticos posteriores. 

Entretanto, em alguns casos não foi possível obter uma solução real de k, 

especialmente quando busca-se a representação da distribuição do carbono 

orgânico total (g cm-3) em profundidade no campo nativo (método gráfico) e nas 

plantações de eucalipto Euc156 (método gráfico) e Euc264 (método gráfico e 

numérico), localizadas em Triunfo, RS. Isso provavelmente esteja associado a um 

aumento do conteúdo de carbono nas camadas mais profundas do perfil do solo, em 

função da densidade do solo, que pelo adensamento ou compactação das camadas 

pode causar tal variação em profundidade no solo ou ainda pelas demais 

considerações já citadas anteriormente. 

 

4.5.2 Estatística da taxa de decaimento (k) no solo 

 

A análise de falta de ajuste (LOFIT) para as estimativas de k do conteúdo (% 

e g cm-3) de carbono orgânico total e do nitrogênio total determinado pelo método 

gráfico e numérico comparado ao método matemático é conferida na Tabela 29. 

O teste F para a significância do LOFIT indicou que o valor estimado de k pelo 

método gráfico no campo nativo e nas plantações de eucalipto não são 

significativamente menores que os valores de k obtidos pelo método matemático. 

Portanto, o valor estimado de k pelo método gráfico difere dos valores obtidos pelo 

método matemático, indicando, a princípio, que o coeficiente b determinado pelo 

método gráfico não é uma boa opção de estimativa da taxa de decaimento do 

conteúdo de carbono orgânico total e do nitrogênio total nos diferentes usos do solo. 

O contrário pode ser indicado pelos resultados da comparação ao método numérico. 

O teste F para a significância do LOFIT indicou que erro do valor estimado de k pelo 

método numérico é menor que o erro inerente aos valores obtidos pelo método 

matemático. Nesse sentido, o valor de k obtido pelo método numérico não difere dos 
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valores obtidos pelo método matemático. Portanto, o método numérico parece ser 

uma boa opção de estimativa da taxa de decaimento do conteúdo de carbono 

orgânico total e do nitrogênio total nos diferentes usos do solo, quando comparado 

ao método matemático. 

 
 
Tabela 29 - Análise de falta de ajuste (LOFIT) para avaliar a acurácia dos valores da 
taxa de decaimento (k) determinados pelo método gráfico e numérico comparado ao 
valor de k determinado pelo método matemático, no solo do campo nativo e das 
plantações de eucalipto. 

Uso do solo 
Método matemático x gráfico Método matemático x num érico 

LOFIT F(a) F5% LOFIT F(a) F5% 
Nitrogênio total (%)  

Campo nativo 0,02311 13,82563 4,494 0,00006 0,03314 4,494 
Plantações de Eucalyptus sp. 0,08195 7,96142 2,449 0,00010 0,00979 2,449 

Nitrogênio total (g cm -3) 
Campo nativo 0,08067 62,37016 4,494 0,00142 1,09071 4,494 
Plantações de Eucalyptus sp. 0,14131 14,95840 2,649 0,00006 0,00709 2,649 

Carbono orgânico total (%) 
Campo nativo 0,04628 26,91408 4,494 0,00010 0,05692 4,494 
Plantações de Eucalyptus sp. 0,11357 9,34973 2,449 0,00013 0,01044 2,449 

Carbono orgânico total (g cm -3) 
Campo nativo --- --- --- 0,00015 0,04679 4,494 
Plantações de Eucalyptus sp. 0,02669 3,78760 2,946 0,00004 0,00346 2,649 
em que (a): o teste F determina a significância da falta de ajuste (LOFIT). Valores de F < F5% indicam 
que os valores simulados não diferem significativamente dos valores observados. 
 
 

A estatística pela raiz do quadrada do erro médio (RQEM) e do coeficiente de 

correlação da estimativa de k pelo método gráfico e numérico comparado ao método 

matemático é conferida na Tabela 30. 

Para a estatística do RQEM, o valor estimado para a taxa de decaimento (k) 

do conteúdo (% e g cm-3) de carbono orgânico total e do nitrogênio total pelo método 

gráfico não se encontra dentro do intervalo de confiança aceitável (RQME95%), nos 

diferentes usos do solo. Para a avaliação do método numérico comparado ao 

método matemático, pode-se afirmar que o valor estimado da taxa de decaimento  

encontra-se dentro do intervalo aceitável (RQME95%). A única exceção a isso 

ocorreu para a estimativa de k estimando o conteúdo de carbono orgânico total (%) 

e o nitrogênio total (g cm-3), na avaliação dos diferentes campos nativos. 
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Tabela 30 - Raiz quadrada do erro médio (RQEM) e o coeficiente de correlação (r) 
para avaliar a acurácia dos valores da taxa de decaimento (k) determinados pelo 
método gráfico e numérico comparado ao valor de k determinado pelo método 
matemático, no solo do campo nativo e das plantações de eucalipto. 

Uso do solo 
Método matemático x gráfico Método matemático x num érico 

RQEM(b)% RQEM95% r RQEM(b)% RQEM95% r 
Nitrogênio total (%)  

Campo nativo 270,91385 26,44992 -1,00* 13,26383 26,44992 1,00* 
Plantações de Eucalyptus sp. 312,77745 27,68185 -0,26 10,96657 27,68185 0,96* 

Nitrogênio total (g cm -3) 

Campo nativo 689,97723 32,71497 -0,99 91,11033 31,83790 0,41 
Plantações de Eucalyptus sp. 441,51186 65,89837 -0,70 8,98778 65,89837 0,91* 

Carbono orgânico total (%) 

Campo nativo 370,39344 16,29565 -0,46 17,03416 16,29565 0,99 
Plantações de Eucalyptus sp. 341,09497 30,54000 -0,50 11,39800 30,54000 0,94* 

Carbono orgânico total (g cm -3) 

Campo nativo --- --- --- 16,86846 56,96180 0,87 
Plantações de Eucalyptus sp. 184,21902 34,95208 -0,59 6,15554 39,21904 0,96* 
em que (b): valores de RQEM menores que RQEM95% indicam que os valores simulados se encontram 
dentro dos intervalos de confiança (95%) dos valores observados; r: coeficiente de correlação; *: 
correlação significativa. 
 
 

Esses resultados estatísticos provavelmente possam ser explicados pelo 

modelo exponencial utilizado na obtenção do valor de k. O método numérico e o 

matemático utilizam o modelo proposto por Hilinski (2001), ao contrário do método 

gráfico, que estima os possíveis valores de k a partir de um modelo matemático 

exponencial negativo simplificado.  

Sobre à correlação, identificaram-se altos valores de correlação e em alguns 

casos significativos entre os valores de k obtidos tanto pelo método gráfico quanto 

pelo método numérico, todos esses comparados aos valores obtidos pelo método 

matemático. As baixas correlações dos valores de k ocorreram em maior caso no 

método gráfico. 

Apesar dos resultados estatísticos aparentemente não serem satisfatórios, o 

emprego do método gráfico permitiu identificar que o conteúdo de carbono orgânico 

total e do nitrogênio total nos perfis do solo segue uma tendência exponencial 

negativa. Isso é importante para o sucesso do emprego dessa equação na 

representação e descrição da distribuição desses elementos em profundidade, 

especialmente em modelos de simulação. Contudo, isso também é relevante para a 

classe de solos estudada, uma vez que os argissolos apresentam um horizonte B 

textural, com tendência morfológica de aumento do conteúdo de argila e a fácil 

translocação e movimento de partículas, elementos e material orgânico ao longo do 
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perfil. Em florestas de coníferas, na Polônia, solos derivados de areia segundo 

Ostrowska et al. (2010) possuem menor estabilidade e mais intensiva translocação 

de matéria orgânica, comparado a solos argilosos. 

 

4.5.3 Conteúdo de carbono e nitrogênio estimado nos perfis de solo 

 

Com os valores de k, visualiza-se graficamente o conteúdo médio (% e          

g cm-3) de carbono orgânico total e do nitrogênio total estimado ao longo do perfil do 

solo (Figura 14 e 15). 

Contrapondo os resultados estatísticos, independente do uso do solo, em 

todos os locais, as médias do conteúdo (%) de carbono orgânico total e do 

nitrogênio total estimadas com os valores de k obtidos pelo método gráfico, são 

muito semelhantes aos valores observados. 

Contudo, registrou-se superestimativas do conteúdo de carbono orgânico total 

em profundidades superiores a 0,5 m quando do emprego do valor do k gráfico, 

especialmente nas plantações de eucalipto localizadas em Santa Maria. Ao 

contrário, subestimativas desse conteúdo foi registrado nas plantações de eucalipto 

localizadas em Manoel Viana (até 0,9 m) e em Triunfo (até 0,15 m). Além de que, 

nas plantaçõs de eucalipto localizadas em Manoel Viana, quando empregado o valor 

do k matemático e do k numérico, observaram-se uma superestimativa do conteúdo 

de carbono orgânico total, especialmente a partir de 0,15 m. Em relação ao 

conteúdo (%) estimado de nitrogênio total nas plantações de eucalipto, ocorreram 

superestimativas mais expressivas em Manoel Viana e Triunfo, quando do emprego 

do k estimado pelo método matemático e numérico. Para Hopmans et al. (2005), o 

conteúdo de carbono até 0,3 m em perfis de solos com plantações de eucalipto é 

influenciado por distúrbios físicos e pelo fogo, como a exploração de madeira e a 

queima de resíduos. Já o conteúdo de nitrogênio é associado em maior proporção 

as frações finas do solo que são menos afetadas pelas mudanças de manejo 

quando comparado as frações grosseiras. 

O conteúdo estimado de carbono orgânico total e do nitrogênio total a g cm-3 

(Figura 15) seguiu a mesma tendência do conteúdo em %.  
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Figura 14 - Conteúdo (%) médio de carbono orgânico total (COT) e de nitrogênio 
total (NT) em profundidade observado e estimado com os valores de k no Argissolo 
Vermelho-Amarelo distrófico (Santa Maria), no Argissolo Vermelho distrófico (Manoel 
Viana) e no Argissolo Vermelho (Triunfo), do campo nativo e das plantações de 
eucalipto. Barras verticais representam o desvio padrão do conteúdo (%) de carbono e nitrogênio 
estimado por profundidade. 
 
 

Nas plantações de eucalipto localizadas em Santa Maria, observou-se que o 

conteúdo (g cm-3) de carbono orgânico total foi superestimado até 0,5 m quando 

utilizando o k gráfico. Já para o conteúdo de nitrogênio total, essas superestimativas 

ocorreram quando utilizaram o k matemático e numérico. Em Manoel Viana, o 

conteúdo (g cm-3) de carbono orgânico total e do nitrogênio total foram subestimados 
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pelo emprego do valor de k gráfico, e superestimado com os valores de k 

matemático e numérico. Já em Triunfo, o conteúdo de carbono orgânico total e 

nitrogênio total observado nas plantações de eucalipto não apresentaram a 

tendência exponencial negativa em profundidade, diferente do conteúdo estimado 

pelos diferentes valores de k. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Figura 15 - Conteúdo (g cm-3) médio de carbono orgânico total (COT) e de nitrogênio 
total (NT) em profundidade observado e estimado com os valores de k no Argissolo 
Vermelho-Amarelo distrófico (Santa Maria), no Argissolo Vermelho distrófico (Manoel 
Viana) e no Argissolo Vermelho (Triunfo), RS, do campo nativo e das plantações de 
eucalipto. Barras verticais representam o desvio padrão do conteúdo (g cm-3) de carbono e 
nitrogênio estimado por profundidade. 
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Esse tipo de tendência de distribuição ao longo do perfil do solo dificulta o 

emprego do modelo exponencial negativo. Isso pode estar associado ao aumento da 

densidade do solo em profundidade, base de cálculo para expressão desse 

conteúdo, ou ainda estar associado a presença de material orgânico proveniente de 

raízes nas amostras, ou ainda relacionado a descuidos de amostragem ou 

processamento das amostras em laboratório. 

A forma visual de distribuição desse conteúdo no perfil de solo do campo 

nativo e das plantações de eucalipto, confirmada pela tendência de diminuição do 

carbono orgânico em profundidade é também citada por Rumpel; Kögel-Knabner 

(2011) compilando diferentes estudos, por Rufino (2009) em plantações de eucalipto 

com zero a sete anos, sob vegetação de cerrado a 0,6 m de profundidade, e por 

Yang et al. (2010) para o carbono orgânico, o nitrogênio total e a relação C:N em 

diferentes campos nativos alpinos, no Tibet. Contudo esses últimos autores não 

registraram diferenças significativas para o carbono e nitrogênio entre as  

profundidades. Ao contrário, Binkley et al. (2004) encontrou diferenças significativas 

para o conteúdo de carbono em profundidade, sendo que 0,0-0,15 m contém duas 

vezes mais carbono que a 0,3-0,45 m, em plantações de eucalipto em primeira 

rotação, no Hawai. Graficamente, para Bashkin; Binkley (1998), o conteúdo (Mg ha-1) 

total de carbono também apresenta a típica tendência de diminuição em 

profundidade, ou seja, um decréscimo exponencial em áreas com eucalipto após 10 

a 13 anos. Essas áreas apresentam um aumento desse carbono na camada 

superficial e uma diminuição em subsuperfície devido ao cultivo do solo. Essa 

mesma tendência exponencial negativa para a distribuição do conteúdo de carbono 

e nitrogênio é confirmada por Mikhailova et al. (2000) em diferentes usos do solo 

(campo nativo e 10, 12 e 50 anos de pousio), e por Jobbágy e Jackson (2000) em 

diferentes biomas, como campo, florestas boreais, temperadas e tropicais, tundra, 

deserto e etc, analisando 2721 dados de perfis. Para esses autores, as diferenças 

na distribuição desse conteúdo ao longo do perfil do solo está associado as 

diferenças da distribuição radicular. Além de que, as diferenças entre as florestas e o 

campo pode ter relação com a qualidade do carbono que entra no sistema, 

caracterizado pelo conteúdo de lignina, importante nas taxas de decomposição. A 

importância qualitativa do material orgânico que entra no sistema, na dinâmica do 

carbono no solo, é também referenciada por Cespede (2007). 



137 

A capacidade de retenção de carbono no subsolo é dependente 

primariamente da presença de iluviação, eluviação ou processo de podzolização 

(KÕLLI et al., 2009). Por exemplo, a acumulação subsuperficial de húmus é 

considerado historicamente um processo estritamente iluvial. Contudo a acumulação 

subsuperficial de húmus em horizontes B é dependente do efeito combinado da 

translocação e deposição radicular. Assim, frequentemente ocorre um aumento na 

acumulação de carbono em horizontes como Bh ou Bhs, nutricionalmente pobres ou 

constantemente saturados, dado que a decomposição do carbono é reduzida 

(DELUCA; BOISVENUE, 2012). Para esses mesmos autores, a acumulação do 

carbono em profundidade é altamente variável sendo controlado pela textura, pelas 

influências climáticas e ambientais, como as práticas do fogo, acúmulo de biomassa 

e deposição de nitrogênio. Em povoamentos de pinus, a distribuição do carbono em 

horizontes individuais é dependente do tipo de sítio e do solo, do avanço nos 

processos pedogenéticos, bem como da idade desses povoamentos (OSTROWSKA 

et al., 2010). No entanto, a incorporação mais profunda da matéria orgânica do solo 

facilita o desenvolvimento radicular em profundidade, comum em solos arenosos da 

Suécia (ETANA et al., 1999). 

Já a estabilização desse carbono em profundidade pode ocorrer pela 

formação de complexos com o Fe, argila ou alumínio, ou pela proteção física de 

oclusão da matéria orgânica (RUMPEL e KÖGEL-KNABNER, 2011). Apesar do 

conteúdo de carbono e nitrogênio nos perfis de solo ainda serem influenciados pela 

profundidade de alcance e desenvolvimento do sistema radicular, dependente do 

tipo de vegetação, esse conteúdo em profundidade ainda é inferior ao montante 

quantificado em superfície, tanto no campo nativo, como nas plantações de 

eucalipto. A existência de uma constante manta orgânica em decomposição nas 

plantações de eucalipto, tende a causar um aumento desse conteúdo em superfície, 

promovendo uma acentuada queda nos horizontes mais profundos do perfil do solo, 

diferentemente da distribuição desse conteúdo no solo do campo nativo, onde essa 

distribuição decresce suavemente, ao longo do perfil do solo. Entretanto, o 

aprofundamento do desenvolvimento radicular das plantações de eucalipto, podem, 

por meio da exsudação de produtos e subprodutos radiculares, contribuir no 

aumento desses conteúdos em camadas mais profundas do perfil do solo, ainda não 

saturadas, sendo esses mais estáveis com tempo.  
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A representação gráfica média do conteúdo estimado de carbono orgânico 

total e do nitrogênio total é comprovada na Tabela 31.  Nessa tabela tem-se os  

resultados para o teste T pareado com amostras dependentes para o conteúdo (% e 

g cm-3) de carbono orgânico total e do nitrogênio total estimado com os valores de k 

obtidos pelo método matemático, numérico e gráfico comparado aos valores 

observados nos solos de Santa Maria, Manoel Viana e Triunfo. 

 
 
Tabela 31 - Valor de T (P-valor) para o Teste T pareado com amostras dependentes 
ao nível de 5% de erro, do conteúdo (% e g cm-3) de carbono orgânico total (COT) e 
do nitrogênio total (NT) do solo, determinados com os valores de k do método 
matemático (kmatemático), numérico (knumérico) e gráfico (kgráfico), comparado ao 
conteúdo observado (Cobs.) de COT e NT no solo de Santa Maria, Manoel Viana e 
Triunfo, RS. 

Local Contéudo 
T (P-valor)  

Ckmatemático  x Cobs.  Cknumérico  x Cobs.  Ckgráfico x Cobs.  

PVad – SM 

COT (%) -0,6210 (0,5363) -3,3991 (0,0010) 5,4232 (5,6492E-7) 
NT (%) 6,5813 (3,9424E-9) 4,8743 (5,1760E-6) 0,8186 (0,4154) 
COT (g cm-3) -1,2820 (0,2034) -4,0957 (9,7330E-5) 5,9380 (6,4789E-8) 
NT (g cm-3) 5,2000 (1,4085E-6) 2,8745 (0,0051) -1,1626 (0,2483) 

PVd – MV 

COT (%) 6,2724 (1,529E-8) 5,9929 (5,1224E-8) -4,9376 (4,0321E-6) 
NT (%) 9,6039 (4,0493E-15) 9,7863 (1,7518E-15) -5,3572 (7,4151E-7) 
COT (g cm-3) 5,2853 (9,955E-7) 4,8417 (5,883E-6) -5,0427 (2,654E-6) 
NT (g cm-3) 8,8468 (1,323E-13) 8,9025 (1,023E-13) -6,2645 (1,583E-8) 

PV – Tr 

COT (%) 5,5923 (1,6274E-7) 3,8194 (0,00022) -1,2413 (0,2171) 
NT (%) 10,8847 (3,2572E-19) 9,9666 (4,2765E-17) -5,8162 (5,8934E-8) 
COT (g cm-3) 11,0150 (3,6513E-19) 9,2529 (2,036E-14) 1,9164 (0,0066) 
NT (g cm-3) 7,5993 (6,8832E-11) 5,3709 (4,3561E-7) 5,9112 (3,8059E-8) 

em que PVad – SM: Argissolo Vermelho amarelo distrófico de Santa Maria; PVd – MV: Argisssolo 
Vermelho distrófico de Manoel Viana; PV – Tr: Argissolo Vermelho de Triunfo; Ckmatemático: conteúdo 
de carbono orgânico total ou nitrogênio total estimado a partir do valor de k obtido pelo método 
matemático; Cknumérico: conteúdo de carbono orgânico total ou nitrogênio total estimado a partir de 
valor de k obtido por meio do método numérico; Ckgráfico: conteúdo de carbono orgânico total ou 
nitrogênio total estimado a partir do valor de k obtido por meio do método gráfico. Valores entre 
parênteses representam a significância de P-valor; valores em negrito: conteúdo estimado difere 
estatisticamente do conteúdo observado, ao nível de 5% de erro. 
 
 

Pelos resultados estatísticos do teste T pareado, confirmam-se a ocorrência 

de superestimativas do conteúdo (% e g cm-3) de carbono orgânico total e do 

nitrogênio total quando utiliza-se os valores de k obtidos pelo método matemático e 

numérico, comparado aos valores observados, especialmente no campo nativo e 

nas plantações de eucalipto de Manoel Viana e Triunfo. Contrapondo a estatística do 

teste F5% e do RQEM, a utilização dos valores de k obtidos pelo método matemático 

e numérico não são tão eficientes na estimação do conteúdo de carbono orgânico 
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total e do nitrogênio total nas diferentes profundidades no perfil do solo, quando 

comparado aos valores observados, uma vez que a significância para os resultados 

estatísticos do teste T demonstram que aqueles são diferentes a esses valores. 

Portanto, nesses locais, quando procura-se estimar o conteúdo de carbono 

orgânico total e do nitrogênio total ao longo do perfil, pode-se utilizar do valor de k 

estimado pelo método gráfico, uma vez que esse conteúdo estimado no perfil do 

solo não difere significativamente dos conteúdos observados. Observa-se que o 

conteúdo estimado desses elementos, utilizando a taxa de decaimento obtido pelo 

método gráfico, são similares aos valores observados, ao longo do perfil do solo, nos 

diferentes usos e locais. Isso também pode ser considerado nos usos do solo em 

que esse valor de k estimado pelo método gráfico é superior a 2 a 5%. A única 

ressalva a isso, é da utilização do valor de k obtidos pelo método gráfico para 

estimar o conteúdo de carbono orgânico total nos usos do solo de PVad- SM. 

Na média geral, matematicamente considerando os pressupostos explicativos 

da funcionalidade de cada parâmetro no modelo exponencial negativo se evidencia 

que os valores de k obtidos pelo método matemático e numérico tendem a 

superestimar os conteúdos de carbono e nitrogênio ao longo do perfil do solo, dos 

diferentes locais, independente do uso do solo, diferentemente para os valores de k, 

obtidos pelo método gráfico.  

O emprego do modelo exponencial negativo é útil de ser empregado em 

locais que o conteúdo de carbono orgânico total e do nitrogênio total no perfil do solo 

segue essa tendência. Contudo, vale ressaltar que para cada local deve ser obtido a 

taxa de decaimento particular para cada solo. Considerações à parte devem ser 

feitas quanto a extrapolação e a regionalização da taxa de decaimento utilizado na  

estimativa do conteúdo de carbono orgânico total e do nitrogênio total no perfil do 

solo. Mestdagh et al. (2004) apontam que dependendo da abordagem utilizada, 

diferentes valores de k podem ser obtidos, e que a amplitude desses valores de k 

variam entre as regiões agropedológicas, e entre os diferentes modelos. Obtém-se 

grandes diferenças no conteúdo de carbono orgânico do solo estimado, dependendo 

do modelo utilizado na extrapolação. Além disso, para Minasny et al. (2006), 

qualquer variação local nos perfis dos solos afeta a qualidade de ajuste em qualquer 

outro perfil quando se utiliza a função exponencial negativa em profundidade. 

Contudo, a estimação da taxa de decaimento do conteúdo de carbono 

orgânico total e do nitrogênio total ao longo do perfil do solo pelo emprego de 
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qualquer um desses métodos tem a vantagem de serem de baixo custo e rápido na 

determinação do valor de k, apenas excetuando que o método gráfico é mais 

trabalhoso, devido a  elaboração gráfica e o ajuste de curva. Existindo dados de solo  

representativos de locais específicos ou provenientes de levantamentos de solos, 

onde é possível estudar matematicamente a forma de distribuição do conteúdo de 

carbono orgânico total e do nitrogênio total no perfil do solo, a estimativa da taxa de 

decaimento pode ser determinada pelo ajuste de curva referente a representação 

dessa distribuição. Caso os dados de origem tendem a uma distribuição exponencial 

negativa em profundidade, os parâmetros estimados do modelo podem ser utilizados 

na estimativa desses conteúdos em profundidade. Do contrário, existindo apenas os 

valores do conteúdo desses elementos, em superfície e em uma determinada 

profundidade, é possível determinar a taxa de decaimento, considerando o modelo 

exponencial negativo proposto por Hilinski (2001), estimando assim o conteúdo em 

qualquer profundidade desejada. Isso é relevante uma vez que para Deluca e 

Boisvenue (2012), a profundidade de modelagem das raízes, o ciclo do carbono e 

nitrogênio em profundidade, bem como a temperatura em profundidade no solo, 

podem ser altamente decisivos nos resultados obtidos com os modelos de 

simulação.  

No entanto, em todos os casos é relevante considerar o erro atribuído ao 

conteúdo de carbono orgânico total e do nitrogênio total estimado em cada camada 

de solo ao longo da profundidade do perfil, dependendo do modelo matemático 

empregado, bem como da qualidade da taxa de decaimento estimada para 

representar tal distribuição. 

Nesse estudo, a modelagem do conteúdo de carbono orgânico total e do 

nitrogênio total no perfil do solo, a partir da aplicação desse modelo descritivo, é 

meramente matemático. Isso, porém, não restringe a modelagem física do processo, 

graças a possibilidade de aperfeiçoamento do modelo, pela consideração de outras 

propriedades físicas, químicas e biológicas (destacadas pela análise multivariada) 

que regulam a dinâmica do carbono e nitrogênio ao longo do perfil do solo. Esse 

conhecimento, integrado aos resultados de uma plataforma eficiente de simulação 

(modelo Century) do estoque de carbono e nitrogênio a 0,0-0,2 m, permite estimar 

esses conteúdos em longo prazo, em profundidade no perfil do solo, influentes do 

histórico de uso e manejo produtivo dos locais. 

 



 

5 CONCLUSÃO 

 

A dinâmica do carbono orgânico total e do nitrogênio total nas plantações de 

eucalipto, em substituição ao campo nativo, estão relacionadas às propriedades 

físicas e químicas, e ao uso e manejo do solo, reconhecidos pelo teste univariado 

não paramétrico e pela análise multivariada. Em superfície no solo essa relação é 

expressa pelas variáveis já exigidas na inicialização do modelo de simulação da 

dinâmica da matéria orgânica no solo (Century 4.5). Em profundidade no perfil, essa 

associação é mais expressiva com outras propriedades, como o fósforo, o potássio, 

o pHágua, o cálcio, o magnésio, bem como a areia fina, o índice SMP e a 

macroporosidade. Pode-se ainda considerar, em segundo plano, a areia grossa e a 

argila. De certo modo isso é importante na avaliação qualitativa do solo, uma vez 

que se faz inferências sobre o processo de degradação e da produtividade desses 

solos. Contudo, o campo nativo apresentou as maiores semelhanças nas variações 

das propriedades edáficas nas camadas superficiais do solo, ao contrário das 

plantações de eucalipto, em que essa homogeneidade é mais pronunciada nas 

camadas mais profundas do perfil. 

O modelo Century 4.5 apresentou um bom ajustamento na simulação do 

estoque de carbono total no solo, podendo ser empregado na simulação da 

dinâmica da matéria orgânica no campo nativo e nas plantações de eucalipto dos 

diferentes locais estudados. 

Para os estoques de nitrogênio total do solo, mesmo com as alterações de 

parâmetros, o modelo Century 4.5 não conseguiu simular com eficácia e acurácia 

estatística aceitável, quando comparado aos valores observados. 

O conteúdo de carbono orgânico total e do nitrogênio total em profundidade 

no solo do campo nativo e das plantações de eucalipto apresentou distribuição 

exponencial negativa, indicando que o modelo avaliado foi capaz de representar 

essa dinâmica. No entanto, deve-se avaliar a qualidade do método empregado na 

estimativa da taxa de decaimento desses conteúdos, uma vez que se evidenciaram 

diferenças no conteúdo estimado de carbono orgânico total e do nitrogênio total ao 

longo do perfil do solo. 





 

6 RECOMENDAÇÕES FINAIS 

 

Recomenda-se o desenvolvimento de outros estudos que envolvam o 

monitoramento temporal do nitrogênio do solo em plantações de eucalipto a fim de 

que o modelo Century 4.5 possa ser reajustado para a confiável representação 

dessa dinâmica nos solos florestais, garantindo assim estimativas mais confiáveis e 

representativas da dinâmica real desse elemento no solo. 

Além disso, sugere-se o desenvolvimento de outros estudos, em longo prazo, 

que contemplem fundamentos de migração, de degradação, de estabilidade e das 

frações do carbono orgânico total e do nitrogênio total ao longo do perfil do solo, em 

plantações de eucalipto. Esse conhecimento permitirá inferir sobre a evolução 

temporal desses dois elementos no solo, auxiliando na construção e/ou 

aperfeiçoamento das ferramentas de simulação da dinâmica da matéria orgânica em 

profundidade. 

 





 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 
ABRAF, Anuário estatístico da ABRAF 2012 ano base 2011. ABRAF: Brasília, 2011. 
150 p. 
 
ABRAF, Anuário estatístico da ABRAF 2010 ano base 2009. ABRAF: Brasília, 2010. 
140 p. 
 
ABRÃO, P. U. R. et al. Levantamento semidetalhado dos solos da estação 
experimental de silvicultura de Santa Maria.  Porto Alegre: Instituto de Pesquisas 
de Recursos Naturais Renováveis, 1988. 75 p. 
 
ALCANTARA-NETO, F. et al. Compartimentos de carbono em Latossolo vermelho 
sob cultivo de eucalipto e fitofisionomias de cerrado. Revista Brasileira de Ciência 
do Solo , Viçosa, v. 35, n. 3, p. 849-856. may/jun. 2011. 
  
ANJOS, P. B. B. et al. Mineralização do nitrogênio e carbono em solos sob 
plantações de eucalipto, em uma sequencia de idades. Revista Brasileira de 
Ciência do Solo , Viçosa, v. 34, n. 3, p. 735-745. may/jun. 2010. 
 
BARRETO, P. A. B. et al. Atividade microbiana, carbono e nitrogênio da biomassa 
microbiana em plantações de eucalipto, em sequencia de idades. Revista Brasileira 
de Ciência do Solo , Viçosa, v. 32, n. 2, p. 611-619. mar./apr. 2008. 
 
BASHKIN, M. A.; BINKLEY, D. Changes in soil carbon following afforestation in 
Hawai. Ecology , Durham, v. 79, n. 3, p. 828-833. apr.1998. 
 
BATLLE-BAYER, L. et al. Changes in organic carbon stocks upon land use 
conversion in the Brazilian Cerrado: a review. Agriculture, Ecosystems and 
Environment , v. 137, n. 1-2, p. 47-58. apr. 2010. 
 
BAYER, C. et al. Estabilização do carbono no solo e mitigação das emissões de 
gases de efeito estufa na agricultura conservacionista. In: FILHO, O. K. et al. (eds.) 
Tópicos em Ciência do Solo , Viçosa, v. 7, p. 55-118, 2011. 
 
BAYER, C. et al. Carbon sequestration in two Brazilian Cerrado soils under no-till. 
Soil, Tillage Research , Amsterdan, n. 86, n. 2, p. 237-245. apr. 2006. 
 
BERNOUX, M. et al. Modelling vertical distribution of carbon in oxisols of the western 
Brazilian Amazon (Rondonia). Soil Science , v. 163, n. 12, p. 941-951. dec. 1998. 
 
BINKLEY D. et al. First-rotation changes in soil carbon and nitrogen in Eucalyptus 
plantation in Hawai. Soil Science Society American Journal , Madison, v. 68, n. 5, 
p. 1713-1719. sept. 2004. 
 
BODDEY, R. M. et al. Carbon accumulation at depth in Ferralsols under zero-till 
subtropical agriculture. Global Change Biology , Oxford, v. 16, n. 2, p. 784-795. febr. 
2010. 
 



146 

BOTREL, M. C. G. et al. Seleção de clones de Eucalyptus para biomassa florestal e 
qualidade da madeira. Scientia forestalis , Piracicaba, v. 38, n. 86, p. 237-245. jun. 
2010. 
 
BRAHIM, N. et al. Carbon stock by soils and Departament in Tunisia. Journal of 
Applied Sciences , v. 11, n. 1, p. 46-55. nov. 2011. 
 
BRANDANI, C. B. Decomposição de resíduos de eucalipto e efluxo de C -CO2 em 
solos de diferentes locais do Brasil . 2010. 82 f. Dissertação (Mestrado em Solos e 
Nutrição de Plantas), Universidade Federal de Viçosa, Viçosa. 
 
BRICKLEMYER, R. S. et al. Sensitivity of the Century model to scale-related soil 
texture variability. Soil Science Society American Journal , Madison, v. 71, n. 3, p. 
784-792, may/jun. 2007. 
 
BRITO, J. O.; BARRICHELO, L. E. G. Correlação entre características físicas e 
químicas da madeira e a produção de carvão vegetal: I. Densidade e teor de lignina 
da madeira de Eucalipto. IPEF, Piracicaba, n. 14, p. 9-20. 1977. 
 
CAMPBELL, C. A. Soil organic carbon, nitrogen and fertility. In: SCHNITZER,M.; 
KHAN, S.U. (Eds.) Soil Organic Matter . Amsterdan, Oxford, New York: Elsevier 
Scientific Publishing Company, 1978. chap. 5. p.173-271. 
 
CAMPOS, B-H. Dinâmica do carbono em Latossolo Vermelho sob siste mas de 
prepare de solo e de culturas . 2006. 190 f. Tese (Doutorado em Ciência do Solo), 
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria. 
 
CARVALHO, J. L. N. et al. Potencial de sequestro de carbono em diferentes biomas 
do Brasil. Revista Brasileira de Ciência do Solo , Viçosa, v. 34, n. 2, p. 277-289. 
mar./apr. 2010. 
 
CERRI, C. E. P. et al. Simulating SOC changes in 11 land use change 
chronosequence from the Brazilian Amazon with RothC and Century models. 
Agriculture, Ecosystems and Environment , v. 122, n. 1, p. 46-57. sept. 2007a. 
 
CERRI, C. E. P. et al. Predicted soil organic carbon stocks and changes in the 
Brazilian Amazon between 2000 and 2030. Agriculture, Ecosystems and 
Environment , v. 122, n. 1, p. 58-72. sept. 2007b. 
 
CERRI, C.E.P. et al. Modelagem da dinâmica da matéria orgânica do solo. Boletim 
Informativo , Sociedade Brasileira de Ciência do Solo, Viçosa, v. 31, n. 2, p. 15-21, 
2006. 
 
CERRI, C.E.P. et al. Modeling changes in soil organic matter Amazon forest to 
pasture conversion with the Century model. Global change biology , Oxford, v. 10, 
n. 5, p. 815-832. may. 2004. 
 
CESPEDE, C. P. Dinámica de la materia orgânica y de algunos paráme tros 
fisicoquímicos em Molisoles, en la conversión de un a pradera a cultivo 
florestal em la región de piedras coloradas  – algorta (Uruguay). 2007. 272 f. 



147 

Thèse (Docteur in Sciences agronomiques), Institut National Polytechnique de 
Toulouse, Uruguay. 
 
CHAER, G. M.; TÓRTOLA, M. R. Impacto do manejo de resíduos orgânicos durante 
a reforma de plantios de eucalipto sobre indicadores de qualidade do solo. Revista 
Brasileira de Ciência do Solo , Viçosa, v. 31, n. 6, p. 1381-1396. dec. 2007. 
 
CHITI, T. et al. Predicting changes in soil organic carbon in Mediterranean and alpine 
forests during the Kyoto Protocol commitment periods using the Century model. Soil, 
use and management , v. 26, n. 4, p. 475-484. dec. 2010.  
 
COSTA, F. S. et al. J. Métodos para avaliação das emissões de gases do efeito 
estufa no sistema solo-atmosfera. Revista Ciência Rural , Santa Maria, v.36, n.2, 
p.693-700. mar./abr. 2006. 
 
COSTA, G. S. et al. Decomposição e liberação de nutrientes da serapilheira foliar 
em povoamentos de Eucalyptus grandis no norte fluminense. Revista Árvore , 
Viçosa, v. 29, n. 4, p. 563-570. july/aug. 2005. 
 
COSTA-LIMA, V. et al.  Efeito da substituição de campo natural por Pinus na 
dinâmica do carbono no solo. Revista do Setor de Ciências Agrárias , Curitiba, v. 
14, n. 1/2, p. 7-12, jan./fev. 1995. 
 
CRASWELL, E. T.; LEFROY, R. D. B. The role and function of organic matterin 
tropical soils. Nutrient Cycling in Agroecosystems , Dordrecht, v. 61, n. 1/2, p. 7-
18, sept. 2001. 
 
DALAL, R.C.; MAYER, R.J. Long-term trends in fertility of soils under continuous 
cultivation and cereal cropping in southern Queensland. I. Total organic carbon and 
its rate of loss from the soil profile. Australian Journal of Soil Research , 
Collingwood, v.24, p.281-292, 1986. 
 
DELUCA, T. H.; BOISVENUE, C. Boreal forest soil carbon: distribution, function and 
modeling. Forestry , v. 85, n. 2, p. 161-184. apr. 2012. 
 
DEMOLINARI, M. S. M. Transferência de carbono de residues da colheita de  
eucalipto para frações da matéria orgânica do solo . 2008. 64 f. Dissertação 
(Mestrado em Magister Scientiae), Universidade Federal de Viçosa, Viçosa.  
 
DICK, D. P. et al. Química da material orgânico do solo. In: Química e Mineralogia 
dos solos  – Parte II Aplicações. MELO, V. F.; ALLEONI, L. R. F. (ed.). Viçosa: 
SBCS, 2009. p. 1-67. 
 
ELLERT, B. H.; BETTANY, J. R. Calculation of organic matter and nutrients stored in 
soils under contrasting management regimes. Canadian Journal of Soil Science , 
Canada, v. 75, n. 4, p. 529-538. nov. 1995. 
 
ELZEIN, A.; BALESDENT, J. Mechanistic simulation of vertical distribution of carbon 
concentrations and residence times in soils. Soil Science Society American 
Journal , Madison, v. 59, n. 5, p. 1328-1335. sept./oct. 1995. 



148 

ETANA, A. et al. Effects of tillage depth on organic carbon content and physical 
properties in five Swedish soils. Soil and Tillage Research , Amsterdan, v. 52, n. 3-
4, p. 129-139. oct. 1999. 
 
FALLON, P.; SMITH, P. Simulating SOC changes in long-term experiments with 
RothC and Century: model evaluation for a regional scale application. Soil use and 
Management , v. 18, n. 2, p. 101-111. jun. 2002. 
 
FERNANDES, F. F. Uso do modelo Century para o estudo da dinâmica do 
carbono orgânico de solos do Rio Grande do Sul . 2002. 153f. Tese (Doutorado 
em Ciência do Solo), Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Faculdade de 
Agronomia,  Porto Alegre. 
 
FIDELIS, A. et al. A importância da biomassa e das estruturas subterrâneas nos 
Campos sulinos. In: PILLAR, V. D. P. et al. (Ed.) Campos sulinos : conservação e 
uso sustentável da biodiversidade. Brasília/DF: MMA, 2009. p. 88-100.  
 
FITZSIMMONS, M. J. et al. Effects of deforestation on ecosystem carbon densities in 
central Saskatchewan, Canada. Forest Ecology and Management , Amsterdan, v. 
188, n. 3, p. 349-361, jan./apr. 2004. 
 
FOELKEL, C. Individualização das fibras da madeira do eucalipto para a produção 
de celulose Kraft, 2009. Disponível em: www.celso-foelkel.com.br. Acessado em 
Julho de 2012. 
 
FONTAINE, S. et al. Stability of organic carbon in deep soil layers controlled by fresh 
carbon supply. Nature , v. 450, n. 8, p. 277-281, nov. 2007. 
 
FONTANA, F. F. Uso do modelo Century no estudo da dinâmica do carb ono 
orgânico em solos do Rio Grande do Sul . 2002. 158 f. Tese (Doutorado em 
Ciência do Solo), Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 
 
GAMA-RODRIGUES, E. F. et al. Alterações na biomassa e na atividade microbiana 
da serapilheira e do solo, em decorrência da substituição de cobertura florestal 
nativa por plantações de eucalipto, em diferentes sítios da região sudeste do Brasil. 
Revista Brasileira de Ciência do Solo , Viçosa, n. 32, n. 4, p. 1489-1499. aug. 
2008. 
 
GATTO, A. et al. Estoque de carbono na biomassa de plantações de eucalipto 
região centro-leste do estado de Minas Gerais. Revista Árvore, Viçosa, v. 35, n. 4, 
p. 895-905, july/aug. 2011. 
 
GATTO, A. et al. Estoques de carbono no solo e na biomassa em plantações de 
eucalipto. Revista Brasileira de Ciência do Solo , Viçosa, v. 34, n. 4, p. 1069-1079. 
july/aug. 2010. 
 
GERHARDT, E. J. et al. Contribuição da análise multivariada na classificação de 
sítios em povoamentos de Araucaria Angustifolia (Bert.) O. Ktze. baseado nos 
fatores físicos e morfológicos do solo e no conteúdo de nutrientes da serapilheira. 
Ciência Florestal , Santa Maria, v. 11, n. 2, p. 41-57. jul./dez. 2001. 



149 

GIARDINA, C. P. et al. Tree species and soil textural controls on carbon and nitrogen 
mineralization rates. Soil Science Society American Journal , Madison, v. 65, n. 4, 
p. 1272-1279. july/aug. 2001 
 
GOMIDE, J. L. et al. Análise de critérios de qualidade da madeira de eucalipto para a 
produção de celulose Kraft. Revista Árvore , Viçosa, v. 34, n. 2, p. 339-344. 
mar./apr. 2010. 
 
GOMIDE, J. L. et al. Caracterização tecnológica para produção de celulose da nova 
geração de clones de Eucalyptus no Brasil. Revista Árvore , Viçosa, v. 29, n. 1, p. 
129-137. jan./feb. 2005. 
 
GONÇALVES, J. L. M. et al. Manejo de resíduos vegetais e preparo solo. In: 
Conservação e Cultivo de solos para plantações flor estais . GONÇALVES, J. L. 
M.; STAPE, J. L. (Ed.) – Piracicaba: IPEF, 2002. p. 130-204. 
  
GONÇALVES, J. L. M. et al. Mineralização de nitrogênio em ecossistemas florestais 
naturais e implantados do estado de São Paulo. Revista Brasileira de Ciência do 
Solo , Sociedade Brasileira de Ciência do Solo, Viçosa, v. 25, n. 3, p. 601-616. 2001. 
 
GONÇALVES, J. L. M.; MELLO, S. L. M. O sistema radicular das árvores. In: 
GONÇALVES, J.L. de M.; BENEDETTI, V. (eds.). Nutrição e fertilização florestal . 
– Piracicaba: IPEF, 2000. p. 219-268. 
 
GONÇALVES, J. L. M. et al. Reflexos do cultivo mínimo e intensivo do solo em sua 
fertilidade e na nutrição de árvores. In: GONÇALVES, J.L. de M.; BENEDETTI, V. 
(eds.). Nutrição e fertilização florestal . – Piracicaba: IPEF, 2000. p.1-58. 
 
GREGORICH, E. G. et al. Carbon distribution and losses: erosion and deposition 
effects. Soil and Tillage Research , Amsterdan, v. 47, n. 3-4, p. 291-302. july 1998. 
 
HAIR, J. F. et al. Análise multivariada de dados . 6 ed. Porto Alegre: Bookman, 
2009. 688 p. 
 
HARRISON, R. B. et al. Deep soils horizons: contribution and importance to soil 
carbon pools and in assessing whole-ecosystem response to management and 
global change. Forest science , v. 57, n. 1, p. 67-76. 2011. 
 
HILINSKI, T. Implementation of exponential depth distribution of organic carbon in 
the Century Model. In: www.nrel.colostate.edu/projects/century5, 2001. Acessado em 
Abril, 2010. 
 
HOPMANS, P. et al. Carbon and nitrogen in forest soils: potential indicators for 
sustanaible management of eucalyptus forests in south-eastern, Australia. Forest, 
Ecology and Management , Amsterdan, v. 220, n. 1-3, p. 75-87. dec. 2005. 
 
JENKINSON, D. S.; COLEMAN, K. The turnover of organic carbon in subsoils. Part 
2. Modelling carbon turnover. European Journal of Soil Science , Oxford, v. 59, n. 
2, p. 400-413. apr. 2008. 
 



150 

JOBBÁGY, E. G.; JACKSON, R.B. The vertical distribution of soil organic carbon and 
its relation to climate and vegetation. Ecological Applications , v. 10, n. 2, p. 423-
436. apr. 2000. 
 
JORGENSEM, S. E.; BENDOROCCHIO, G. Fundamentals of ecological 
modeling . 3rd ed. New York: Elsevier, 2001. 530 p. (Developments in Environmental 
Modelling, 21). 
 
KANAMITSU, M. et al. NCEP-DEO AMIP-II Reanalysis (R-2). Bulletin of the 
Atmospheric Meteorological Society , p. 1631-1643, nov. 2002. 
 
KELLY, R.H. et al. Simulating trends in soil organic carbon in long-term experiments 
using the century model. Geoderma , Amsterdan, v. 81, n. 1-2, p. 75-90. dec.1997. 
 
KÕLLI, R. et al. Stocks of organic carbon in Estonian soils. Estonian Journal of 
Earth Sciences , Estonia, v. 58, n. 2, p. 95-108. apr./jun. 2009. 
 
KRUG, T.; Contribuição do IPCC para o inventário de gases de efeito estufa 
relacionados ao uso da terra, mudança no uso da terra e floresta. In: SANQUETTA, 
C.R.; BALBINOT, R.; ZILLIOTTO, M.A. (eds.). Fixação de carbono – Atualidades, 
projetos e pesquisas  -- Curitiba: --, 2004. p.63-75. 
 

LACLAU J-P. et al. The function of the superficial root mat in the Biogeochemical 
cycles of nutrients in Congolese Eucalyptus plantations. Annals of Botany , Oxford, 
v. 93, n. 4, p. 249-261. mar. 2004. 
 
LACLAU, J-P. et al. Spatial distribution of Eucalyptus roots in a deep sandy soil in the 
Congo: relationships with the ability of the stand to take up water and nutrients. Tree 
Physiology , Oxford, v. 21, n. 2-3, p. 129-136. 2001. 
 
LAGANIÉRE, J. et al. Carbon accumulation in agricultural soils after afforestation: a 
meta-analysis. Global Change Biology , Oxford, v.16, n. 1, p. 439-456. jan. 2010. 
 
LAL, R.; PIMENTEL, D. Soil erosion: a carbon sink or source. Science , v. 319, p. 
1040-1042, febr. 2008. 
 
LAL, R. Soil carbon sequestration in Latin America. In: LAL, R. et al. (org.) Carbon 
sequestration in soils of Latin America. The Haworth Press, 2006. p. 49-64. 

 
LAL, R. Forest soils and carbon sequestration. Forest Ecology and Management , 
Amsterdan, v. 220, n. 1-3, p. 242-258. dec. 2005. 
 
LAL, R. Soil carbon sequestration to mitigate climate change. Geoderma , v. 123, p. 
1-22. 2004. 
 
LAL, R. Myths and Facts about soils and the Greenhouse Effect. LAL R.; 
MALWEENY K.(org.). Soil Carbon Sequestration and Greenhouse effect . – 
Madison/USA - Soil Science Society of America, n. 57, 2001a. p.9-25. 
 



151 

LAL, R. The potential of Soil Carbon Sequestration in Forest Ecosystems to Mitigate 
the Greenhouse Effect. In: LAL R.; MALWEENY K. (Eds.). Soil Carbon 
Sequestration and Greenhouse Effect . Madison: Soil Science Society of America, 
n. 57, 2001b, p. 137-154. 
 
LAL, R. et al. Knowledge gaps and research priorites. In: LAL et al. (ed.) Soil process 
and the carbon cycle. Advances in Soil Science, CRC Press, Boca Raton, 1998. p. 
595-604. 
 
LEAL, M. A. A.; DE-POLLI, H. Aplicação de modelos ao estudo da matéria orgânica. 
In: SANTOS, G. A. et al. (ed.). Fundamentos da matéria orgânica do solo , 2 ed. 
Porto Alegre: Metrópole, 2008. p. 171-182(a) 
 
LEAL, M. A. A.; DE-POLLI, H. Modelagem da matéria orgânica do solo. In: SANTOS, 
G. A. et al. (ed.). Fundamentos da matéria orgânica do solo , 2 ed. Porto Alegre: 
Metrópole, 2008. p. 293-322(b) 
 
LEITE, L. F. C.; MENDONÇA, E. S. Perspectivas e limitações da modelagem da 
dinâmica da matéria orgânica dos solos tropicais. In: CERETTA, C. A. et al. (Ed.) 
Tópicos em Ciência do Solo . 1 ed. Viçosa: Sociedade Brasileira de Ciência do 
Solo, 2007, v. 5, p. 181-218. 
 
LEITE, L. F. C.; MENDONÇA, E. S. Modelo Century de dinâmica da matéria 
orgânica do solo: Equações e pressupostos. Revista Ciência Rural , Santa Maria, v. 
33, n. 4, p. 679-686. jul./ago. 2003. 
 
LEITE, L. F. C. et al. Simulating trends in soil organic carbon of an Acrisol under no-
tillage and disc-plow systems using the Century model. Geoderma , Amsterdan, n. 
120, n. 3-4, p. 283-295. jun. 2004. 
 
LIMA, A. M. N. et al. Modeling changes in organic carbon stocks for distinct soils in 
Southeastern Brazil after four Eucalyptus rotations using the Century Model. Revista 
Brasileira de Ciência do Solo , Viçosa, v. 35, n. 3, p. 833-847. may/jun. 2011. 
 
LIMA, A. M. N. Frações da matéria orgânica do solo sob povoamentos  de 
eucalipto no Brasil e simulação de sua dinâmica com  modelos processuais . 
2008. 2008. 104 f. Tese (Doutorado em Solos e Nutrição de Plantas), Universidade 
Federal de Viçosa, Viçosa. 
 
LIMA, A. M. N. Estoques de carbono e frações da matéria orgânica d o solo sob 
povoamento de eucalipto no Vale do Rio Doce - MG . 2004. 130 f. Dissertação 
(Magister Scientiae em Solos e Nutrição de Plantas), Universidade Federal de 
Viçosa, Viçosa. 
 
LONDERO, E. K. Calibração do modelo 3-PG para Eucalyptus saligna  Smith na 
região de Guaíba, RS . 2011. 68 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Florestal), 
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria. 
 
LOPES, F.  Utilização do modelo Century para avaliar a dinâmic a do carbono 
no solo em uma pequena bacia hidrográfica rural . 2006. 143 f. Dissertação 



152 

(Mestrado em Ciência do Solo), Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto 
Alegre. 
 
LÜTZOW, M. V. et al. Stabilization of organic matter in temperate soils: mechanisms 
and their relevance under different soil condition – a review. European Journal of 
Soil Science , Oxford, v. 57, n. 4, p. 426-445. aug. 2006. 
 
MACHADO, R. E. et al. Simulação de cenários alternativos de uso da terra em uma 
microbacia utilizando técnicas de modelagem e geoprocessamento. Revista 
Brasileira de Ciência do solo , Viçosa, v. 27, n. 4, p. 727-733. july/aug. 2003. 
 
MACHADO, F. P. Contribuição ao estudo do clima do Rio Grande do Su l. – Rio 
de Janeiro: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, 1950. 91 p. 
 
MADEIRA, M. V. et al. Changes in carbon stocks in Eucalyptus globulus Labill. 
Plantations induced by different water and nutrient availability. Forest Ecology and 
Management , Amsterdan, v. 171, n. 1-2, p. 75-85. nov. 2002. 
 
MAQUERE, V. et al. Influence of land use (savanna, pasture, Eucalyptus plantations) 
on soil carbon and nitrogen stocks in Brazil. European Journal of Soil Science , 
Oxford, v. 59, n. 5, p. 863-877. oct. 2008. 
 
MARCHIORI, J. N. C. A vegetação em Santa Maria. Ciência e Ambiente , n. 38, p. 
93-112. jan./jun. 2009. 
 
MARDIA, K. V. et al. Multivariate analysis . 9 ed. San Diego: Academic Press 
Limited, 1994. 518 p. 
 
MATHEUS, M. T. Sequestro de carbono sob a óptica florestal no Brasil. Revista 
Trópica – Ciências Agrárias e Biológicas , v. 6, n. 1, p. 104-116, 2012. 
 
MEERSMANS, J. et al. Modelling the three-dimensional spatial distribution of soil 
organic carbon (SOC) at the regional scale (Flandres, Belgium). Geoderma , 
Amsterdan, v. 152, n. 1-2, p. 43-52. aug. 2009. 
 
MELLO, S. L. M. et al. Pre and post-harvest fine root growth in Eucalyptus grandis 
stands installed in sandy and loamy soils. Forest Ecology and Management , 
Amsterdan, v. 246, n. 2-3, p. 186-195. july 2007. 
 
MESTDAGH, I. et al. Soil organic carbon stocks in Flemish grasslands: how accurate 
are they? Grass and Forage Science , v. 59, n. 4, p. 310-317. dec. 2004. 
 
METHERELL, A. K. et al. CENTURY Soil Organic Matter Model Environment . n.4, 
Colorado/USA: Great Plains System Research Unit, 1993. 248p. 
 
MIELNICZUK, J. Modelagem da Matéria Orgânica do Solo. Boletim Informativo , 
Sociedade Brasileira de Ciência do Solo, Viçosa, v. 31, n. 2, p. 43-46, 2006. 
 



153 

MIELNICZUK, J. et al. Manejo de solo e culturas e sua relação com os estoques de 
carbono e nitrogênio do solo. Tópicos em Ciência do Solo , Sociedade Brasileira de 
Ciência do Solo, Viçosa, v.3, p. 209-248. 2003. 
 
MIKHAILOVA, E. A. et al. Cultivation effects on soil carbon and nitrogen contents at 
depth in the Russian Chernozem. Soil Science Society American Journal , 
Madison, v. 64, n. 2, p. 738-745. mar./apr. 2000. 
 
MINASNY B. et al. Predicting and digital mapping of soil carbon storage in the Lower 
Namoi Valley. Australian Journal of Soil Research , Collingwood, v. 44, n. 3, p. 
233-244. 2006. 
 
MORENO, J. A. Clima do Rio Grande do Sul . Porto Alegre: Secretaria da 
Agricultura, 1961. 73 p. 
 
MOTAVALLI, P. P. et al. Comparison of laboratory and modeling simulation methods 
for estimating soil carbon pools in tropical forests soils. Soil biology and 
biogeochimestry , Oxford, v. 26, n. 8, p. 935-944. aug. 1994. 
 
NAKANE, K.; SHINOZAKI, K. A mathematical model of the behavior and vertical 
distribution of organic carbon in forest soils. Japanese Journal Ecology , v. 28, n. 2, 
p. 111-122. apr./jun. 1978. 
 
NAKANE, K. An empirical formulation of the vertical distribution of carbon 
concentration in forest soils. Ibid. , v. 26, p. 171-174, 1976. 
 
NEVES, J. C. L. Produção e partição de biomassa, aspectos nutricion ais e 
hídricos em plantios clonais de eucalipto na região  litorânea do Espírito Santo . 
2000. 202 f. Tese (Doutorado em Produção Vegetal), Universidade Estadual do 
Norte Fluminense, Rio de Janeiro. 
 
OLIVEIRA, E. S. Uso do modelo Century no estudo da dinâmica do nitr ogênio 
do solo em um Argissolo do Rio Grande do Sul . 2005. 114f. Dissertação 
(Mestrado em Ciência do Solo), Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 
Faculdade de Agronomia, Porto Alegre. 
 
OSTROWSKA, A. et al. Carbon accumulation and distribution in profiles of forest 
soils. Polish Journal of Environment Study , v. 19, n. 6, p. 1307-1315. 2010. 
 
PARFITT, R. L. et al. Effect of clay minerals and land use on organic matter pools. 
Georderma , Amsterdan, v. 75, n. 1-2, p. 1-12. jan. 1997. 
 
PARTON, W. J. et al. Analysis of factors controlling soil organic levels of grassland in 
the Great Plains. Soil Science Society American Journal , Madison, v. 51, n. 5, p. 
1173-1179. sept./oct. 1987. 
 
PAUL, K. I. et al. Change in soil carbon following afforestation. Forest Ecology and 
Management , Amsterdan, v. 168, n. 1-3, p. 241-257. sept. 2002. 
 



154 

PAUL, E. A.; CLARK, F. E. Carbon cycling and soil organic matter. In: PAUL, E. A.; 
CLARK, F. E. Soil Microbiology and Biochemistry . 2nd ed. San Diego: Academic 
Press, 1996. 340 p. 
 
PAUL, K.; POLGLASE, P. Calibration of the Roth C model to turnover of soil carbon 
under eucalyptus and pines. 3rd Australian New Zealand Soils Conference, 5-9 
December, 2004. University of Sydney, Australia. Published: CD-ROM. 
 
PELTONIEMI, M. et al. Models in Country scale carbon accounting of forest soils. 
Silva Fennica , Finlândia, v. 41, n. 3, p. 575-602. july/sept. 2007. 
 
PERGORARO, R. F. et al. Estoques de carbono e nitrogênio nas frações da matéria 
orgânica em argissolo sob eucalipto e pastagem. Revista Ciência Florestal , Santa 
Maria, v. 21, n. 2, p. 261-273. abr./jun. 2011. 
 
PILLON, C. N. et al. Monitoramento de um Argissolo Vermelho sob produção de 
eucalipto de treze e vinte anos. Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento, 
Embrapa Clima Temperado. Pelotas, RS, Outubro de 2008. ISSN: 1981-5980. 
versão online. 
 
PREGITZER, K. S.; EUSKIRCHEN, E. S. Carbon cycling and storage in world forest: 
biome patterns related to forest age. Global Change Biology , Oxford, v. 10, n. 12, p. 
2052-2077. dec. 2004. 
 
PREVEDELLO, J. Preparo do solo e crescimento inicial de Eucalyptus grandis 
Hill ex Maiden. em Argissolo. 2008. 86 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia 
Florestal) - Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria. 
 
QUADROS, F. L. F.; PILLAR, V. P. Transições floresta-campo no Rio Grande do Sul. 
In: BRESSAN et al. (eds.) Ciência e Ambiente , Santa Maria, v. 24, n. 5, p. 109-118. 
jun. 2002. 
 
QUINTON, J. N. et al. The impact of agricultural soil erosion on biogeochemical 
cycling. Nature Geoscience , London, v. 3, n. 5, p. 311-314. may. 2010. 
 

REIMANN, C; et al. Statistical data analysis explained : applied environmental 
statistics with R. England: John Wiley e Sons Ltda. 2008. 343 p. 
 
REY, A. et al. Carbon mineralization rates at different soil depths across a network of 
European forest sites (FORCAST). European Journal of Soil Science , Oxford, v. 
59, n. 6, p. 1049-1062. dec. 2008. 
 
RICHTER, D. D. et al. Rapid accumulation and turnover of soil carbon in a re-
establishing forest. Nature , v. 400, p. 56-58. jul. 1999. 
 
RODRIGUES, M. F. Monitoramento e modelagem dos processos 
hidrosedimentológicos em bacias hidrográficas flore stais no sul do Brasil . 
2011. 208 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Florestal), Universidade Federal 
de Santa Maria, Santa Maria. 
 



155 

ROMANYA, J. et al. Modelling changes in soil organic matter after planting fast-
growing Pinus radiata on Mediterranean agricultural soils. European Journal of Soil 
Science , Oxford, v. 51, n. 4, p. 627-647. dec. 2000. 
 
ROSA, S. F. Propriedades físicas e químicas de um solo arenoso sob o cultivo 
de Eucalyptus  spp . 2010. 94 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Florestal), 
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria. 
 
ROSENBLOOM, N. A. et al. Geomorphic control of landscape carbon accumulation. 
Journal of geophysical research , v. 111, p. 1-10. 2006. 
 
ROSENBLOOM, N. A. et al. Geomorphic evolution of soil texture and organic matter 
in eroding landscapes. Global biogeochemical cycles , v. 15, n. 2, p. 365-381. jun. 
2001. 
 
ROSENBLOOM, N. A hillslope evolution model for the croupled predic tion of 
soil texture and ecosystem dynamics . Phd. Dissertation, University of Colorado, 
Boulder. 177 p. 1997. 
 
RUFINO, A. M. M. Estoque de carbono em solos sob plantios de eucalip to e 
fragmento de cerrado . 2009. 71 f. Dissertação (Mestrado em Ciências Florestais), 
Faculdade de Ciências Agronômicas da UNESP, Botucatu. 
 
RUMPEL, C.; KÖGEL-KNABNER, I. Deep soil organic matter – a key but poorly 
understood component of terrestrial C cycle. Plant and soil , v. 338, n. 1-2, p. 143-
158. jan. 2011.  
 
RUMPEL C. I. et al. Vertical distribution, age and chemical composition of organic 
carbon in two Forest soils of different pedogenesis. Organic geochemistry , v. 33, n. 
10, p. 1131-1142. oct. 2002. 
 
SANTRUCKOVA, H. et al. Vertical and horizontal variation of carbon pools and 
fluxes in soil profile of wet southern taiga in European Russia. Boreal Environment 
Research , Helsinki, v. 15, n. 3, p. 357-369. may/jun. 2010. 
 
SAUSEN, T. L. Estoque e dinâmica de carbono em plantios subtropic ais de 
Eucalyptus saligna  e mediterrâneos de Eucalyptus globulus . 2011. 129 f. Tese 
(Doutorado em Botânica), Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 
 
SAXTON, K. E. et al. Estimating generalized soil-water characteristics from texture. 
Soil Science Society of America Journal , Madison, v. 50, n. 4, p. 1031-1036. 
july/aug. 1986. 
 
SBS. Sociedade Brasileira de silvicultura. Fatos e números do Brasil florestal . 
Disponível em: <http://www.sbs.org.br>, 2006. Acesso em: 13 Julho 2008. 
 
SCHUMACHER, M. V.; CALDEIRA, M. V. W. Quantificação de biomassa em 
povoamentos de Eucalyptus saligna Sm. com diferentes idades. Biomassa e 
Energia , v. 1, n. 4, p. 381-391. 2004. 
 



156 

SCHUMACHER, M. V.; WITSCHORECK, R. Inventário de carbono em povoamentos 
de Eucalyptus ssp. nas propriedades fumageiras do sul do Brasil: “Um estudo de 
caso” In: SANQUETTA, C.R.; BALBINOT, R.; ZILLIOTTO, M.A. (eds.). Fixação de 
carbono –  Atualidades, projetos e pesquisas   -- Curitiba: --, 2004. p.111-124. 
 
SCHUMACHER, M. V. et al. Estimativa da biomassa e do comprimento de raízes 
finas em Eucalyptus urophlylla S.T. Blake no município de Santa Maria, RS. Revista 
Árvore , Viçosa, v. 27, n.2, p. 177-183. mar./apr. 2003. 

SICARDI, M. et al. Soil microbial indicators sensitive land use conversion from 
pastures to commercial Eucalyptus grandis (Hill ex. Maiden) plantations in Uruguay. 
Applied Soil Ecology , Amsterdan, v. 27, n. 2, p. 125-133. oct. 2004. 

SILVA, J. E.; RESCK, D. V. S. Matéria orgânica do solo. In: In: VARGAS, M. A. T.; 
HUNGRIA, M. (Eds.). Biologia dos cerrados . Planaltina: CPAC, 1997. p. 465-524. 

SILVA, M. P.; RIBEIRO, A. Redução de escala de simulações de mudanças 
climáticas para uso em agrometeorologia. In: Congreso Internacional de Ingeniería 
Agricola, VI, 2010, Chillán. Congreso Internacional de Ingeniería Agricola, VI CIIACH 
2010, 2010. 

SILVA, E. F. Frações da matéria orgânica e decomposição de resíd uos da 
colheita de eucalipto em solos de tabuleiros costei ros da Bahia . 2008. 124 f. 
Tese (Doutorado em Solos e Nutrição de Plantas), UFV, Viçosa. 
 
SILVER, W. L. et al. Sequestration through reforestation of abandoned tropical 
agricultural and pasture lands. Restoration ecology , v. 8, n. 4, p. 394-407. dec. 
2000. 
 
SMITH, P. et al. A comparison of the performance of nine soil organic matter models 
using datasets from seven long-term experiments. Amsterdan, Geoderma , 
Amsterdan, v. 81, n. 1-2, p. 153-225. dec. 1997. 
 
SOARES, E. M. B. Frações da matéria orgânica e composição molecular de 
substâncias húmicas de solos sob cultivo em biomas distintos.  2009. 136 f. 
Tese (Doutorado em Solos e Nutrição de Plantas), Universidade Federal de Viçosa, 
Viçosa. 
 
SOUZA, A. M.; VICINI, L. Análise Multivariada: da Teoria à Prática . Santa Maria: 
UFSM, CCNE, Caderno Didático, 2005, 215p. 
 
SUZUKI, L. E. A. S. Qualidade físico-hídrica de um Argissolo sob flores ta e 
pastagem no sul do Brasil.  2008. 138 f. Tese (Doutorado em Engenharia 
Florestal), Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria. 
 
TEDESCO, M. J. et al. Análise de solo, plantas e outros materiais . 2 ed. Porto 
Alegre: Departamento de Solos, UFRGS, 1995. 174 p. 
 
TEN CATEN, A. Aplicação de componentes principais e regressões lo gísticas 
múltiplas em sistemas de informações geográficas pa ra a predição e o 



157 

mapeamento digital de solos. 2008 . 130 f. Dissertação (Mestrado em Ciência do 
Solo), Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria. 
 
TORN, M. S.  et al. Mineral control of soil organic carbon storage and turnover. 
Nature , v. 389, n. 11, 1997. 
 
TORNQUIST, C. G. et al. Soil organic carbon stocks of Rio Grande do Sul, Brazil. 
Soil Science Society American Journal , Madison, v. 73, n. 3, p. 975-982. may/jun. 
2009.  
 
TRUGILHO, P. F. et al. Avaliação de clones de Eucalyptus para a produção de 
carvão vegetal. Revista Cerne , Lavras, v. 7, n. 2, p. 104-114. jul./dez. 2001. 
 
TURNER, J.; LAMBERT, M. Change in organic carbon in forest plantation soils in 
eastern Australia. Forest, Ecology and Management , Amsterdan, v. 133, p. 231-
247. 2000. 
 
VALENTIN, J. L. Ecologia numérica: uma introdução à análise multiva riada de 
dados ecológicos . Rio de Janeiro: Interciência, 2000. 
 
VAN DAM, D. et al. Soil organic carbon dynamics: variability with depth in forested 
and deforested soils under pasture in Costa Rica. Biogeochemistry , Netherlands, v. 
39, n. 3, p. 343-375. dec. 1997. 
 
VIERA, M. Dinâmica nutricional em um povoamento híbrido de Eucalyptus 
urophylla  X Eucalyptus globulus  em Eldorado do Sul-RS, Brasil . 2012. 119 f. 
Tese (Doutorado em Engenharia Florestal), Universidade Federal de Santa Maria, 
Santa Maria. 
 
VIERA, M. Avaliação da biomassa e nutrientes em povoamentos d e Eucalyptus 
saligna  SM. e Eucalyptus urograndis  no município de Pinheiro Machado, RS . 
Relatório de estágio supervisionado em Engenharia Florestal, UFSM. 2007. 53 p.  
 
VOGT, K. A. et al. Dynamics of forest floor and soil organic matter accumulation in 
boreal, temperate, and tropical forests. In: LAL, R. et al. (Eds.). Soil Management 
and Greenhouse Effect . Florida: CRC Press, 1995. p.159-178. 
 
WANG Y. et. al. Profile storage of organic/inorganic carbon in soil: from Forest to 
desert. Science of the total environment , v. 408, n. 8, p. 1925-1931. mar. 2010. 
 
WANG, S. et al. Vertical distribution of soil organic carbon in China. Environment 
Management , New York, v. 33, supl. n. 1, p. 200-209. july 2004. 
 
WEBER, M. A. Parametrização e validação do ciclo do carbono e do  nitrogênio 
do modelo Century 4.5 com experimentos de longa dur ação em um Argissolo 
do sul do Brasil . 2010. 170 f. Tese (Doutorado em Ciência do Solo), Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul, Faculdade de Agronomia, Porto Alegre. 
 



158 

WINK, C. Estoque de carbono em plantações de Eucalyptus  sp. implantados 
em campo nativo . 2009. 132 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Florestal), 
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria. 
 
XAVIER, A. C. et al. Variação do índice de área foliar em clones de eucalipto ao 
longo do seu ciclo de crescimento. Revista Árvore , Viçosa, v. 26, n. 4, p. 421-427. 
july/aug. 2002.  
 
YANG, Y. H. et al. Vertical patterns of soil carbon, nitrogen and carbon : nitrogen 
stoichiometry in Tibetan grasslands. Biogeosciences discuss , v. 7, n. 1, p. 1-24. 
jan. 2010. 
 
ZINN, Y. L. et al. Soil organic carbon as affected by afforestation with Eucalyptus and 
Pinus in the Cerrado region of Brazil. Forest Ecology and Management , 
Amsterdan, v. 166, n. 1-3, p. 285-194. aug. 2002. 
 
ZHOU, G. et al. Old-growth forests can accumulate carbon in soils Science , v. 314, 
p. 1417. dec. 2006. 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÊNDICES 
 

 





161 

Apêndice 1 - Equações para a correção das propriedades dos solos de Santa Maria, RS. 
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Apêndice 2 - Equações para a correção das propriedades dos solos de Manoel Viana, RS. 
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Apêndice 3 - Equações para a correção das propriedades dos solos de Triunfo, RS. 
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Apêndice 4 - Equações para a correção do carbono orgânico total e do nitrogênio total do 
solo, em Santa Maria, RS. 
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Apêndice 5 - Equações para a correção do carbono orgânico total e do nitrogênio total do 
solo, em Manoel Viana, RS. 
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Apêndice 6 - Equações para a correção do carbono orgânico total e do nitrogênio total do 
solo, Triunfo, RS. 
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Apêndice 7 - Estimativa das propriedades do solo no campo nativo e nas plantações de 
eucalipto. 

Tratamento  Prof. (m)  areia total  silte  argila  Ds (Mg m-3) pH 

Plantação de 
Eucalyptus 
saligna com 
20 meses 
(Euc20) 

0,0-0,2 66,19 20,14 13,67 1,48 4,87 
0,2-0,4 62,70 19,63 17,67 1,51 4,94 
0,4-0,6 59,06 19,20 21,74 1,53 5,02 
0,6-0,8 55,25 18,85 25,90 1,53 5,11 
0,8-1,0 51,28 18,59 30,13 1,52 5,20 
1,0-1,2 47,15 18,40 34,45 1,49 5,30 

Plantação de 
Eucalyptus 
grandis com 
44 meses 
(Euc44) 

0,0-0,2 65,18 18,16 16,67 1,57 4,40 
0,2-0,4 64,05 19,05 16,91 1,58 4,59 
0,4-0,6 61,08 19,14 19,78 1,58 4,73 
0,6-0,8 56,27 18,44 25,30 1,57 4,82 
0,8-1,0 49,62 16,93 33,45 1,56 4,85 
1,0-1,2 41,13 14,63 44,25 1,54 4,82 

Campo 
nativo de 

Santa Maria 
(CNa) 

0,0-0,2 66,46 16,23 17,31 1,48 4,91 
0,2-0,4 67,97 17,14 14,89 1,48 4,95 
0,4-0,6 66,37 17,81 15,82 1,48 5,01 
0,6-0,8 61,65 18,24 20,11 1,48 5,09 
0,8-1,0 53,81 18,42 27,77 1,47 5,18 
1,0-1,2 42,85 18,37 38,78 1,46 5,29 

Plantação de 
Eucalyptus 
sp. com 180 

meses 
(Euc180) 

0,0-0,2 60,37 20,93 18,69 1,57 4,50 
0,2-0,4 56,42 20,73 22,85 1,57 4,39 
0,4-0,6 53,18 20,85 25,97 1,58 4,33 
0,6-0,8 50,66 21,29 28,05 1,58 4,33 
0,8-1,0 48,86 22,05 29,09 1,58 4,38 
1,0-1,2 47,78 23,12 29,09 1,58 4,49 

Plantação de 
Eucalyptus 
sp. com 240 

meses 
(Euc240) 

0,0-0,2 60,27 17,71 22,02 1,57 4,28 
0,2-0,4 56,28 17,98 25,74 1,55 4,12 
0,4-0,6 52,77 18,09 29,15 1,53 4,02 
0,6-0,8 49,74 18,03 32,23 1,52 3,97 
0,8-1,0 47,19 17,82 34,99 1,50 3,98 
1,0-1,2 45,13 17,44 37,43 1,48 4,04 

Campo 
nativo de 
Manoel 

Viana (CNb) 

0,0-0,2 63,56 19,27 17,17 1,49 5,18 
0,2-0,4 61,54 15,36 23,10 1,56 5,00 
0,4-0,6 59,12 13,14 27,74 1,59 4,79 
0,6-0,8 56,30 12,59 31,11 1,61 4,56 
0,8-1,0 53,08 13,72 33,19 1,60 4,30 
1,0-1,2 49,46 16,54 34,00 1,56 4,02 

Plantação de 
Eucalyptus 
saligna com 
120 meses 
(Euc120) 

0,0-0,2 47,59 16,04 36,37 0,85 4,40 
0,2-0,4 46,19 16,26 37,55 0,98 4,40 
0,4-0,6 43,43 16,07 40,49 1,03 4,40 
0,6-0,8 39,31 15,49 45,20 1,00 4,40 
0,8-1,0 33,83 14,51 51,66 0,89 4,40 
1,0-1,2 26,99 13,12 59,89 0,70 4,40 

Plantação de 
Eucalyptus 
saligna com 
156 meses 
(Euc156) 

0,0-0,2 44,45 18,64 36,91 0,73 4,45 
0,2-0,4 54,18 17,65 28,17 0,95 4,45 
0,4-0,6 58,70 17,54 23,76 1,10 4,45 
0,6-0,8 58,02 18,31 23,66 1,18 4,45 
0,8-1,0 52,15 19,96 27,89 1,18 4,45 
1,0-1,2 41,07 22,49 36,44 1,12 4,45 

Plantação de 
Eucalyptus 
saligna com 
264 meses 
(Euc264) 

0,0-0,2 40,08 11,08 48,84 1,01 4,18 
0,2-0,4 33,42 11,44 55,14 0,96 4,18 
0,4-0,6 28,20 12,52 59,28 0,92 4,18 
0,6-0,8 24,42 14,32 61,26 0,87 4,18 
0,8-1,0 22,08 16,84 61,08 0,83 4,18 
1,0-1,2 21,18 20,08 58,74 0,79 4,18 

Campo 
nativo de 

Triunfo (CNc) 

0,0-0,2 43,36 15,25 41,39 0,93 4,59 
0,2-0,4 39,32 13,88 46,80 0,76 4,59 
0,4-0,6 36,40 13,06 50,54 0,75 4,59 
0,6-0,8 34,60 12,81 52,59 0,90 4,59 
0,8-1,0 33,92 13,11 52,96 1,21 4,59 
1,0-1,2 34,36 13,98 51,66 1,68 4,59 

em que Ds: densidade do solo; 
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Apêndice 8 - Médias de carbono orgânico total, do nitrogênio total e da densidade do solo no 
campo nativo e nas plantações de eucalipto. 

Médias 

Tratamento Prof. (m) Ds CN  
% g cm -3 Total (%) Total (g cm -3) 

NT COT NT COT NT COT NT COT 

Plantação  
de Eucalyptus  

saligna  
com 20 meses  

(Euc20) 

0,0-0,1 1,47 0,1049 1,1263 0,0015 0,0166 0,1049 1,1263 0,0015 0,0166 

0,1-0,2 1,48 0,0886 1,0338 0,0013 0,0153 0,1934 2,1601 0,0029 0,0319 

0,2-0,4 1,48 0,0740 0,9297 0,0011 0,0138 0,2675 3,0899 0,0039 0,0456 

0,4-0,6 1,48 0,0642 0,8328 0,0010 0,0123 0,3317 3,9227 0,0049 0,0579 

0,6-0,8 1,48 0,0594 0,7646 0,0009 0,0113 0,3911 4,6873 0,0058 0,0693 

0,8-1,0 1,47 0,0567 0,7136 0,0008 0,0105 0,4478 5,4009 0,0066 0,0797 

1,0-1,2 1,46 0,0551 0,6734 0,0008 0,0098 0,5029 6,0743 0,0074 0,0896 

Plantação 
de Eucalyptus 

grandis 
com 44 meses 

(Euc44) 

0,0-0,1 1,47 0,0938 0,9525 0,0014 0,0140 0,0938 0,9525 0,0014 0,0140 

0,1-0,2 1,48 0,0832 0,9131 0,0012 0,0135 0,1770 1,8656 0,0026 0,0275 

0,2-0,4 1,48 0,0723 0,8576 0,0011 0,0127 0,2493 2,7232 0,0037 0,0402 

0,4-0,6 1,48 0,0636 0,7898 0,0009 0,0117 0,3128 3,5131 0,0046 0,0519 

0,6-0,8 1,48 0,0587 0,7282 0,0009 0,0108 0,3715 4,2412 0,0055 0,0627 

0,8-1,0 1,47 0,0559 0,6718 0,0008 0,0099 0,4275 4,9131 0,0063 0,0726 

1,0-1,2 1,46 0,0543 0,6201 0,0008 0,0091 0,4818 5,5331 0,0071 0,0816 

Campo nativo de 
Santa Maria 

(CNa) 

0,0-0,1 1,47 0,093 1,086 0,0014 0,0160 0,0931 1,0860 0,0014 0,0160 

0,1-0,2 1,48 0,084 0,999 0,0012 0,0148 0,1772 2,0847 0,0026 0,0307 

0,2-0,4 1,48 0,073 0,883 0,0011 0,0131 0,2501 2,9674 0,0037 0,0438 

0,4-0,6 1,48 0,062 0,755 0,0009 0,0112 0,3116 3,7224 0,0046 0,0550 

0,6-0,8 1,48 0,054 0,658 0,0008 0,0097 0,3661 4,3805 0,0054 0,0647 

0,8-1,0 1,47 0,051 0,591 0,0008 0,0087 0,4174 4,9719 0,0062 0,0734 

1,0-1,2 1,46 0,052 0,554 0,0008 0,0081 0,4694 5,5262 0,0069 0,0815 

Plantação 
de Eucalyptus sp. 
com180  meses 

(Euc180) 

0,0-0,1 1,48 0,1209 1,3349 0,0018 0,0198 0,1209 1,3349 0,0018 0,0198 

0,1-0,2 1,51 0,0802 0,9853 0,0012 0,0149 0,2011 2,3202 0,0030 0,0346 

0,2-0,4 1,56 0,0617 0,7890 0,0010 0,0123 0,2628 3,1092 0,0040 0,0469 

0,4-0,6 1,59 0,0560 0,6748 0,0009 0,0107 0,3188 3,7840 0,0049 0,0577 

0,6-0,8 1,61 0,0548 0,6057 0,0009 0,0098 0,3736 4,3897 0,0057 0,0674 

0,8-1,0 1,60 0,0545 0,5563 0,0009 0,0089 0,4281 4,9460 0,0066 0,0763 

1,0-1,2 1,56 0,0544 0,5182 0,0008 0,0081 0,4825 5,4642 0,0075 0,0844 

Plantação 
de Eucalyptus sp. 
com 240 meses 

(Euc240) 

0,0-1,0 1,48 0,1203 1,4337 0,0018 0,0212 0,1203 1,4337 0,0018 0,0212 

0,1-0,2 1,51 0,0766 0,9909 0,0012 0,0150 0,1969 2,4246 0,0029 0,0362 

0,2-0,4 1,56 0,0637 0,8771 0,0010 0,0137 0,2606 3,3017 0,0039 0,0499 

0,4-0,6 1,59 0,0606 0,7997 0,0010 0,0127 0,3212 4,1014 0,0049 0,0626 

0,6-0,8 1,61 0,0597 0,7377 0,0010 0,0119 0,3809 4,8391 0,0059 0,0745 

0,8-1,0 1,60 0,0593 0,6848 0,0009 0,0110 0,4402 5,5239 0,0068 0,0854 

1,0-1,2 1,56 0,0592 0,6389 0,0009 0,0100 0,4994 6,1629 0,0077 0,0954 
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continuação.... 

Médias 

Tratamento Prof. (m) Ds CN  
% g cm -3 Total (%) Total (g cm -3) 

NT COT NT COT NT COT NT COT 

Campo nativo de  
Manoel Viana 

(CNb) 

0,0-0,1 1,48 0,1490 1,3716 0,0022 0,0203 0,1490 1,3716 0,0022 0,0203 

0,1-0,2 1,51 0,1035 1,0534 0,0016 0,0159 0,2525 2,4251 0,0038 0,0362 

0,2-0,4 1,56 0,0773 0,8126 0,0012 0,0127 0,3298 3,2376 0,0050 0,0489 

0,4-0,6 1,59 0,0654 0,6713 0,0010 0,0107 0,3952 3,9090 0,0060 0,0596 

0,6-0,8 1,61 0,0612 0,6071 0,0010 0,0098 0,4564 4,5161 0,0070 0,0693 

0,8-1,0 1,60 0,0595 0,5740 0,0010 0,0092 0,5159 5,0901 0,0080 0,0785 

1,0-1,2 1,56 0,0588 0,5556 0,0009 0,0087 0,5747 5,6457 0,0089 0,0872 

Plantação 
de Eucalyptus 

saligna 
com 120 meses 

(Euc120) 

0,0-0,1 1,00 0,1406 1,9197 0,0014 0,0192 0,1406 1,9197 0,0014 0,0192 

0,1-0,2 0,88 0,1073 1,7593 0,0009 0,0155 0,2478 3,6790 0,0023 0,0347 

0,2-0,4 0,76 0,0842 1,5434 0,0006 0,0117 0,3321 5,2224 0,0030 0,0464 

0,4-0,6 0,75 0,0706 1,2945 0,0005 0,0097 0,4027 6,5170 0,0035 0,0561 

0,6-0,8 0,90 0,0633 1,0820 0,0006 0,0097 0,4659 7,5989 0,0041 0,0659 

0,8-1,0 1,21 0,0585 0,8985 0,0007 0,0109 0,5244 8,4974 0,0048 0,0767 

1,0-1,2 1,68 0,0551 0,7385 0,0009 0,0124 0,5795 9,2359 0,0057 0,0891 

Plantação 
de Eucalyptus 

saligna 
com 156 meses 

(Euc156) 

0,0-0,1 1,00 0,1292 2,2152 0,0013 0,0222 0,1292 2,2152 0,0013 0,0222 

0,1-0,2 0,88 0,0976 1,4173 0,0009 0,0125 0,2269 3,6324 0,0022 0,0346 

0,2-0,4 0,76 0,0680 1,1580 0,0005 0,0088 0,2949 4,7904 0,0027 0,0434 

0,4-0,6 0,75 0,0527 1,2128 0,0004 0,0091 0,3476 6,0033 0,0031 0,0525 

0,6-0,8 0,90 0,0470 1,3584 0,0004 0,0122 0,3946 7,3616 0,0035 0,0647 

0,8-1,0 1,21 0,0445 1,3674 0,0005 0,0165 0,4392 8,7291 0,0040 0,0813 

1,0-1,2 1,68 0,0433 1,0292 0,0007 0,0173 0,4825 9,7582 0,0048 0,0986 

Plantação 
de Eucalyptus 

saligna 
com 264 meses 

(Euc264) 

0,0-0,1 1,00 0,1068 2,4422 0,0011 0,0244 0,1068 2,4422 0,0011 0,0244 

0,1-0,2 0,88 0,0885 2,2497 0,0008 0,0198 0,1954 4,6919 0,0018 0,0442 

0,2-0,4 0,76 0,0774 2,0199 0,0006 0,0154 0,2728 6,7117 0,0024 0,0596 

0,4-0,6 0,75 0,0700 1,7947 0,0005 0,0135 0,3428 8,5065 0,0030 0,0730 

0,6-0,8 0,90 0,0655 1,6340 0,0006 0,0147 0,4083 10,1405 0,0035 0,0877 

0,8-1,0 1,21 0,0623 1,5169 0,0008 0,0184 0,4705 11,6574 0,0043 0,1061 

1,0-1,2 1,68 0,0599 1,4297 0,0010 0,0240 0,5304 13,0871 0,0053 0,1301 

Campo nativo 
de Triunfo 

(CNc) 

0,0-0,1 1,00 0,1656 2,4749 0,0017 0,0247 0,1656 2,4749 0,0017 0,0247 

0,1-0,2 0,88 0,1135 1,5821 0,0010 0,0139 0,2791 4,0571 0,0027 0,0387 

0,2-0,4 0,76 0,0810 1,3589 0,0006 0,0103 0,3601 5,4160 0,0033 0,0490 

0,4-0,6 0,75 0,0673 1,2696 0,0005 0,0095 0,4274 6,6856 0,0038 0,0585 

0,6-0,8 0,90 0,0633 1,2314 0,0006 0,0111 0,4907 7,9170 0,0043 0,0696 

0,8-1,0 1,21 0,0620 1,2101 0,0008 0,0146 0,5527 9,1271 0,0051 0,0842 

1,0-1,2 1,68 0,0616 1,1966 0,0010 0,0201 0,6143 10,3237 0,0061 0,1044 

em que Ds: densidade dos solo; NT: nitrogênio total; COT: carbono orgânico total. 
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Apêndice 9 - Valores de p do teste de Kruskall-Wallis para as propriedades físicas e químicas do solo, por estratégia de agrupamento. 

Estratégia Ag Af silte argila Ds Dp macro micro pHágua SMP Al+3 Ca+2 Mg+2 P-3 K+ COT NT 
1 0,0000 0,0000 0,0333 0,0250 0,3202 0,0042 0,0531 0,0016 0,0003 0,0004 0,0000 0,0010 0,0787 0,0000 0,0000 0,0049 0,0007 
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,2208 0,0059 0,0137 0,0001 0,0000 0,0006 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0013 0,0045 
3 0,0000 0,0000 0,0001 0,0028 0,0290 0,0073 0,1422 0,3127 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000 0,0007 0,2728 0,2668 
4 0,0021 0,0025 0,4159 0,0611 0,3471 0,5351 0,2719 0,1135 0,0143 0,0097 0,0045 0,0097 0,1201 0,0010 0,0094 0,0076 0,0081 
5 0,0021 0,0022 0,1700 0,0744 0,2710 0,0202 0,0218 0,0297 0,0169 0,0146 0,0028 0,0170 0,2079 0,0012 0,0024 0,3221 0,0291 
6 0,0021 0,0013 0,0211 0,0139 0,1742 0,1341 0,0778 0,0549 0,0011 0,0549 0,0025 0,0021 0,0130 0,0014 0,0013 0,1718 0,1972 
7 0,0028 0,0007 0,0032 0,0067 0,8641 0,1742 0,2710 0,0042 0,0037 0,0435 0,0104 0,0132 0,0021 0,0014 0,0040 0,0165 0,0116 
8 0,0077 0,0038 0,0069 0,1341 0,2126 0,3885 0,8092 0,7780 0,0024 0,0253 0,0086 0,0161 0,0668 0,0055 0,0100 0,3569 0,5712 
9 0,0027 0,0220 0,0337 0,0114 0,0931 0,0253 0,4196 0,3043 0,0069 0,0020 0,0018 0,0175 0,0048 0,0017 0,0477 0,0255 0,1461 

10 0,0000 0,0000 0,3112 0,0107 0,1587 0,0005 0,1772 0,0125 0,0002 0,0011 0,0000 0,0407 0,0448 0,0000 0,0004 0,0826 0,0284 
11 0,0000 0,0000 0,0040 0,0234 0,3100 0,0005 0,0204 0,0001 0,0000 0,0016 0,0094 0,0001 0,0001 0,0000 0,1996 0,0028 0,0591 
12 0,0000 0,0001 0,0224 0,0295 0,7221 0,0016 0,4869 0,4594 0,0000 0,0027 0,0021 0,0000 0,0000 0,0001 0,0131 0,0961 0,2578 
13 0,0018 0,0008 0,8781 0,1046 0,5003 0,2160 0,2872 0,1317 0,0308 0,0169 0,0034 0,0646 0,0824 0,0009 0,0059 0,0271 0,0325 
14 0,0047 0,0029 0,1964 0,0132 0,0956 0,0056 0,5273 0,0750 0,0033 0,0149 0,0008 0,0069 0,1172 0,0045 0,0423 0,6521 0,1466 
15 0,0076 0,0015 0,0487 0,0568 0,1291 0,0213 0,0352 0,0128 0,0002 0,0870 0,0609 0,0017 0,0095 0,0010 0,3643 0,2472 0,3104 
16 0,0056 0,0005 0,0568 0,1935 0,6856 0,0385 0,2982 0,0048 0,0007 0,0245 0,1793 0,0166 0,0028 0,0002 0,4573 0,0076 0,0389 
17 0,0081 0,0092 0,0539 0,2982 0,8332 0,1916 0,8781 0,5117 0,0021 0,1822 0,0497 0,0033 0,0064 0,0043 0,1406 0,5434 0,9536 
18 0,0015 0,0055 0,1036 0,0167 0,4819 0,0048 0,5813 0,4158 0,0046 0,0197 0,0452 0,0026 0,0008 0,0139 0,0147 0,0027 0,0681 
19 0,0049 0,0132 0,3800 0,0056 0,4929 1,000 0,0185 0,0118 0,0218 0,0312 0,0058 0,0897 0,0700 0,0003 0,2159 0,0424 0,0159 
20 0,0127 0,0012 0,0021 0,0001 0,3096 0,8208 0,2960 0,1530 0,1429 0,8719 0,1026 0,0130 0,0899 0,0001 0,0298 0,0000 0,0001 
21 0,0007 0,0151 0,0846 0,0008 0,2645 0,4831 0,0560 0,0221 0,0001 0,5446 0,1002 0,0003 0,0189 0,0003 0,5690 0,0005 0,0014 
22 0,0076 0,0218 0,0006 0,0001 0,3936 0,9704 0,0026 0,0004 0,0008 0,8160 0,2671 0,0001 0,0029 0,0002 0,3478 0,0271 0,0193 
23 0,0627 0,0007 0,2665 0,0002 0,7965 0,9347 0,0070 0,0001 0,0454 0,0126 0,0079 0,1216 0,0012 0,0003 0,0004 0,0001 0,0000 
24 0,0063 0,0001 0,0087 0,0001 0,0271 0,5474 0,3688 0,0520 0,0125 0,0456 0,0001 0,0069 0,1317 0,0002 0,1024 0,0007 0,0001 
25 0,0301 0,0861 0,5581 0,0208 0,8695 0,3014 0,1075 0,0536 0,1351 0,0952 0,0316 0,2990 0,2752 0,0030 0,4823 0,2336 0,0746 
26 0,0622 0,0095 0,0184 0,0016 0,4110 0,9657 0,3724 0,1466 0,4461 0,2238 0,3416 0,0674 0,3547 0,0017 0,1229 0,0008 0,0017 
27 0,0097 0,0955 0,3303 0,0041 0,1986 0,6554 0,0716 0,0770 0,0021 0,5521 0,1202 0,0036 0,0190 0,0034 0,2445 0,0040 0,0068 
28 0,0568 0,1225 0,0063 0,0010 0,5712 0,8939 0,0297 0,0048 0,0062 0,6076 0,2600 0,0015 0,0112 0,0020 0,7938 0,0761 0,0620 
29 0,0304 0,0040 0,0644 0,0013 0,0991 0,7231 0,0204 0,0009 0,0080 0,0028 0,0027 0,0121 0,0090 0,0030 0,0025 0,0010 0,0006 
30 0,0294 0,0014 0,0422 0,0010 0,1497 0,0417 0,4562 0,0910 0,0322 0,0327 0,0009 0,0240 0,0258 0,0020 0,0652 0,0031 0,0015 
31 0,0328 0,0067 0,1269 0,0000 0,1803 0,8415 0,0026 0,0003 0,7388 0,6554 0,1182 0,9845 0,9108 0,0005 0,1720 0,0000 0,0000 
32 0,0000 0,0002 0,0017 0,0000 0,2243 0,6558 0,0006 0,0000 0,0027 0,3617 0,0140 0,0000 0,0000 0,0000 0,6386 0,0000 0,0000 
33 0,0055 0,0000 0,5762 0,0000 0,0737 0,7251 0,0120 0,0000 0,0030 0,0019 0,0001 0,0219 0,0004 0,0000 0,0088 0,0000 0,0000 
34 0,1878 0,0299 0,3209 0,0000 0,4083 0,7765 0,0164 0,0031 0,9583 0,8990 0,4536 0,9272 0,9964 0,0059 0,4782 0,0002 0,0004 
35 0,0002 0,0028 0,0165 0,0000 0,3249 0,6263 0,0023 0,0001 0,0252 0,2155 0,0129 0,0000 0,0000 0,0000 0,7866 0,0002 0,0002 
36 0,0088 0,0000 0,9289 0,0000 0,0310 0,0886 0,0916 0,0001 0,0017 0,0004 0,0001 0,0041 0,0005 0,0000 0,0167 0,0000 0,0000 

em que Ag: areia grossa; Af: areia fina; Ds: densidade do solo; Dp: densidade de partícula; macro: macroporosidade; micro: microporosidade; SMP: índice 
SMP; COT: carbono orgânico total; NT: nitrogênio total. Valores em negrito: significativos ao nível de 0,05.  
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Apêndice 10 - Propriedades físicas e químicas do solo selecionadas pela Análise Discriminante nas estratégias de agrupamento, com 
destaque para o carbono orgânico total e o nitrogênio total do solo. 

Estratégia Efeito 
avaliado Variáveis selecionadas Lambda-

wilks F p COT NT 

1 Idade Ag;P-3;pHágua;Al+3;Dp;argila 0,00491 13,888 0,0000 ** ** 
2 Idade pHágua;Al+3;K+;Af;Ag;silte;Ca+2;Dp;P-3;micro;Mg+2;NT;COT;macro 0,00002 17,468 0,0000 *** *** 
3 Idade pHágua;K

+;SMP;Ag;Dp;Ca+2;Al+3;Ds;argila;Mg+2;P-3 0,00118 9,0836 0,0000 * * 
4 Idade Ag;P-3;Al+3;pHágua;SMP;Ca+2 0,00063 9,5458 0,0000 ** ** 
5 Idade Ag;P-3;Dp;pHágua;Al+3;micro;K+;macro;Af;Ca+2;NT 0,00004 5,8438 0,0000 * ** 
6 Idade pHágua;Al+3;K+;Ca+2;silte;Mg+2;Af 0,00002 18,162 0,0000 * * 
7 Idade Ag;K+;Ca+2;pHágua;silte;Af;Al+3 0,00002 17,727 0,0000 ** ** 
8 Idade pHágua;K

+;Al+3;silte;Ag;Ca+2;P-3;Af;SMP 0,00019 6,1786 0,0000 * * 
9 Idade SMP;Ag;K+;pHágua;Dp;Ca+2;argila;P-3 0,00030 6,9119 0,0000 ** * 

10 Idade Ag;pHágua;Dp;P-3;Al+3;argila;micro 0,07891 14,262 0,0000 * ** 
11 Idade pHágua;Af;silte;Ag;Ca+2;Dp;micro;SMP 0,01407 35,292 0,0000 ** * 
12 Idade Ca+2;pHágua;Dp;K+;Ag;Al+3 0,10665 13,747 0,0000 * * 
13 Idade Ag;P-3;pHágua;Al+3 0,07401 12,041 0,0000 ** ** 
14 Idade Ag;pHágua;Dp;Al+3;SMP;argila 0,04784 9,5251 0,0000 * * 
15 Idade pHágua;Af;Ag;Dp;micro;silte;P-3;Mg+2 0,00495 23,125 0,0000 * * 
16 Idade pHágua;Af;Ca+2;Ag;Mg+2;P-3;Dp;COT;SMP 0,00582 17,486 0,0000 *** ** 
17 Idade pHágua;Ca+2;Ag;Mg+2 0,12309 8,3262 0,0000 * * 
18 Idade Ag;K+;SMP;Ca+2;Dp;argila 0,02550 14,032 0,0000 ** * 
19 Camada P-3;argila;COT;pHágua;Ag;macro;SMP 0,05771 6,7771 0,0000 *** ** 
20 Camada argila;silte;NT;COT;Ca+2 0,02674 17,394 0,0000 *** *** 
21 Camada pHágua;argila;COT;P-3;Af;Mg+2;micro 0,02417 11,639 0,0000 *** ** 
22 Camada P-3;argila;Ca+2 0,05440 20,820 0,0000 ** ** 
23 Camada P-3;SMP;NT;argila;COT;K+;pHágua;Al+3 0,01517 12,459 0,0000 *** *** 
24 Camada argila;Al+3;pHágua;Ds;P-3;silte;Af 0,00957 19,763 0,0000 ** ** 
25 Camada P-3;argila;Ag;Al+3 0,03468 4,4500 0,0000 * * 
26 Camada P-3;Af;silte;COT;NT;argila 0,00317 5,7864 0,0000 *** *** 
27 Camada pHágua;P

-3;argila;COT;Mg+2;NT;Ca+2 0,00029 8,9706 0,0000 *** *** 
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Estratégia Efeito 
avaliado Variáveis selecionadas Lambda-

wilks F p COT NT 

28 Camada P-3;argila;Ca+2;silte 0,00699 8,7858 0,0000 * * 
29 Camada P-3;SMP;micro;COT;Al+3;Ca+2;pHágua;Mg+2;argila;NT;Af;Ag 0,00001 7,1503 0,0000 *** *** 
30 Camada argila;Al+3;COT;NT;silte;SMP;Mg+2;Dp 0,00003 12,316 0,0000 *** *** 
31 Camada argila;COT;NT;Af;Ag;macro 0,13850 11,247 0,0000 *** *** 
32 Camada argila;P-3;COT;Ca+2;silte;NT;macro;Mg+2 0,05285 15,913 0,0000 *** *** 
33 Camada Af;Al+3;Ag;NT;Ca+2;argila;K+;COT 0,04671 17,228 0,0000 *** *** 
34 Camada argila;COT;NT;Af 0,13556 5,3860 0,0000 *** *** 
35 Camada P-3;argila;Al+3;COT;Ca+2;silte;macro 0,01139 8,3413 0,0000 *** *** 
36 Camada Af;COT;NT;Ag;Al+3;argila;Ca+2;K+;Mg+2;SMP;micro;P-3 0,00110 8,1456 0,0000 *** *** 

em que Camada: camada de solo; Ag: areia grossa; Af: areia fina; Ds: densidade do solo; Dp: densidade de partícula; macro: macroporosidade; micro: 
microporosidade; SMP: índice SMP; COT: carbono orgânico total; NT: nitrogênio total. *não significativa pelo teste de Kruskall-wallis; **não adicionada pela 
análise de discriminante; ***adicionada pela análise de discriminante.  
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Apêndice 11 - Análise de variância MANOVA passo-a-passo para as variáveis selecionadas pelo teste de Kruskall-Wallis e pela Análise 
Discriminante. 

Variável Lambda
-wilks F p Variável Lambda

-wilks F p Variável Lambda
-wilks F p Variável Lambda

-wilks F p 

Estratégia nº. 1 – Kruskall-Wallis  Estratégia nº. 1 – Análise 
Discriminante Estratégia nº. 3 – Kruskall-Wallis  Estratégia nº. 3 – Análise 

Discriminante 
areia grossa 4680** 53,51 0,00* areia grossa 4680** 53,51 0,00* areia grossa 1500** 21,93 0,000* pHágua 7,472 28,51 0,000* 
areia fina 0,114 16,07 0,000* P-3 0,043 31,30 0,00* areia fina 0,182 11,00 0,000* K+ 0,062 24,84 0,00* 
Al+3 0,074 11,62 0,000* pHágua 0,024 21,13 0,00* pHágua 0,067 12,29 0,00* SMP 0,024 21,35 0,00* 
P-3 0,025 13,28 0,000* Al+3 0,011 18,69 0,00* SMP 0,026 13,02 0,00* areia grossa 0,011 19,21 0,00* 
K+ 0,023 10,06 0,000* Dp 0,007 16,08 0,00* Al+3 0,017 11,30 0,00* Dp 0,007 15,66 0,00* 
pHágua 0,009 11,46 0,000* argila 0,005 16,08 0,00* P-3 0,015 9,20 0,00* Ca+2 0,005 13,89 0,00* 
SMP 0,007 9,77 0,00* COT 0,004 7,56 0,00* silte 0,012 8,25 0,00* Al+3 0,003 12,57 0,00* 
NT 0,007 8,34 0,00* --- --- --- --- Ca+2 0,009 7,57 0,00* Ds 0,002 11,75 0,00* 
Ca+2 0,007 7,18 0,00* --- --- --- --- Mg+2 0,007 6,96 0,00* argila 0,002 10,99 0,00* 
Micro 0,006 6,48 0,00* --- --- --- --- K+ 0,003 8,00 0,00* Mg+2 0,001 9,96 0,00* 
Dp 0,004 6,50 0,00* --- --- --- --- argila 0,002 7,33 0,00* P-3 0,001 9,08 0,00* 
COT 0,003 6,09 0,00* --- --- --- --- Dp 0,002 7,41 0,00* COT 0,001 8,49 0,00* 
argila 0,002 5,87 0,00* --- --- --- --- Ds 0,001 7,67 0,00* --- --- --- --- 
silte 0,002 5,33 0,00* --- --- --- --- COT 0,001 7,21 0,00* --- --- --- --- 

Estratégia nº. 4 – Kruskall-Wallis  Estratégia nº. 4 – Análise 
Discriminante  Estratégia nº. 5 – Kruskall-Wallis  

Estratégia nº. 5 – Análise 
Discriminante  

P-3 146E2** 20,43 0,000* areia grossa 2623 30,94 0,000* P-3 8513** 12,56 0,000* areia grossa 2104** 19,84 0,000* 
areia grossa 0,025 19,13 0,000* P-3 0,025 18,13 0,000* areia grossa 0,053 11,35 0,000* P-3 0,053 11,35 0,000* 
areia fina 0,020 9,39 0,000* Al+3 0,009 13,54 0,000* areia fina 0,028 7,88 0,000* Dp 0,021 9,03 0,000* 
Al+3 0,007 8,78 0,000* pHágua 0,002 14,32 0,000* K+ 0,019 5,87 0,000* pHágua 0,011 7,27 0,000* 
COT 0,005 6,57 0,000* SMP 0,001 10,94 0,000* Al+3 0,013 4,71 0,000* Al+3 0,003 8,05 0,000* 
NT 0,003 5,97 0,000* Ca+2 0,001 9,54 0,000* SMP 0,012 3,69 0,000* micro 0,002 7,27 0,000* 
K+ 0,003 4,75 0,000* COT 0,001 7,33 0,000* pHágua 0,002 4,92 0,000* K+ 0,001 6,36 0,000* 
SMP 0,001 4,81 0,000* --- --- --- --- Ca+2 0,001 5,00 0,000* macro 0,000 6,02 0,000* 
Ca+2 0,001 4,38 0,000* --- --- --- --- Dp 0,000 5,15 0,000* areia fina 0,000 5,88 0,000* 
pHágua 0,000 5,35 0,000* --- --- --- --- macro 0,000 5,31 0,000* Ca+2 0,000 5,55 0,000* 
--- --- --- --- --- --- --- --- NT 0,000 5,48 0,000* NT 0,000 5,84 0,000* 
--- --- --- --- --- --- --- --- micro 0,000 4,89 0,000* COT 0,000 4,85 0,000* 
--- --- --- --- --- --- --- --- COT 0,000 4,15 0,000* --- --- --- --- 
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Estratégia nº. 6 – Kruskall-Wallis  Estratégia nº. 6 – Análise Discriminante  Estratégia nº. 7 – Kruskall-Wallis  Estratégia nº. 7 – Análise 
Discriminante  

pHágua 6,90 90,46** 0,000* pHágua 6,901** 92,46 0,000* areia fina 1370** 32,25 0,000* areia grossa 1490** 48,48 0,000* 
areia fina 0,006 38,88 0,000* Al+3 0,004 47,91 0,00* P-3 0,063 10,14 0,000* K+ 0,014 25,63 0,000* 
K+ 0,001 28,86 0,00* K+ 0,001 36,19 0,00* Mg+2 0,021 9,10 0,000* Ca+2 0,003 21,85 0,000* 
P-3 0,001 18,81 0,000* Ca+2 0,000 27,58 0,00* areia grossa 0,003 11,76 0,000* pH 0,001 20,87 0,000* 
areia grossa 0,000 15,36 0,000* silte 0,000 24,23 0,00* silte 0,001 11,34 0,000* silte 0,000 20,81 0,00* 
Ca+2 0,000 13,27 0,000* Mg+2 0,000 21,23 0,00* pHágua 0,001 9,44 0,000* areia fina 0,000 20,96 0,00* 
Al+3 0,000 14,50 0,00* areia fina 0,000 18,16 0,00* K+ 0,000 10,58 0,000* Al+3 0,000 17,73 0,00* 
Mg+2 0,000 11,67 0,000* COT 0,000 14,59 0,00* micro 0,000 8,46 0,000* COT 0,000 14,39 0,000* 
argila 0,000 11,57 0,000* --- --- --- --- argila 0,000 7,76 0,000* --- --- --- --- 
silte 0,000 10,13 0,000* --- --- --- --- Al+3 0,000 9,58 0,000* --- --- --- --- 
COT 0,000 9,01 0,000* --- --- --- --- NT 0,000 8,90 0,000* --- --- --- --- 

--- --- --- --- --- --- --- --- Ca+2 0,000 9,23 0,000* --- --- --- --- 
--- --- --- --- --- --- --- --- COT 0,000 8,97 0,000* --- --- --- --- 

Estratégia nº. 8 – Kruskall-Wallis  Estratégia nº. 8 – Análise Discriminante  Estratégia nº. 9 – Kruskall-Wallis  Estratégia nº. 9 – Análise 
Discriminante  

pHágua 3,618** 16,36 0,000* pHágua 3,618** 16,36 0,000* P-3 5,574** 19,42 0,000* SMP 9,780 19,61 0,000* 
areia fina 0,064 10,04 0,000* K+ 0,064 10,04 0,000* Al+3 0,103 7,18 0,000* areia grossa 0,036 14,51 0,000* 
P-3 0,027 8,03 0,000* Al+3 0,027 8,03 0,000* SMP 0,046 6,12 0,000* K+ 0,010 12,60 0,000* 
silte 0,007 8,97 0,000* silte 0,007 8,97 0,000* areia grossa 0,018 6,00 0,000* pHágua 0,004 10,71 0,000* 
areia grossa 0,004 7,65 0,000* areia grossa 0,004 7,65 0,000* Mg+2 0,013 4,77 0,000* Dp 0,002 9,27 0,000* 
Al+3 0,002 7,08 0,000* Ca+2 0,002 7,08 0,000* pHágua 0,005 4,83 0,000* Ca+2 0,001 8,56 0,000* 
K+ 0,001 7,24 0,000* P-3 0,001 7,24 0,000* argila 0,002 5,13 0,000* argila 0,000 7,95 0,000* 
Ca+2 0,000 6,90 0,000* areia fina 0,000 6,90 0,000* Ca+2 0,001 4,45 0,000* P-3 0,000 6,91 0,000* 
SMP 0,000 6,18 0,000* SMP 0,000 6,18 0,000* areia fina 0,001 3,71 0,000* COT 0,000 5,61 0,000* 
COT 0,000 5,48 0,000* COT 0,000 5,48 0,000* Dp 0,000 4,04 0,000* --- --- --- --- 

--- --- --- --- --- --- --- --- COT 0,000 3,49 0,000* --- --- --- --- 
--- --- --- --- --- --- --- --- silte 0,000 3,12 0,000* --- --- --- --- 
--- --- --- --- --- --- --- --- K+ 0,000 4,03 0,000* --- --- --- --- 

em que * valor significativo; Ds: densidade do solo; Dp: densidade de partícula; COT: carbono orgânico total; NT: nitrogênio total.  
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Apêndice 12 - Análise de variância MANOVA passo-a-passo para as variáveis selecionadas pelo teste de Kruskall-wallis e pela Análise 
Discriminante. 

Variável Lambda-
wilks F p Variável Lambda-

wilks F p Variável Lambda-
wilks F p Variável Lambda-

wilks F p 

Estratégia nº. 10 – Kruskall-Wallis  Estratégia nº. 10 – Análise Discriminante Estratégi a nº. 11 – Kruskall-Wallis  Estratégia nº. 11 – Análise 
Discriminante 

areia grossa 3202,0** 32,56 0,000* areia grossa 3202,0** 32,56 0,000* areia grossa 1899,0** 27,34 0,000* pHágua 10,40** 95,67 0,000* 
areia fina 0,344 15,50 0,000* pHágua 0,248 22,19 0,000* areia fina 0,185 29,16 0,000* sreia fina 0,071 60,35 0,00* 
Al+3 0,305 11,63 0,000* Dp 0,169 20,49 0,000* pHágua 0,052 48,47 0,000* silte 0,041 56,53 0,00* 
P-3 0,199 13,04 0,000* P-3 0,143 17,28 0,000* P-3 0,052 35,59 0,00* areia grossa 0,028 52,10 0,00* 
pHágua 0,125 15,03 0,000* Al+3 0,106 16,94 0,000* micro 0,047 29,71 0,00* Ca2+ 0,022 46,62 0,00* 
K+ 0,123 12,31 0,000* argila 0,085 16,22 0,000* Ca+2 0,039 27,12 0,00* Dp 0,017 44,54 0,00* 
Dp 0,094 12,60 0,000* micro 0,079 14,26 0,000* Mg+2 0,028 27,73 0,00* micro 0,015 39,42 0,00* 
SMP 0,087 11,39 0,000* COT 0,078 12,26 0,000* Dp 0,020 28,55 0,00* SMP 0,014 35,29 0,00* 
argila 0,076 10,77 0,000* --- --- --- --- SMP 0,018 26,63 0,00* COT 0,014 30,83 0,00* 
micro 0,069 10,10 0,000* --- --- --- --- COT 0,018 23,53 0,00* --- --- --- --- 
NT 0,069 8,96 0,000* --- --- --- --- silte 0,012 25,42 0,00* --- --- --- --- 
Ca+2 0,067 8,08 0,000* --- --- --- --- Al+3 0,012 23,03 0,00* --- --- --- --- 
Mg+2 0,065 7,41 0,000* --- --- --- --- macro 0,012 20,76 0,00* --- --- --- --- 
COT 0,061 6,96 0,000* --- --- --- --- argila 0,008 23,07 0,00* --- --- --- --- 

Estratégia nº. 12 – Kruskall-Wallis  Estratégia nº. 12 – Análise 
Discriminante  Estratégia nº. 13 – Kruskall-Wallis  Estratégia nº. 13 – Análise 

Discriminante  
areia grossa 1123,0** 561,3 0,000* Ca+2 93,91 27,10 0,000* areia fina 1635,0** 18,15 0,000* areia grossa 1911,0** 19,74 0,000* 
pHágua 0,283 19,35 0,000* pHágua 0,276 19,84 0,000* P-3 0,305 8,11 0,000* P-3 0,219 11,35 0,000* 
Ca+2 0,205 17,33 0,000* Dp 0,196 18,01 0,000* areia grossa 0,182 8,50 0,000* pHágua 0,168 9,11 0,000* 
Mg+2 0,170 14,95 0,000* K+ 0,150 16,59 0,000* Al+3 0,143 7,39 0,000* Al+3 0,074 12,04 0,000* 
areia fina 0,170 11,70 0,000* areia grossa 0,122 15,30 0,000* K+ 0,142 5,63 0,000* COT 0,073 9,16 0,000* 
P-3 0,169 9,55 0,000* Al+3 0,107 13,75 0,000* SMP 0,114 5,23 0,000* --- --- --- --- 
Dp 0,132 9,76 0,000* COT 0,103 11,83 0,000* COT 0,107 4,40 0,000* --- --- --- --- 
Al+3 0,131 8,38 0,000* --- --- --- --- pHágua 0,052 5,95 0,000* --- --- --- --- 
SMP 0,125 7,50 0,000* --- --- --- --- NT 0,030 6,85 0,000* --- --- --- --- 
K+ 0,098 7,88 0,000* --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
silte 0,088 7,57 0,000* --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
argila 657,8 ... ... --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
COT 596,7 ... .... --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
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Estratégia nº. 14 – Kruskall-Wallis  Estratégia nº. 14 – Análise 
Discriminante  Estratégia nº. 15 – Kruskall-Wallis  Estratégia nº. 15 – Análise 

Discriminante  
Al+3 17,05** 9,34 0,001* areia grossa 1324,0** 11,97 0,000* pHágua 6,521** 105,5 0,000* pHágua 6,521 105,5 0,000* 
areia fina 0,357 6,74 0,000* pHágua 0,218 11,42 0,000* P-3 0,070 27,91 0,000* areia fina 0,037 41,74 0,000* 
pHágua 0,160 9,52 0,000* Dp 0,109 12,89 0,000* areia fina 0,036 27,26 0,000* areia grossa 0,024 34,29 0,000* 
P-3 0,149 7,15 0,000* Al+3 0,075 11,91 0,000* Ca+2 0,027 22,64 0,000* Dp 0,018 29,22 0,000* 
areia grossa 0,116 6,59 0,000* SMP 0,058 10,77 0,000* areia grossa 0,023 19,21 0,000* micro 0,013 26,92 0,000* 
Dp 0,054 8,79 0,000* argila 0,048 9,53 0,000* Mg+2 0,022 15,13 0,000* silte 0,008 26,80 0,000* 
Ca+2 0,050 7,39 0,000* COT 0,046 7,88 0,000* micro 0,017 14,10 0,000* P-3 0,006 25,02 0,000* 
argila 0,044 6,57 0,000* --- --- --- --- Dp 0,009 16,95 0,000* Mg+2 0,005 23,13 0,000* 
SMP 0,037 6,07 0,000* --- --- --- --- macro 0,008 14,59 0,000* COT 0,004 22,11 0,000* 
K+ 0,036 5,11 0,000* --- --- --- --- silte 0,004 17,08 0,000* --- --- --- --- 
COT 0,027 5,07 0,000* --- --- --- --- COT 0,004 15,77 0,000* --- --- --- --- 

Estratégia nº. 17 – Kruskall-Wallis  Estratégia nº. 17 – Análise 
Discriminante  Estratégia nº. 18 – Kruskall-Wallis  Estratégia nº. 18 – Análise 

Discriminante  
pHágua 2,448** 13,07 0,000* pHágua 2,448** 13,07 0,000* Mg+2 11,74 14,63 0,000* areia grossa 535,8** 18,67 0,000* 
Ca+2 0,241 10,37 0,000* Ca+2 0,241 10,37 0,000* areia grossa 0,252 9,92 0,000* K+ 0,207 11,97 0,000* 
P-3 0,219 7,22 0,000* areia grossa 0,176 8,76 0,000* Ca+2 0,238 6,66 0,000* SMP 0,107 13,06 0,000* 
Mg+2 0,173 6,31 0,000* Mg+2 0,123 8,33 0,000* COT 0,235 4,79 0,000* Ca+2 0,067 12,88 0,000* 
areia grossa 0,123 6,31 0,000* COT 0,114 6,67 0,000* pHágua 0,172 4,80 0,000* Dp 0,037 14,39 0,000* 
areia fina 0,110 5,36 0,000* --- --- --- --- Dp 0,093 6,10 0,000* argila 0,026 14,03 0,000* 
Al+3 0,088 5,08 0,000* --- --- --- --- areia fina 0,085 5,22 0,000* COT 0,024 11,67 0,000* 
COT 0,086 4,23 0,000* --- --- --- --- P-3 0,083 4,32 0,000* --- --- --- --- 

--- --- --- --- --- --- --- --- K+ 0,048 5,18 0,000* --- --- --- --- 
--- --- --- --- --- --- --- --- argila 0,038 4,95 0,000* --- --- --- --- 
--- --- --- --- --- --- --- --- SMP 0,019 6,30 0,000* --- --- --- --- 
--- --- --- --- --- --- --- --- Al+3 0,017 5,50 0,000* --- --- --- --- 
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Estratégia nº. 22 – Kruskall-Wallis  Estratégia nº. 22 – Análise 
Discriminante  

Estratégia nº. 24 – Kruskall-Wallis  Estratégia nº. 24 – Análise 
Discriminante  

argila 2328** 34,36 0,000* P-3 7,878 44,48 0,000* areia fina 821,1** 40,28 0,000* argila 1245** 65,41 0,000* 
Ca+2 0,137 17,06 0,000* Ca+2 0,0079 25,47 0,000* argila 0,127 18,02 0,000* Al+3 0,048 35,45 0,000* 
P-3 0,054 20,82 0,000* argila 0,0054 20,82 0,000* NT 0,057 20,17 0,000* pHágua 0,035 27,66 0,000* 
micro 0,054 14,80 0,000* COT 0,0054 14,94 0,000* Al+3 0,035 19,48 0,000* Ds 0,020 27,68 0,000* 
silte 0,053 11,33 0,000* --- --- --- --- P-3 0,035 14,84 0,000* P-3 0,013 26,07 0,000* 
pHágua 0,050 9,23 0,000* --- --- --- --- COT 0,034 11,73 0,000* silte 0,011 22,83 0,000* 
macro 0,049 7,50 0,000* --- --- --- --- areia grossa 0,025 11,41 0,000* areia fina 0,010 19,76 0,000* 
Mg+2 0,049 6,14 0,000* --- --- --- --- Ca+2 0,018 11,39 0,000* COT 0,009 16,61 0,000* 
areia fina 0,044 5,47 0,000* --- --- --- --- silte 0,018 11,39 0,000* --- --- --- --- 
NT 0,042 4,69 0,000* --- --- --- --- pHágua 0,012 12,02 0,000* --- --- --- --- 
areia 
grossa 0,041 3,97 0,001* 

--- --- --- --- 
Ds 0,008 12,46 0,000* --- --- --- --- 

COT 0,030 3,98 0,001* --- --- --- --- SMP 0,007 11,39 0,000* --- --- --- --- 

Estratégia nº. 25 – Kruskall-Wallis  Estratégia nº. 25 – Análise 
Discriminante  

Estratégia nº. 28 – Kruskall-Wallis  Estratégia nº. 28 – Análise 
Discriminante  

P-3 13,94** 20,16 0,000* P-3 13,94** 20,16 0,000* argila 2617,0** 22,30 0,000* P-3 8,921** 39,31 0,000* 
argila 0,065 9,94 0,000* argila 0,065 9,94 0,000* Ca+2 0,062 10,28 0,000* argila 0,022 19,48 0,000* 
areia fina 0,048 5,97 0,000* areia fina 0,048 5,97 0,000* P-3 0,013 11,55 0,000* Ca+2 0,013 11,55 0,000* 
Al+3 0,035 4,45 0,000* Al+3 0,035 4,45 0,000* micro 0,012 7,08 0,000* silte 0,007 8,79 0,000* 
COT 0,024 3,71 0,000* COT 0,024 3,71 0,000* pHágua 0,010 5,32 0,000* COT 0,005 6,91 0,000* 

--- --- --- --- --- --- --- --- silte 0,005 4,89 0,000* --- --- --- --- 
--- --- --- --- --- --- --- --- Mg+2 0,004 4,04 0,000* --- --- --- --- 
--- --- --- --- --- --- --- --- macro 0,004 3,37 0,000* --- --- --- --- 
--- --- --- --- --- --- --- --- COT 0,002 3,04 0,000* --- --- --- --- 

em que * valor significativo; Ds: densidade do solo; Dp: densidade de partícula; COT: carbono orgânico total; NT: nitrogênio total. 
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Apêndice 13 - Dados mensais de precipitação (prec, em cm) e de temperatura mínima (tmin, 
ºC) e máxima (tmax, ºC) do ar referentes a Santa Maria (1980 a 2010), Manoel Viana (1980 
a 2010) e Triunfo (1998 a 2010), RS, utilizado nas simulações com o modelo Century 4.5. 
(Fonte: FEPAGRO; INMET; Empresa Celulose Riograndense). 

Santa Maria, RS 

Parâmetro Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set O ut Nov Dez 

Prec 

1980 

11,97 4,27 25,06 3,51 11,68 8,38 16,89 3,42 5,87 21,84 9,64 14,15 

Tmin 18,3 18,9 21,1 17,8 14,2 7,9 7,3 10 8,8 14,7 16 19,1 

Tmax 30,8 31,2 30,3 28 23,5 20,6 19,1 21,2 20,9 24,5 26,9 29,1 

Prec 

1981 

28,43 10,83 2,96 5,77 4,65 22,28 8,45 2,68 19,27 2,4 12,85 17,43 

Tmin 20,3 21,4 16,6 15,3 15,9 8,4 10,5 11,3 12,7 12,9 17,2 17,6 

Tmax 30,0 31,0 28,3 25,8 27,5 18,2 19,9 22,7 21,1 24,8 28,1 29,4 

Prec 

1982 

2,78 26,07 5,35 2,69 17,62 35,1 20,08 27,99 18,12 31,86 24,44 17,42 

tmin 17,4 19,7 18,2 15,2 12,1 10,9 11,2 13 14,2 13,2 15,8 17,8 

tmax 30,8 29,0 29,1 26,6 23,9 19,3 20,5 22,2 24,2 24,5 25,1 29,5 

prec 

1983 

9,24 14,77 14,36 20,92 25,86 12,45 26,29 9,16 4,76 10,92 5,46 14,27 

tmin 21,1 19,9 16,7 14,9 13,7 7,9 9,4 11,3 9,7 14,8 17,2 19,4 

tmax 31,0 29,1 26,9 24,5 20,3 16,8 16,7 21,1 20,6 25,7 28,4 31,1 

prec 

1984 

34,8 10,5 6,8 38,3 47,1 34,1 20,6 8,9 17,5 8,7 12,2 9,9 

tmin 21,8 22,1 18,8 14,2 13,6 10,1 10,2 8,4 11,8 15,9 16,2 16,1 

tmax 31,0 32,2 28,6 24,3 22,6 17,7 19,5 17,9 20,8 26,9 25,8 28,0 

prec 

1985 

12,35 12,54 24,23 28,75 17,66 17,22 24,83 20,37 20,67 5,16 1,96 1,26 

tmin 19,5 20,3 18,1 15,3 10,9 11 10,4 12,3 13,8 14,9 17,9 18,9 

tmax 30,7 29,1 28,9 25,4 22,6 19,5 20,6 19 22,1 26,1 31,1 33,4 

prec 

1986 

5,08 14,16 31,57 21,43 33,56 12,03 10,59 21,82 16,13 10,98 34,31 8,5 

tmin 20,2 19,6 17,2 17,3 11,5 13,1 9,6 12,1 12,7 13,4 17,2 18,8 

tmax 34,4 30,7 27,5 24,9 23,0 22,4 19,9 20,8 22,5 24,6 27,0 29,6 

prec 

1987 

15,39 16,48 18,46 21,38 13,25 16,75 35,86 19,8 11,88 13,75 9,87 18,15 

tmin 19,7 20,1 18,0 16,2 9,3 7,5 13,3 10,1 9,0 13,9 16,4 17,9 

tmax 29,8 29,8 29,8 25,0 18,3 18,7 23,0 17,9 21,0 24,9 26,8 29,2 

prec 

1988 

15,48 8,78 3,87 16,27 5,26 20,67 7,61 6,26 36,35 14,86 16,11 6,95 

tmin 20,1 18,1 19,1 12,5 8,2 6,5 8,3 11,1 12,0 12,4 15,1 19,0 

tmax 30,4 29,1 31,3 24,9 18,2 16,4 18,7 20,7 19,9 24,4 27,6 31,2 

prec 

1989 

11,19 0,93 22,85 14,57 1,75 5,96 10,85 12,92 20,46 12,05 16,96 10,4 

tmin 19,7 19,4 17,8 15,5 10,5 9,0 6,8 10,2 10,8 13,1 16,1 19,6 

tmax 30,4 31,4 28,6 25,1 22,3 18,0 16,6 21,9 20,0 24,5 27,0 28,3 

prec 

1990 

10,92 16,4 18,81 25,37 12,34 8,6 9,22 1,93 22,65 16,37 27,81 11,76 

tmin 20,1 20,4 18,7 17 10,6 7,0 7,5 10,3 10,9 16,7 18,6 17,6 

tmax 30,9 29,8 27,2 24,6 20,9 16,9 16,5 22,1 19,5 25,5 28,4 28,5 

prec 

1991 

4,86 3,65 10,03 33,09 5,46 17,87 13,11 5,78 5,99 4,73 2,56 32,26 

tmin 18,3 17,8 18,7 14,8 14,8 10,5 8,2 11,5 12,6 15,7 16,6 19,9 

tmax 30,6 31,1 30,3 25,6 24,4 19,6 19,0 21,1 23,3 25,9 27,7 30,5 

prec 

1992 

8,23 25,34 13,34 27,11 15,76 14,27 12,73 8,34 15,28 13,35 7,78 6,78 

tmin 19,0 21,5 19,2 15,8 12,0 12,9 7,4 9,4 12,2 13,7 15,1 18,1 

tmax 29,8 29,6 28,3 24,4 20,6 21,7 15,7 19,9 21,4 24,8 26,5 30,3 

prec 

1993 

36,63 8,79 10,95 6,66 23,74 16,88 22,72 1,36 9,80 19,25 25,36 20,44 

tmin 20,7 18,4 19,0 16,5 12,0 9,5 8,4 9,2 13,5 15,9 16,5 18,4 

tmax 30,2 28,8 28,2 26,7 22,1 19,5 17,5 22,4 24,2 26,0 26,8 29,2 

prec 

1994 

4,75 25,62 11,11 19,22 28,34 17,82 29,90 15,46 13,61 22,40 13,88 12,09 

tmin 18,6 19,6 17,7 14,0 15,0 10,9 10,1 10,1 13,5 15,9 16,2 20,0 

tmax 30,2 27,9 27,7 25,0 23,8 19,6 20,2 20,9 24,2 24,3 27,0 32,4 

prec 

1995 

12,38 8,58 22,91 7,49 9,34 13,74 19,53 13,09 23,09 7,19 1,03 6,14 

tmin 20,5 19,3 17,4 13,8 10,4 9,2 12,8 11,2 11,9 12,6 17,6 19,0 

tmax 30,3 29,0 28,1 25,4 21,2 20,0 21,7 21,3 22,2 24,1 30,0 32,4 
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continuação... 

Parâmetro Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set O ut Nov Dez 

Prec 

1996 

44,74 20,37 6,81 13,83 0,46 13,29 4,57 15,12 10,44 13,02 5,27 21,89 

Tmin 20,2 19,5 18,8 16,0 11,0 6,3 5,8 10,9 11,3 15,0 17,6 19,7 

Tmax 30,1 28,6 28,1 26,4 21,4 16,9 16,2 22,5 21,3 24,7 28,5 30,2 

Prec 

1997 

10,04 21,69 1,88 6,79 11,22 18,76 11,00 16,03 5,80 47,68 19,31 29,74 

Tmin 20,9 20,2 16,2 13,9 11,2 9,9 11,9 12,6 12,5 15,4 17,5 19,4 

Tmax 32,3 29,1 28,1 26,0 22,7 18,6 20,3 22,9 22,5 23,4 26,0 30,0 

Prec 

1998 

22,63 21,19 23,16 33,91 12,33 7,86 23,15 16,76 21,93 12,34 9,95 11,43 

Tmin 20,0 20,0 17,3 15,5 11,6 8,9 11,7 12,1 11,6 14,6 15,9 17,5 

Tmax 29,6 28,3 26,5 23,4 22,4 19,8 20,4 19,2 20,8 25,9 28,5 29,6 

Prec 

1999 

11,07 14,19 8,24 19,14 22,21 13,11 20,05 5,17 11,80 20,86 8,31 7,52 

Tmin 19,8 18,7 20,0 14,0 10,5 9,0 9,7 10,5 12,2 13,9 14,7 18,6 

Tmax 31,6 29,8 31,4 23,6 20,9 18,3 18,0 22,6 22,9 23,5 27,6 30,6 

Prec 

2000 

24,60 9,05 24,89 7,82 14,32 26,22 9,46 9,92 24,24 18,50 20,42 15,42 

Tmin 20,0 19,0 17,3 16,1 11,4 12,3 6,1 8,4 10,9 15,7 15,4 18,2 

Tmax 31,5 29,7 27,3 26,4 21,3 21,2 17,0 21,8 22,4 24,5 26,7 29,9 

Prec 

2001 

30,99 12,48 14,41 24,96 5,69 17,95 20,15 6,85 23,71 16,52 10,88 7,78 

Tmin 20,7 22,0 20,7 17,1 11,8 11,9 10,8 11,6 13,4 16,4 16,5 17,9 

Tmax 30,0 31,3 30,3 25,7 20,8 20,8 20,8 25,2 22,2 26,5 28 29,1 

Prec 

2002 

11,18 10,12 25,21 18,37 20,46 17,51 23,83 28,38 30,68 34,98 24,34 23,28 

tmin 19,9 18,3 21,5 16,1 15,0 10,5 9,6 12,6 10,3 17,0 17,5 18,9 

tmax 31,4 29,9 30,9 24,8 23,4 18,6 19,0 21,7 21,4 25,7 27,8 29,8 

prec 

2003 

17,78 20,47 34,24 19,00 6,91 17,05 11,28 7,39 5,72 19,34 22,86 35,73 

tmin 19,9 20,9 18,9 14,3 12,1 12,9 9,7 8,4 10,8 14,8 16,6 17,3 

tmax 31,7 30,6 28,2 25,0 23,4 20,6 19,0 20,6 22,6 26,9 28,0 27,7 

prec 

2004 

2,17 11,08 9,41 10,15 8,58 7,21 7,25 8,53 9,63 12,01 14,77 6,22 

tmin 19,9 17,9 17,3 16,4 11,1 11,8 8,8 10,8 14,1 12,5 15,8 17,9 

tmax 31,7 30,0 30,1 28,0 19,7 21,8 19,5 21,7 24,5 25,7 27,4 30,5 

prec 

2005 

4,98 5,94 5,54 27,61 18,37 10,65 5,62 8,11 21,25 28,43 5,72 10,19 

tmin 20,0 19,2 18,3 15,3 14,1 14,7 9,8 12,3 10,9 14,5 15,8 17,2 

tmax 33,4 30,9 31,0 25,1 23,4 22,6 20,2 22,9 19,7 23,2 29,2 30,3 

prec 

2006 

19,77 4,55 8,02 6,86 8,17 7,78 10,62 7,56 15,42 20,89 13,46 8,42 

tmin 20,8 19,0 18,3 14,2 9,4 11,2 12,6 9,7 10,6 15,5 16,4 20,0 

tmax 31,9 31,2 30,5 26,2 20,5 21,4 23,0 21,8 22,2 26,9 27,1 32,2 

prec 

2007 

16,39 14,52 17,36 12,20 10,28 13,16 7,56 11,28 21,18 11,28 10,50 20,21 

tmin 20,6 19,5 20,4 16,7 9,4 10,3 7,0 9,0 14,9 16,6 14,6 18,2 

tmax 30,8 31,1 30,2 27,5 20,2 19,2 16,6 19,4 24,5 26,0 27,0 31,3 

prec 

2008 

9,57 12,73 10,69 13,19 13,17 15,77 17,68 9,98 12,08 25,53 4,39 3,17 

tmin 19,1 18,7 18,2 13,2 11,3 8,0 12,7 9,9 10,2 14,9 17,2 18,1 

tmax 30,4 30,6 29,6 25,9 22,7 17,4 21,0 20,9 20,9 24,6 29,2 30,8 

prec 

2009 

16,21 16,54 13,17 2,56 9,65 7,68 9,14 16,45 34,53 10,87 48,09 30,57 

Tmin 18,1 19,6 18,4 13,9 12,1 7,3 6,2 11,4 12,5 13,2 19,0 19,7 

Tmax 29,8 30,3 29,2 27,2 23,8 18,5 17,3 23,2 20,8 25,0 28,3 29,8 

prec 

2010 

40,59 12,47 2,51 11,68 11,77 12,89 23,83 10,94 24,49 4,93 7,13 15,79 

tmin 20,6 22,0 19,2 14,2 12,7 10,3 9,0 9,4 13,1 12,7 15,3 18,6 

tmax 30,1 31,7 30,1 26,1 21,0 19,8 19,5 19,6 22,0 24,4 27,7 30,2 
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continuação... 

Manoel Viana, RS 

Parâmetro Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set O ut Nov Dez 

prec 

1980 

2,7 10,2 23,1 6,4 16,2 16,7 5,5 12,7 5,9 29,2 21,7 9,2 

tmin 19,06 19,41 21,39 18,25 15,45 10,06 8,08 10,83 9,19 15,11 16,79 19,33 

tmax 32,6 31,8 31,3 28,7 24,3 19,8 20,2 22,6 22,4 25,5 27,3 31,2 

prec 

1981 

16,3 12,8 2,0 9,4 4,4 8,1 2,8 1,4 9,6 6,0 14,9 19,1 

tmin 20,82 21,62 17,75 16,11 15,99 8,73 9,66 11,74 12,47 13,74 17,73 18,83 

tmax 31,3 31,9 30,3 28,3 27,5 19,7 21,0 25,8 23,0 27,5 30,6 31,3 

prec 

1982 

2,2 11,4 11,5 5,3 14,6 16,7 11,1 27,4 16,0 10,0 36,6 8,8 

tmin 18,89 19,54 18,39 16,14 12,98 11,63 12,09 13,19 14,93 14,54 16,38 18,83 

tmax 33,5 31,1 31,5 29,1 25,2 21,2 21,7 23,1 25,2 26,1 26,8 31,1 

prec 

1983 

14,0 17,4 17,3 34,5 26,0 4,5 12,3 2,8 3,0 11,7 7,9 2,6 

tmin 21,16 19,96 17,23 15,78 14,09 7,91 9,25 10,82 10,29 15,01 17,13 20,77 

tmax 32,3 30,7 28,4 25,6 21,7 18,3 17,0 21,7 22,7 27,5 28,9 34,1 

prec 

1984 

21,3 9,5 12,0 19,1 28,6 15,7 9,2 4,3 20,8 28,8 9,9 6,1 

tmin 22,15 22,04 19,23 14,87 14,59 10,21 10,28 8,52 11,89 17,43 17,52 17,29 

tmax 32,9 33,2 30,3 24,8 23,6 18,5 21,1 19,5 22,4 29,0 29,1 31,0 

prec 

1985 

0,5 22,3 24,1 26,5 30,4 14,5 19,6 8,3 23,7 8,8 0,4 9,1 

tmin 20,72 21,01 18,45 16,52 13,30 11,48 10,35 12,01 13,87 15,93 18,91 20,64 

tmax 35,1 31,5 30,8 27,2 23,9 21,7 20,8 20,6 22,7 28,3 33,3 35,5 

prec 

1986 

8,3 16,1 45,5 45,2 28,2 23,8 8,8 16,0 15,3 17,0 29,8 6,0 

tmin 21,79 20,50 17,70 15,95 13,30 14,41 10,98 13,21 13,49 15,07 18,23 19,79 

tmax 36,0 32,0 28,8 27,0 23,5 23,2 21,4 22,6 24,1 26,2 28,2 31,4 

prec 

1987 

20,0 9,2 24,0 31,9 9,8 11,1 29,7 7,8 12,9 6,3 5,8 7,8 

tmin 20,97 19,88 18,39 16,68 9,61 8,26 13,72 10,44 10,49 14,67 17,42 17,90 

tmax 31,6 30,0 30,7 26,2 19,9 20,8 22,5 21,6 22,7 26,7 29,1 30,9 

prec 

1988 

16,5 10,8 11,7 16,9 1,5 6,4 3,9 5,4 19,1 6,8 8,3 10,1 

tmin 21,43 18,53 20,52 14,27 8,90 8,19 8,05 11,83 12,95 13,62 16,71 20,44 

tmax 32,1 30,4 33,5 25,6 20,1 18,7 20,2 23,7 22,0 27,0 29,7 33,4 

prec 

1989 

27,9 3,1 11,4 18,7 0,6 13,1 6,0 12,6 15,3 16,6 10,3 16,2 

tmin 20,35 20,09 17,78 15,77 11,38 9,99 8,05 11,36 11,41 14,45 17,07 21,49 

tmax 31,7 32,7 30,0 26,0 24,1 20,1 18,9 22,7 22,2 26,5 29,0 31,9 

prec 

1990 

7,2 8,6 26,6 40,6 6,9 12,3 6,3 2,4 18,6 22,3 24,1 13,8 

tmin 21,74 21,19 20,56 18,90 12,36 8,85 8,08 12,07 11,43 17,79 19,18 18,50 

tmax 31,7 30,9 29,7 25,5 22,5 18,9 18,5 24,8 21,7 28,2 29,5 30,2 

prec 

1991 

8,0 9,6 6,5 20,6 8,0 14,0 6,4 1,4 9,8 6,8 10,5 24,4 

tmin 19,74 18,94 19,34 15,95 14,45 11,37 9,80 12,36 14,97 15,30 16,48 20,70 

tmax 32,6 32,7 31,7 27,4 25,4 22,0 22,0 24,4 26,4 27,9 29,4 31,7 

prec 

1992 

5,8 21,7 15,2 26,8 17,5 4,1 4,3 4,5 12,7 16,6 6,9 12,2 

tmin 18,92 20,96 18,94 16,11 13,02 13,82 7,93 10,05 12,31 14,63 15,77 19,25 

tmax 32,3 31,9 30,1 27,1 23,9 24,1 18,9 23,5 24,7 27,2 28,3 31,7 

prec 

1993 

30,0 2,2 16,9 12,8 21,1 8,5 9,9 1,2 5,2 16,6 34,7 19,7 

tmin 21,37 17,93 19,15 17,07 13,33 10,83 9,42 10,51 11,36 16,73 17,31 19,14 

tmax 31,3 29,6 29,1 27,8 23,0 21,3 18,7 22,8 22,9 27,0 27,4 30,4 

prec 

1994 

7,3 25,4 10,2 15,5 13,9 10,1 19,2 5,1 9,4 13,2 17,0 8,4 

tmin 20,05 19,41 17,65 15,24 15,75 11,45 12,08 11,05 14,30 16,76 16,85 21,31 

tmax 33,0 28,5 28,4 26,4 24,3 21,1 21,1 22,4 24,8 27,0 28,1 33,9 

prec 

1995 

12,1 13,9 13,4 3,2 19,7 2,8 5,1 7,1 8,2 8,3 1,7 12,8 

tmin 20,90 18,96 18,21 14,12 10,79 10,65 17,17 11,81 12,75 13,29 17,67 19,31 

tmax 31,4 29,7 29,0 26,2 22,1 21,9 21,6 22,7 23,8 25,9 30,9 33,8 
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continuação... 

Parâmetro Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set O ut Nov Dez 

prec 

1996 

29,3 24,7 3,2 25,7 0,6 8,4 2,8 5,1 9,5 20,3 10,3 15,5 

tmin 20,37 19,49 18,15 16,81 12,75 8,01 7,26 12,84 12,04 16,06 17,93 20,37 

tmax 32,4 29,2 29,4 26,8 23,7 18,9 19,3 24,5 23,5 25,4 29,8 30,9 

prec 

1997 

13,4 20,5 4,4 11,4 11,7 5,2 3,2 3,4 14,2 47,3 24,9 23,6 

tmin 21,68 20,74 17,01 14,07 12,87 11,99 12,54 12,76 14,02 16,53 18,80 20,14 

tmax 33,3 30,5 29,9 27,4 24,6 20,5 23,9 24,7 25,3 24,8 28,6 31,0 

prec 

1998 

23,6 26,9 17,7 44,4 4,7 8,4 8,9 9,6 14,5 9,7 5,6 19,5 

tmin 20,59 20,41 17,81 15,58 12,66 10,21 12,24 11,90 11,71 15,35 16,77 20,52 

tmax 30,2 29,5 27,0 23,9 22,8 21,3 21,6 20,3 22,3 27,0 29,7 33,7 

prec 

1999 

0,8 21,6 16,6 17,7 25,8 9,3 9,2 1,4 18,2 15,9 8,1 15,6 

tmin 20,52 19,91 18,82 13,08 11,21 10,29 12,24 11,90 11,71 15,03 15,93 20,02 

tmax 33,3 31,6 32,2 25,0 22,0 20,0 21,6 20,3 22,3 25,7 29,0 33,1 

prec 

2000 

0,0 6,7 28,1 11,7 16,7 25,3 4,9 9,0 15,0 25,8 16,0 24,9 

tmin 21,15 19,93 17,92 17,16 12,59 12,35 6,66 11,05 12,98 17,29 16,20 19,27 

tmax 32,8 32,3 29,8 27,4 22,2 21,0 17,9 23,5 24,1 27,8 28,4 31,0 

prec 

2001 

29,8 7,0 20,2 25,5 3,3 16,9 6,4 9,6 16,2 15,4 7,9 1,1 

tmin 21,19 22,37 20,89 18,03 12,15 12,12 11,68 14,63 13,79 16,03 18,16 18,64 

tmax 30,9 32,6 31,5 28,0 22,3 21,5 22,7 26,3 23,4 27,8 30,3 32,5 

prec 

2002 

11,4 9,4 26,8 29,9 18,7 12,0 17,9 20,1 17,0 52,4 20,8 19,1 

tmin 19,80 18,84 21,88 16,90 15,01 10,49 10,05 12,66 11,06 17,52 17,78 19,63 

tmax 33,8 32,5 31,6 26,7 24,4 20,0 19,9 23,4 23,7 26,4 28,3 30,3 

prec 

2003 

10,5 22,6 23,7 24,4 1,0 10,3 6,4 5,9 7,0 17,6 17,9 31,5 

tmin 20,54 20,41 19,09 14,78 12,91 14,10 10,26 8,99 12,50 15,96 16,98 18,15 

tmax 33,0 31,4 29,2 26,6 24,3 23,5 20,1 21,9 25,4 29,2 29,3 28,8 

prec 

2004 

7,5 4,2 6,0 12,2 2,6 7,5 8,6 4,8 6,7 12,8 15,2 10,9 

tmin 20,45 18,20 18,21 17,99 11,36 12,62 9,90 11,05 13,91 13,84 16,77 19,23 

tmax 33,7 32,0 32,5 29,4 20,4 22,4 21,0 22,5 25,4 27,6 28,0 31,8 

prec 

2005 

7,0 1,4 10,7 32,0 27,7 19,3 1,2 13,9 3,4 23,9 8,8 14,9 

tmin 20,61 19,55 19,01 16,22 15,39 15,73 10,51 12,80 10,77 15,12 17,33 19,31 

tmax 34,5 33,6 32,7 25,0 23,8 23,2 21,0 23,5 21,0 25,2 30,8 32,0 

prec 

2006 

14,1 2,8 15,5 8,0 4,6 9,4 7,6 7,8 20,0 22,4 20,3 17,9 

tmin 22,83 19,25 19,39 15,78 10,21 11,85 13,50 10,70 11,31 17,11 16,77 20,39 

tmax 33,2 32,7 31,6 26,6 22,4 22,4 23,9 23,2 23,7 28,8 28,5 33,0 

prec 

2007 

18,7 14,1 21,3 14,5 13,2 3,6 5,3 2,3 23,2 21,1 9,5 9,3 

tmin 20,54 19,79 19,77 17,16 9,17 10,65 6,31 9,38 14,63 16,85 14,59 18,51 

tmax 32,0 31,7 30,7 27,9 19,8 20,7 17,6 19,1 25,8 27,5 28,1 32,7 

prec 

2008 

4,2 9,8 7,7 11,5 9,3 15,0 6,8 10,1 7,1 47,6 1,7 5,5 

Tmin 19,94 18,59 17,68 13,91 10,94 8,65 12,52 10,56 10,47 15,15 17,32 18,74 

Tmax 31,9 33,6 32,0 27,5 22,2 18,4 23,5 22,7 23,1 27,1 32,2 34,5 

prec 

2009 

8,5 14,3 8,1 1,3 15,6 10,9 5,2 14,6 15,5 11,6 54,5 7,5 

tmin 18,45 20,02 18,06 14,58 12,84 6,80 6,13 11,10 12,93 14,76 19,80 19,73 

tmax 33,8 34,4 32,6 31,3 26,5 20,8 19,3 24,5 23,0 27,3 32,3 32,7 

prec 

2010 

37,5 15,0 6,9 8,9 12,4 4,1 24,1 1,0 29,7 8,5 6,2 29,3 

tmin 20,10 21,30 19,10 14,70 11,70 10,30 8,70 9,50 12,40 12,60 14,70 18,60 

tmax 32,8 33,9 32,3 28,1 22,5 22,3 21,3 23,4 24,8 27,6 30,9 33,2 
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continuação... 

Triunfo, RS 

Parâmetro Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set O ut Nov Dez 

prec 

1998 

14,64 9,42 12,96 11,16 13,47 6,83 19,63 15,07 14,5 5,74 4,42 7,92 

tmin 21,1 20,6 19,5 17,9 14,7 12,5 13,8 14,3 13,7 15,8 17,3 19 

tmax 26,1 25 24,2 22,1 19,7 17,5 18,1 17,7 18,8 21,3 23,8 25,1 

prec 

1999 

3,46 12,14 8,94 19,38 12,67 10,74 16,32 7,43 8,64 10,41 9,65 9,24 

tmin 20,5 19,9 21,2 16,3 13,8 12 12,2 12,5 13,9 15,3 16,5 19,1 

tmax 25,6 26,2 26,4 21,1 18,8 17,3 16,8 18,8 20,2 20,4 22,9 25,5 

prec 

2000 

7,56 8,02 9,83 12,94 4,89 16,31 11,06 11,21 25,51 22,01 10,92 12,6 

tmin 20,7 20,6 19,6 18,4 14,6 14,7 9,4 11,6 13,1 15,6 16,8 19,2 

tmax 26 26,4 24,3 23,8 19,5 19,2 15,3 17,9 19,5 20,7 22,8 25,2 

prec 

2001 

24,1 7,85 13,27 19,07 5,23 8,67 15,12 2,15 16,49 8,74 18,9 7,1 

tmin 21 21,9 21,5 18,7 14,4 13,6 12,6 15,5 15 17,2 17,8 18,4 

tmax 25,8 26,1 25,6 23,1 18,5 18,7 17,9 21 19,7 22,7 24,9 25,2 

prec 

2002 

6,83 14,26 8,99 12,19 11,57 15,2 20,19 14,72 14,13 19,53 10,83 17,88 

tmin 20,6 20 22,2 18,5 16,5 13,2 12 14 12,3 17,6 17,7 19,9 

tmax 26,3 25,7 27,5 23,6 21,4 18,1 17,3 19,3 18,9 22,2 24,1 25,1 

prec 

2003 

8,38 11,23 14,61 8,96 5,4 12,42 13,64 6,5 6,42 15,89 12,3 17,01 

tmin 20,5 21,7 20,8 17,1 14,9 14,3 11,9 11 12,4 15,6 16,9 18,1 

tmax 26,6 26,7 25 22,7 20,2 18,8 17,8 17,6 19,7 23 24,1 24,5 

prec 

2004 

4,96 4,69 3,26 5,45 18,21 5,78 19,35 7,14 17,57 11,57 12,79 2,33 

tmin 20,1 19,5 19 18,8 13,9 13,8 12 12,1 15,4 14,4 16,8 18,5 

tmax 25,8 25,8 25,3 24,8 18,3 18,5 17,1 19 21 21,6 23,1 24,8 

prec 

2005 

2,51 5,56 16,63 7,78 10,33 4,46 7,51 16,53 14,41 24,9 5,75 5,34 

tmin 20,2 20,5 20,3 17,6 16,1 16,2 12,3 14,3 12,6 15,4 16,5 18,3 

tmax 27,7 26,1 26,6 23 21,3 20,7 17,8 20,2 17,8 21,1 24,1 25,1 

prec 

2006 

10,77 7,04 6,03 3,35 14,54 7,81 19,34 18,2 8,83 2,65 13,75 11,49 

tmin 21 20,2 20,1 17 13,4 13,6 14,3 12,9 12,5 16,8 17,4 20,6 

tmax 27,2 26,3 26,7 23,7 18,5 18,8 19,8 19,2 19,2 23 22,9 27,7 

prec 

2007 

7,07 17,68 7,81 4,41 15,05 18,95 19,55 16,56 13,54 15,42 15,44 8,37 

tmin 21,3 21,5 21,6 18,8 13,3 12,6 9,4 11 15,6 17 15,8 19,3 

tmax 27,2 26,3 26,6 24,5 18,6 18,2 15,9 17,7 22,1 23,1 23,2 26,9 

prec 

2008 

6,24 10,96 0 12,09 13,29 11,66 13,4 13,54 15,44 19,02 4,12 10,75 

tmin 20,3 19,9 19,8 16,7 14,3 11,2 14,2 12,5 12,8 15,9 17,7 18,8 

tmax 26,7 25,8 25,6 23,3 20 16,6 18,9 18,1 18,3 21,2 22,6 25,6 

prec 

2009 

19,14 21,43 8,41 1,25 10,54 3,88 6,35 22,7 13,69 11,34 25,21 11,3 

tmin 19,5 21 20,2 17,5 15,6 11,4 9,3 13,1 14,2 14,7 19,9 20,1 

tmax 25 26,5 26 24,2 21,7 16,7 15,9 19,3 19,2 21,7 26,1 26,4 

prec 

2010 

10,58 11,04 9,21 9,23 8,2 14,09 17,29 13,98 21,17 4,66 12,35 7,18 

tmin 21,1 22,4 20,1 17,7 15,5 13 12,1 11,8 14,3 14,2 15,9 18,5 

tmax 26,5 28,6 25,6 23,5 19,9 18,1 18 17,8 19,5 20,7 23,6 25,3 
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Apêndice 14 - Parâmetros das culturas (CROP.100) utilizado para o campo nativo nas 
simulações com o modelo Century 4.5. 

CNMV  Campo Manoel Viana  2.00000        RTDTMP 0.00000        PRBMN(1,2) 
0.59000        PRDX(1) 0.30000        CRPRTF(1) 0.00000        PRBMN(2,2) 
30.00000      PPDF(1) 0.30000        CRPRTF(2) 0.00000        PRBMN(3,2) 
45.00000      PPDF(2) 0.30000        CRPRTF(3) 55.00000      PRBMX(1,1) 
1.00000        PPDF(3) 0.00150        SNFXMX(1) 420.00000    PRBMX(2,1) 
3.00000        PPDF(4) -15.00000     DEL13C 0.00000        PRBMX(3,1) 
1.00000        BIOFLG 1.00000        CO2IPR 0.00000        PRBMX(1,2) 
60.00000      BIOK5 0.77000        CO2ITR 0.00000        PRBMX(2,2) 
1.00000        PLTMRF 1.00000        CO2ICE(1,1,1) 0.00000        PRBMX(3,2) 
100.00000    FULCAN 1.00000        CO2ICE(1,1,2) 0.02000        FLIGNI(1,1) 
1                   FRTCINDX 1.00000        CO2ICE(1,1,3) 0.00000        FLIGNI(2,1) 
0.50000        FRTC(1) 1.00000        CO2ICE(1,2,1) 0.26000        FLIGNI(1,2) 
0.15000        FRTC(2) 1.00000        CO2ICE(1,2,2) 0.00000        FLIGNI(2,2) 
3.00000        FRTC(3) 1.00000        CO2ICE(1,2,3) 0.02000        HIMAX 
0.20000        FRTC(4) 1.00000        CO2IRS 0.00000        HIWSF 
0.10000        FRTC(5) 0.00000        KMRSP 0.00000        HIMON(1) 
0.40000        CFRTCN(1) 0.00000        CKMRSPMX(1) 1.00000        HIMON(2) 
0.25000        CFRTCN(2) 0.00000        CKMRSPMX(2) 0.50000        EFRGRN(1) 
0.60000        CFRTCW(1) 0.80000        NO3PREF(1) 0.50000        EFRGRN(2) 
0.30000        CFRTCW(2) 4                   CLAYPG 0.50000        EFRGRN(3) 
400.00000    BIOMAX 10.00000      TMPGERM 0.02000        VLOSSP 
30.00000      PRAMN(1,1) 1500.00000  DDBASE 0.20000        FSDETH(1) 
390.00000    PRAMN(2,1) 7.00000        TMPKILL 0.95000        FSDETH(2) 
340.00000    PRAMN(3,1) 10.00000      BASETEMP 0.20000        FSDETH(3) 
90.00000      PRAMN(1,2) 100.00000    MNDDHRV 150.00000    FSDETH(4) 
390.00000    PRAMN(2,2) 300.00000    MXDDHRV 0.15000        FALLRT 
340.00000    PRAMN(3,2)  0.05000        RDR 
35.00000      PRAMX(1,1) CNSM  Campo Santa Maria  2.00000        RTDTMP 
440.00000    PRAMX(2,1) 0.50000        PRDX(1) 0.30000        CRPRTF(1) 
440.00000    PRAMX(3,1) 30.00000      PPDF(1) 0.30000        CRPRTF(2) 
95.00000      PRAMX(1,2) 45.00000      PPDF(2) 0.30000        CRPRTF(3) 
440.00000    PRAMX(2,2) 1.00000        PPDF(3) 0.00150        SNFXMX(1) 
440.00000    PRAMX(3,2) 3.00000        PPDF(4) -15.00000     DEL13C 
50.00000      PRBMN(1,1) 1.00000        BIOFLG 1.00000        CO2IPR 
390.00000    PRBMN(2,1) 60.00000      BIOK5 0.77000        CO2ITR 
340.00000    PRBMN(3,1) 1.00000        PLTMRF 1.00000        CO2ICE(1,1,1) 
0.00000        PRBMN(1,2) 100.00000    FULCAN 1.00000        CO2ICE(1,1,2) 
0.00000        PRBMN(2,2) 1                   FRTCINDX 1.00000        CO2ICE(1,1,3) 
0.00000        PRBMN(3,2) 0.50000        FRTC(1) 1.00000        CO2ICE(1,2,1) 
55.00000      PRBMX(1,1) 0.15000        FRTC(2) 1.00000        CO2ICE(1,2,2) 
420.00000    PRBMX(2,1) 3.00000        FRTC(3) 1.00000        CO2ICE(1,2,3) 
0.00000        PRBMX(3,1) 0.20000        FRTC(4) 1.00000        CO2IRS 
0.00000        PRBMX(1,2) 0.10000        FRTC(5) 0.00000        KMRSP 
0.00000        PRBMX(2,2) 0.40000        CFRTCN(1) 0.00000        CKMRSPMX(1) 
0.00000        PRBMX(3,2) 0.25000        CFRTCN(2) 0.00000        CKMRSPMX(2) 
0.02000        FLIGNI(1,1) 0.60000        CFRTCW(1) 0.80000        NO3PREF(1) 
0.00000        FLIGNI(2,1) 0.30000        CFRTCW(2) 4                   CLAYPG 
0.26000        FLIGNI(1,2) 400.00000    BIOMAX 10.00000      TMPGERM 
0.00000        FLIGNI(2,2) 30.00000      PRAMN(1,1) 1500.00000  DDBASE 
0.02000        HIMAX 390.00000    PRAMN(2,1) 7.00000        TMPKILL 
0.00000        HIWSF 340.00000    PRAMN(3,1) 10.00000      BASETEMP 
0.00000        HIMON(1) 90.00000      PRAMN(1,2) 100.00000    MNDDHRV 
1.00000        HIMON(2) 390.00000    PRAMN(2,2) 300.00000    MXDDHRV 
0.50000        EFRGRN(1) 340.00000    PRAMN(3,2)  
0.50000        EFRGRN(2) 35.00000      PRAMX(1,1) CNTR  Campo Triunfo  
0.50000        EFRGRN(3) 440.00000    PRAMX(2,1) 0.41000        PRDX(1) 
0.02000        VLOSSP 440.00000    PRAMX(3,1) 30.00000      PPDF(1) 
0.20000        FSDETH(1) 95.00000      PRAMX(1,2) 45.00000      PPDF(2) 
0.95000        FSDETH(2) 440.00000    PRAMX(2,2) 1.00000        PPDF(3) 
0.20000        FSDETH(3) 440.00000    PRAMX(3,2) 3.00000        PPDF(4) 
150.00000    FSDETH(4) 50.00000      PRBMN(1,1)  
0.15000        FALLRT 390.00000    PRBMN(2,1)  
0.05000        RDR 340.00000    PRBMN(3,1)  
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1.00000        BIOFLG 390.00000    PRBMN(2,1) 0.05000        RDR 
60.00000      BIOK5 340.00000    PRBMN(3,1) 2.00000        RTDTMP 
1.00000        PLTMRF 0.00000        PRBMN(1,2) 0.30000        CRPRTF(1) 
100.00000    FULCAN 0.00000        PRBMN(2,2) 0.30000        CRPRTF(2) 
1                   FRTCINDX 0.00000        PRBMN(3,2) 0.30000        CRPRTF(3) 
0.50000        FRTC(1) 55.00000      PRBMX(1,1) 0.00150        SNFXMX(1) 
0.15000        FRTC(2) 420.00000    PRBMX(2,1) -15.00000     DEL13C 
3.00000        FRTC(3) 0.00000        PRBMX(3,1) 1.00000        CO2IPR 
0.20000        FRTC(4) 0.00000        PRBMX(1,2) 0.77000        CO2ITR 
0.10000        FRTC(5) 0.00000        PRBMX(2,2) 1.00000        CO2ICE(1,1,1) 
0.40000        CFRTCN(1) 0.00000        PRBMX(3,2) 1.00000        CO2ICE(1,1,2) 
0.25000        CFRTCN(2) 0.02000        FLIGNI(1,1) 1.00000        CO2ICE(1,1,3) 
0.60000        CFRTCW(1) 0.00000        FLIGNI(2,1) 1.00000        CO2ICE(1,2,1) 
0.30000        CFRTCW(2) 0.00000        FLIGNI(1,2) 1.00000        CO2ICE(1,2,2) 
400.00000    BIOMAX 0.00000        FLIGNI(2,2) 1.00000        CO2ICE(1,2,3) 
30.00000      PRAMN(1,1) 0.02000        HIMAX 1.00000        CO2IRS 
390.00000    PRAMN(2,1) 0.00000        HIWSF 0.00000        KMRSP 
340.00000    PRAMN(3,1) 0.00000        HIMON(1) 0.00000        CKMRSPMX(1) 
90.00000      PRAMN(1,2) 1.00000        HIMON(2) 0.00000        CKMRSPMX(2) 
390.00000    PRAMN(2,2) 0.50000        EFRGRN(1) 0.80000        NO3PREF(1) 
340.00000    PRAMN(3,2) 0.50000        EFRGRN(2) 4                   CLAYPG 
35.00000      PRAMX(1,1) 0.50000        EFRGRN(3) 10.00000      TMPGERM 
440.00000    PRAMX(2,1) 0.02000        VLOSSP 1500.00000  DDBASE 
440.00000    PRAMX(3,1) 0.20000        FSDETH(1) 7.00000        TMPKILL 
95.00000      PRAMX(1,2) 0.95000        FSDETH(2) 10.00000      BASETEMP 
440.00000    PRAMX(2,2) 0.20000        FSDETH(3) 100.00000    MNDDHRV 
440.00000    PRAMX(3,2) 150.00000    FSDETH(4) 300.00000    MXDDHRV 
50.00000      PRBMN(1,1) 0.15000        FALLRT  
 

  



188 

Apêndice 15 - Parâmetros das árvores (TREE.100) utilizado para as plantações de eucalipto 
nas simulações com o modelo Century 4.5. 

EUCMV Eucalyptus Manoel  Viana 0.05000        FCFRAC(3,2) 
0.30000        FCFRAC(4,2) 

10.00000      TMPLFS 

0                   DECID 
7.00000        PRDX(2) 

0.05000        FCFRAC(5,2) 
0.60000        TFRTCN(1) 

EUCSM Eucalyptus Santa  Maria 

30.00000      PPDF(1) 0.40000        TFRTCN(2) 0                   DECID 
45.00000      PPDF(2) 0.60000        TFRTCW(1) 7.00000        PRDX(2) 
1.00000        PPDF(3) 0.40000        TFRTCW(2) 30.00000      PPDF(1) 
2.50000        PPDF(4) 0.05000        LEAFDR(1) 45.00000      PPDF(2) 
20.00000      CERFOR(1,1,1) 0.05000        LEAFDR(2) 1.00000        PPDF(3) 
700.00000    CERFOR(1,1,2) 0.04500        LEAFDR(3) 2.50000        PPDF(4) 
100.00000    CERFOR(1,1,3) 0.03500        LEAFDR(4) 20.00000      CERFOR(1,1,1) 
40.00000      CERFOR(1,2,1) 0.03500        LEAFDR(5) 700.00000    CERFOR(1,1,2) 
765.00000    CERFOR(1,2,2) 0.03500        LEAFDR(6) 100.00000    CERFOR(1,1,3) 
129.00000    CERFOR(1,2,3) 0.03500        LEAFDR(7) 40.00000      CERFOR(1,2,1) 
150.00000    CERFOR(1,3,1) 0.03500        LEAFDR(8) 765.00000    CERFOR(1,2,2) 
1366.00000  CERFOR(1,3,2) 0.03500        LEAFDR(9) 129.00000    CERFOR(1,2,3) 
92.00000      CERFOR(1,3,3) 0.04500        LEAFDR(10) 150.00000    CERFOR(1,3,1) 
200.00000    CERFOR(1,4,1) 0.04500        LEAFDR(11) 1366.00000  CERFOR(1,3,2) 
2260.00000  CERFOR(1,4,2) 0.04500        LEAFDR(12) 92.00000      CERFOR(1,3,3) 
183.00000    CERFOR(1,4,3) 0.01000        BTOLAI 200.00000    CERFOR(1,4,1) 
200.00000    CERFOR(1,5,1) 750.00000    KLAI 2260.00000  CERFOR(1,4,2) 
2478.00000  CERFOR(1,5,2) -0.47000       LAITOP 183.00000    CERFOR(1,4,3) 
175.00000    CERFOR(1,5,3) 4.00000        MAXLAI 200.00000    CERFOR(1,5,1) 
40.00000      CERFOR(2,1,1) 1.00000        MAXLDR 2478.00000  CERFOR(1,5,2) 
700.00000    CERFOR(2,1,2) 0.30000        FORRTF(1) 175.00000    CERFOR(1,5,3) 
100.00000    CERFOR(2,1,3) 0.00000        FORRTF(2) 40.00000      CERFOR(2,1,1) 
60.00000      CERFOR(2,2,1) 0.00000        FORRTF(3) 700.00000    CERFOR(2,1,2) 
765.00000    CERFOR(2,2,2) 1.00000        SAPK 100.00000    CERFOR(2,1,3) 
129.00000    CERFOR(2,2,3) 4.00000        SWOLD 60.00000      CERFOR(2,2,1) 
250.00000    CERFOR(2,3,1) 0.15000        WDLIG(1) 765.00000    CERFOR(2,2,2) 
1366.00000  CERFOR(2,3,2) 0.30000        WDLIG(2) 129.00000    CERFOR(2,2,3) 
92.00000      CERFOR(2,3,3) 0.35000        WDLIG(3) 250.00000    CERFOR(2,3,1) 
400.00000    CERFOR(2,4,1) 0.35000        WDLIG(4) 1366.00000  CERFOR(2,3,2) 
2260.00000  CERFOR(2,4,2) 0.35000        WDLIG(5) 92.00000      CERFOR(2,3,3) 
183.00000    CERFOR(2,4,3) 0.20000        WOODDR(1) 400.00000    CERFOR(2,4,1) 
300.00000    CERFOR(2,5,1) 0.03000        WOODDR(2) 2260.00000  CERFOR(2,4,2) 
2478.00000  CERFOR(2,5,2) 0.01000        WOODDR(3) 183.00000    CERFOR(2,4,3) 
175.00000    CERFOR(2,5,3) 0.00000        WOODDR(4) 300.00000    CERFOR(2,5,1) 
40.00000      CERFOR(3,1,1) 0.00000        WOODDR(5) 2478.00000  CERFOR(2,5,2) 
700.00000    CERFOR(3,1,2) 0.00000        SNFXMX(2) 175.00000    CERFOR(2,5,3) 
100.00000    CERFOR(3,1,3) -26.00000     DEL13C 40.00000      CERFOR(3,1,1) 
76.00000      CERFOR(3,2,1) 1.20000        CO2IPR 700.00000    CERFOR(3,1,2) 
765.00000    CERFOR(3,2,2) 0.80000        CO2ITR 100.00000    CERFOR(3,1,3) 
129.00000    CERFOR(3,2,3) 1.20000        CO2ICE(1,1,1) 76.00000      CERFOR(3,2,1) 
84.00000      CERFOR(3,3,1) 1.00000        CO2ICE(1,1,2) 765.00000    CERFOR(3,2,2) 
1366.00000  CERFOR(3,3,2) 1.00000        CO2ICE(1,1,3) 129.00000    CERFOR(3,2,3) 
92.00000      CERFOR(3,3,3) 1.20000        CO2ICE(1,2,1) 84.00000      CERFOR(3,3,1) 
155.00000    CERFOR(3,4,1) 1.00000        CO2ICE(1,2,2) 1366.00000  CERFOR(3,3,2) 
2260.00000  CERFOR(3,4,2) 1.00000        CO2ICE(1,2,3) 92.00000      CERFOR(3,3,3) 
183.00000    CERFOR(3,4,3) 1.00000        CO2IRS 155.00000    CERFOR(3,4,1) 
155.00000    CERFOR(3,5,1) 1.00000        BASFC2 2260.00000  CERFOR(3,4,2) 
2478.00000  CERFOR(3,5,2) 1.00000        BASFCT 183.00000    CERFOR(3,4,3) 
175.00000    CERFOR(3,5,3) 0.80000        SITPOT 155.00000    CERFOR(3,5,1) 
1.50000        DECW1 13.50000      MAXNP 2478.00000  CERFOR(3,5,2) 
0.50000        DECW2 0.30000        KMRSP(2) 175.00000    CERFOR(3,5,3) 
0.60000        DECW3 0.00000        FKMRSPMX(1) 1.50000        DECW1 
0.20000        FCFRAC(1,1) 0.00000        FKMRSPMX(2) 0.50000        DECW2 
0.35000        FCFRAC(2,1) 0.00000        FKMRSPMX(3) 0.60000        DECW3 
0.10000        FCFRAC(3,1) 0.00000        FKMRSPMX(4) 0.20000        FCFRAC(1,1) 
0.30000        FCFRAC(4,1) 0.00000        FKMRSPMX(5) 0.35000        FCFRAC(2,1) 
0.05000        FCFRAC(5,1) 0.50000        NO3PREF(2)  
0.25000        FCFRAC(1,2) 5                   TLAYPG  
0.35000        FCFRAC(2,2) 7.00000        TMPLFF  
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0.10000        FCFRAC(3,1) 5                   TLAYPG 0.05000        FCFRAC(3,2) 
0.30000        FCFRAC(4,1) 7.00000        TMPLFF 0.79000        FCFRAC(4,2) 
0.05000        FCFRAC(5,1) 10.00000      TMPLFS 0.05000        FCFRAC(5,2) 
0.25000        FCFRAC(1,2)  0.60000        TFRTCN(1) 
0.35000        FCFRAC(2,2) EUCTR Eucalyptus Triunfo  0.40000        TFRTCN(2) 
0.05000        FCFRAC(3,2) 0                   DECID 0.60000        TFRTCW(1) 
0.30000        FCFRAC(4,2) 6.00000        PRDX(2) 0.40000        TFRTCW(2) 
0.05000        FCFRAC(5,2) 30.00000      PPDF(1) 0.05000        LEAFDR(1) 
0.60000        TFRTCN(1) 45.00000      PPDF(2) 0.05000        LEAFDR(2) 
0.40000        TFRTCN(2) 1.00000        PPDF(3) 0.04500        LEAFDR(3) 
0.60000        TFRTCW(1) 2.50000        PPDF(4) 0.03500        LEAFDR(4) 
0.40000        TFRTCW(2) 20.00000      CERFOR(1,1,1) 0.03500        LEAFDR(5) 
0.05000        LEAFDR(1) 700.00000    CERFOR(1,1,2) 0.03500        LEAFDR(6) 
0.05000        LEAFDR(2) 100.00000    CERFOR(1,1,3) 0.03500        LEAFDR(7) 
0.04500        LEAFDR(3) 40.00000      CERFOR(1,2,1) 0.03500        LEAFDR(8) 
0.03500        LEAFDR(4) 765.00000    CERFOR(1,2,2) 0.03500        LEAFDR(9) 
0.03500        LEAFDR(5) 129.00000    CERFOR(1,2,3) 0.04500        LEAFDR(10) 
0.03500        LEAFDR(6) 150.00000    CERFOR(1,3,1) 0.04500        LEAFDR(11) 
0.03500        LEAFDR(7) 1366.00000  CERFOR(1,3,2) 0.04500        LEAFDR(12) 
0.03500        LEAFDR(8) 92.00000      CERFOR(1,3,3) 0.01000        BTOLAI 
0.03500        LEAFDR(9) 200.00000    CERFOR(1,4,1) 750.00000    KLAI 
0.04500        LEAFDR(10) 2260.00000  CERFOR(1,4,2) -0.47000       LAITOP 
0.04500        LEAFDR(11) 183.00000    CERFOR(1,4,3) 4.00000        MAXLAI 
0.04500        LEAFDR(12) 200.00000    CERFOR(1,5,1) 1.00000        MAXLDR 
0.01000        BTOLAI 2478.00000  CERFOR(1,5,2) 0.30000        FORRTF(1) 
750.00000    KLAI 175.00000    CERFOR(1,5,3) 0.00000        FORRTF(2) 
-0.47000       LAITOP 40.00000      CERFOR(2,1,1) 0.00000        FORRTF(3) 
4.00000        MAXLAI 700.00000    CERFOR(2,1,2) 1.00000        SAPK 
1.00000        MAXLDR 100.00000    CERFOR(2,1,3) 4.00000        SWOLD 
0.30000        FORRTF(1) 60.00000      CERFOR(2,2,1) 0.15000        WDLIG(1) 
0.00000        FORRTF(2) 765.00000    CERFOR(2,2,2) 0.30000        WDLIG(2) 
0.00000        FORRTF(3) 129.00000    CERFOR(2,2,3) 0.35000        WDLIG(3) 
1.00000        SAPK 250.00000    CERFOR(2,3,1) 0.35000        WDLIG(4) 
4.00000        SWOLD 1366.00000  CERFOR(2,3,2) 0.35000        WDLIG(5) 
0.15000        WDLIG(1) 92.00000      CERFOR(2,3,3) 0.20000        WOODDR(1) 
0.30000        WDLIG(2) 400.00000    CERFOR(2,4,1) 0.03000        WOODDR(2) 
0.35000        WDLIG(3) 2260.00000  CERFOR(2,4,2) 0.01000        WOODDR(3) 
0.35000        WDLIG(4) 183.00000    CERFOR(2,4,3) 0.00000        WOODDR(4) 
0.35000        WDLIG(5) 300.00000    CERFOR(2,5,1) 0.00000        WOODDR(5) 
0.20000        WOODDR(1) 2478.00000  CERFOR(2,5,2) 0.00000        SNFXMX(2) 
0.03000        WOODDR(2) 175.00000    CERFOR(2,5,3) -26.00000     DEL13C 
0.01000        WOODDR(3) 40.00000      CERFOR(3,1,1) 1.20000        CO2IPR 
0.00000        WOODDR(4) 700.00000    CERFOR(3,1,2) 0.80000        CO2ITR 
0.00000        WOODDR(5) 100.00000    CERFOR(3,1,3) 1.20000        CO2ICE(1,1,1) 
0.00000        SNFXMX(2) 76.00000      CERFOR(3,2,1) 1.00000        CO2ICE(1,1,2) 
-26.00000     DEL13C 765.00000    CERFOR(3,2,2) 1.00000        CO2ICE(1,1,3) 
1.20000        CO2IPR 129.00000    CERFOR(3,2,3) 1.20000        CO2ICE(1,2,1) 
0.80000        CO2ITR 84.00000      CERFOR(3,3,1) 1.00000        CO2ICE(1,2,2) 
1.20000        CO2ICE(1,1,1) 1366.00000  CERFOR(3,3,2) 1.00000        CO2ICE(1,2,3) 
1.00000        CO2ICE(1,1,2) 92.00000      CERFOR(3,3,3) 1.00000        CO2IRS 
1.00000        CO2ICE(1,1,3) 155.00000    CERFOR(3,4,1) 1.00000        BASFC2 
1.20000        CO2ICE(1,2,1) 2260.00000  CERFOR(3,4,2) 1.00000        BASFCT 
1.00000        CO2ICE(1,2,2) 183.00000    CERFOR(3,4,3) 0.80000        SITPOT 
1.00000        CO2ICE(1,2,3) 155.00000    CERFOR(3,5,1) 13.50000      MAXNP 
1.00000        CO2IRS 2478.00000  CERFOR(3,5,2) 0.30000        KMRSP(2) 
1.00000        BASFC2 175.00000    CERFOR(3,5,3) 0.00000        FKMRSPMX(1) 
1.00000        BASFCT 1.50000        DECW1 0.00000        FKMRSPMX(2) 
0.80000        SITPOT 0.50000        DECW2 0.00000        FKMRSPMX(3) 
13.50000      MAXNP 0.60000        DECW3 0.00000        FKMRSPMX(4) 
0.30000        KMRSP(2) 0.20000        FCFRAC(1,1) 0.00000        FKMRSPMX(5) 
0.00000        FKMRSPMX(1) 0.35000        FCFRAC(2,1) 0.50000        NO3PREF(2) 
0.00000        FKMRSPMX(2) 0.10000        FCFRAC(3,1) 5                   TLAYPG 
0.00000        FKMRSPMX(3) 0.30000        FCFRAC(4,1) 7.00000        TMPLFF 
0.00000        FKMRSPMX(4) 0.05000        FCFRAC(5,1) 10.00000      TMPLFS 
0.00000        FKMRSPMX(5) 0.02000        FCFRAC(1,2)  
0.50000        NO3PREF(2) 0.09000        FCFRAC(2,2)  
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Apêndice 16 - Parâmetros fixos (FIX.100) utilizados para o campo nativo e para as 
plantações de eucalipto nas simulações com o modelo Century 4.5. 

CNa – Santa Maria  
X     Fixed_values  

0.95000        FLEACH(3) 
0.00000        FLEACH(4) 

0.03200        PS1S3(2) 
0.00300        PS2S3(1) 

15.00000       ADEP(1) 0.10000        FLEACH(5) 0.00900        PS2S3(2) 
15.00000       ADEP(2) 0.80000        FWLOSS(1) 0.00000        PSECMN(1) 
15.00000       ADEP(3) 0.80000        FWLOSS(2) 0.00220        PSECMN(2) 
15.00000       ADEP(4) 0.65000        FWLOSS(3) 0.20000        PSECMN(3) 
30.00000       ADEP(5) 0.75000        FWLOSS(4) 0.00000        PSECOC1 
0.00000         ADEP(6) -0.12500       FXMCA 0.00000        PSECOC2 
0.00000         ADEP(7) 0.00500        FXMCB 12.00000      RAD1P(1,1) 
0.00000         ADEP(8) 0.35000        FXMXS 3.00000        RAD1P(2,1) 
0.00000         ADEP(9) 7.00000        FXNPB 5.00000        RAD1P(3,1) 
0.00000         ADEP(10) 0.00000        GREMB 220.00000    RAD1P(1,2) 
-40.00000     AGPPA 2                    IDEF 5.00000        RAD1P(2,2) 
7.70000         AGPPB 0.20000        LHZF(1) 100.00000    RAD1P(3,2) 
1.50000         ANEREF(1) 0.40000        LHZF(2) 220.00000    RAD1P(1,3) 
3.00000         ANEREF(2) 0.80000        LHZF(3) 5.00000        RAD1P(2,3) 
0.30000         ANEREF(3) 18.00000      MINLCH 100.00000    RAD1P(3,3) 
5.00000         ANIMPT 0.00000        NSNFIX 200.00000    RCESTR(1) 
0.80000         AWTL(1) 4.00000        NTSPM 500.00000    RCESTR(2) 
0.60000         AWTL(2) 0.03000        OMLECH(1) 500.00000    RCESTR(3) 
0.40000         AWTL(3) 0.12000        OMLECH(2) 0.01500        RICTRL 
0.20000         AWTL(4) 60.00000      OMLECH(3) 0.80000        RIINT 
0.20000         AWTL(5) 0.60000        P1CO2A(1) 0.30000        RSPLIG 
0.00000         AWTL(6) 0.17000        P1CO2A(2) -1.00000       SEED 
0.00000         AWTL(7) 0.00000        P1CO2B(1) 0.85000        SPL(1) 
0.00000         AWTL(8) 0.68000        P1CO2B(2) 0.01300        SPL(2) 
0.00000         AWTL(9) 0.55000        P2CO2 5000.00000 STRMAX(1) 
0.00000         AWTL(10) 0.55000        P3CO2 5000.00000 STRMAX(2) 
100.00000    BGPPA 100.00000    PABRES 1.00000        TEXEPP(1) 
7.00000        BGPPB 16.00000      PCEMIC(1,1) 0.70000        TEXEPP(2) 
350.00000    CO2PPM(1) 200.00000    PCEMIC(1,2) 0.00010        TEXEPP(3) 
640.00000    CO2PPM(2) 150.00000    PCEMIC(1,3) 0.00016        TEXEPP(4) 
1                     CO2RMP 10.00000      PCEMIC(2,1) 2.00000        TEXEPP(5) 
0.00000        DAMR(1,1) 99.00000      PCEMIC(2,2) 1.00000        TEXESP(1) 
0.00000        DAMR(1,2) 50.00000      PCEMIC(2,3) 0.00400        TEXESP(3) 
0.01000        DAMR(1,3) 0.02000        PCEMIC(3,1) 15.40000      TEFF(1) 
0.02000        DAMR(2,1) 0.00150        PCEMIC(3,2) 11.75000      TEFF(2) 
0.02000        DAMR(2,2) 0.00150        PCEMIC(3,3) 29.70000      TEFF(3) 
0.04000        DAMR(2,3) 0.25000        PEFTXA 0.03100        TEFF(4) 
15.00000      DAMRMN(1) 0.75000        PEFTXB 0.00000        TMELT(1) 
150.00000    DAMRMN(2) 6.00000        PHESP(1) 0.00200        TMELT(2) 
150.00000    DAMRMN(3) 0.00080        PHESP(2) 8.00000        VARAT1(1,1) 
3.90000        DEC1(1)  7.60000        PHESP(3) 5.00000        VARAT1(2,1) 
4.90000        DEC1(2) 0.01500        PHESP(4) 2.00000        VARAT1(3,1) 
14.80000      DEC2(1) 3.00000        PLIGST(1) 150.00000    VARAT1(1,2) 
18.50000      DEC2(2) 3.00000        PLIGST(2) 30.00000      VARAT1(2,2) 
6.00000        DEC3(1) 0.55000        PMCO2(1) 2.00000        VARAT1(3,2) 
7.30000        DEC3(2) 0.55000        PMCO2(2) 200.00000    VARAT1(1,3) 
0.00450        DEC4 0.00000        PMNSEC(1) 50.00000      VARAT1(2,3) 
0.20000        DEC5 0.00000        PMNSEC(2) 2.00000        VARAT1(3,3) 
5.00000        DECK5 2.00000        PMNSEC(3) 12.00000      VARAT2(1,1) 
-4.00000       DLIGDF 0.00400        PMNTMP 10.00000      VARAT2(2,1) 
0.99900        DRESP 600.00000    PMXBIO 2.00000        VARAT2(3,1) 
0.20000        EDEPTH -0.00350       PMXTMP 400.00000    VARAT2(1,2) 
0.40000        ELITST 0.00000        PPARMN(1) 100.00000    VARAT2(2,2) 
2.00000        ENRICH 0.00010        PPARMN(2) 2.00000        VARAT2(3,2) 
0.90000        FAVAIL(1) 0.00050        PPARMN(3) 400.00000    VARAT2(1,3) 
0.50000        FAVAIL(3) 0.00000        PPRPTS(1) 100.00000    VARAT2(2,3) 
0.20000        FAVAIL(4) 1.00000        PPRPTS(2) 2.00000        VARAT2(3,3) 
0.40000        FAVAIL(5) 0.80000        PPRPTS(3) 6.00000        VARAT3(1,1) 
2.00000        FAVAIL(6) 0.45000        PS1CO2(1)  
0.60000        FLEACH(1) 0.55000        PS1CO2(2)  
0.40000        FLEACH(2) 0.00300        PS1S3(1)  
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4.00000        VARAT3(2,1) 0.90000        FAVAIL(1) 0.45000        PS1CO2(1) 
2.00000        VARAT3(3,1) 0.50000        FAVAIL(3) 0.55000        PS1CO2(2) 
200.00000    VARAT3(1,2) 0.20000        FAVAIL(4) 0.00300        PS1S3(1) 
50.00000      VARAT3(2,2) 0.40000        FAVAIL(5) 0.03200        PS1S3(2) 
2.00000        VARAT3(3,2) 2.00000        FAVAIL(6) 0.00300        PS2S3(1) 
200.00000    VARAT3(1,3) 0.60000        FLEACH(1) 0.00900        PS2S3(2) 
50.00000      VARAT3(2,3) 0.40000        FLEACH(2) 0.00000        PSECMN(1) 
2.00000        VARAT3(3,3) 0.95000        FLEACH(3) 0.00220        PSECMN(2) 
0.05000        VLOSSE 0.00000        FLEACH(4) 0.20000        PSECMN(3) 
1.00000        VLOSSG 0.10000        FLEACH(5) 0.00000        PSECOC1 
 0.80000        FWLOSS(1) 0.00000        PSECOC2 
Euc44 – Santa Maria  0.80000        FWLOSS(2) 12.00000      RAD1P(1,1) 
X     Fixed_values  0.65000        FWLOSS(3) 3.00000        RAD1P(2,1) 
15.00000      ADEP(1) 0.75000        FWLOSS(4) 5.00000        RAD1P(3,1) 
15.00000      ADEP(2) -0.12500       FXMCA 220.00000    RAD1P(1,2) 
15.00000      ADEP(3) 0.00500        FXMCB 5.00000        RAD1P(2,2) 
15.00000      ADEP(4) 0.35000        FXMXS 100.00000    RAD1P(3,2) 
30.00000      ADEP(5) 7.00000        FXNPB 220.00000    RAD1P(1,3) 
0.00000        ADEP(6) 0.00000        GREMB 5.00000        RAD1P(2,3) 
0.00000        ADEP(7) 2                    IDEF 100.00000    RAD1P(3,3) 
0.00000        ADEP(8) 0.20000        LHZF(1) 200.00000    RCESTR(1) 
0.00000        ADEP(9) 0.40000        LHZF(2) 500.00000    RCESTR(2) 
0.00000        ADEP(10) 0.80000        LHZF(3) 500.00000    RCESTR(3) 
-40.00000    AGPPA 18.00000      MINLCH 0.01500        RICTRL 
7.70000        AGPPB 0.00000        NSNFIX 0.80000        RIINT 
1.50000        ANEREF(1) 4.00000        NTSPM 0.30000        RSPLIG 
3.00000        ANEREF(2) 0.03000        OMLECH(1) -1.00000       SEED 
0.30000        ANEREF(3) 0.12000        OMLECH(2) 0.85000        SPL(1) 
5.00000        ANIMPT 60.00000      OMLECH(3) 0.01300        SPL(2) 
0.80000        AWTL(1) 0.60000        P1CO2A(1) 5000.00000 STRMAX(1) 
0.60000        AWTL(2) 0.17000        P1CO2A(2) 5000.00000 STRMAX(2) 
0.40000        AWTL(3) 0.00000        P1CO2B(1) 1.00000        TEXEPP(1) 
0.20000        AWTL(4) 0.68000        P1CO2B(2) 0.70000        TEXEPP(2) 
0.20000        AWTL(5) 0.55000        P2CO2 0.00010        TEXEPP(3) 
0.00000        AWTL(6) 0.55000        P3CO2 0.00016        TEXEPP(4) 
0.00000        AWTL(7) 100.00000   PABRES 2.00000        TEXEPP(5) 
0.00000        AWTL(8) 16.00000     PCEMIC(1,1) 1.00000        TEXESP(1) 
0.00000        AWTL(9) 200.00000   PCEMIC(1,2) 0.00400        TEXESP(3) 
0.00000        AWTL(10) 150.00000   PCEMIC(1,3) 15.40000      TEFF(1) 
100.00000   BGPPA 10.00000     PCEMIC(2,1) 11.75000      TEFF(2) 
7.00000        BGPPB 99.00000     PCEMIC(2,2) 29.70000      TEFF(3) 
350.00000   CO2PPM(1) 50.00000     PCEMIC(2,3) 0.03100        TEFF(4) 
640.00000   CO2PPM(2) 0.02000       PCEMIC(3,1) 0.00000        TMELT(1) 
1                    CO2RMP 0.00150       PCEMIC(3,2) 0.00200        TMELT(2) 
0.00000        DAMR(1,1) 0.00150       PCEMIC(3,3) 8.00000        VARAT1(1,1) 
0.00000        DAMR(1,2) 0.25000       PEFTXA 5.00000        VARAT1(2,1) 
0.01000        DAMR(1,3) 0.75000       PEFTXB 2.00000        VARAT1(3,1) 
0.02000        DAMR(2,1) 6.00000       PHESP(1) 150.00000    VARAT1(1,2) 
0.02000        DAMR(2,2) 0.00080       PHESP(2) 30.00000      VARAT1(2,2) 
0.04000        DAMR(2,3) 7.60000       PHESP(3) 2.00000        VARAT1(3,2) 
15.00000      DAMRMN(1) 0.01500       PHESP(4) 200.00000    VARAT1(1,3) 
150.00000    DAMRMN(2) 3.00000       PLIGST(1) 50.00000      VARAT1(2,3) 
150.00000    DAMRMN(3) 3.00000       PLIGST(2) 2.00000        VARAT1(3,3) 
3.90000        DEC1(1) 0.55000       PMCO2(1) 12.00000      VARAT2(1,1) 
4.90000        DEC1(2) 0.55000       PMCO2(2) 10.00000      VARAT2(2,1) 
14.80000      DEC2(1) 0.00000       PMNSEC(1) 2.00000        VARAT2(3,1) 
18.50000      DEC2(2) 0.00000       PMNSEC(2) 400.00000    VARAT2(1,2) 
6.00000        DEC3(1) 2.00000       PMNSEC(3) 100.00000    VARAT2(2,2) 
7.30000        DEC3(2) 0.00400        PMNTMP 2.00000        VARAT2(3,2) 
0.00450        DEC4 600.00000    PMXBIO 400.00000    VARAT2(1,3) 
0.20000        DEC5 -0.00350       PMXTMP 100.00000    VARAT2(2,3) 
5.00000        DECK5 0.00000        PPARMN(1) 2.00000        VARAT2(3,3) 
-4.00000       DLIGDF 0.00010        PPARMN(2) 6.00000        VARAT3(1,1) 
0.99900        DRESP 0.00050        PPARMN(3) 4.00000        VARAT3(2,1) 
0.20000        EDEPTH 0.00000        PPRPTS(1) 2.00000        VARAT3(3,1) 
0.40000        ELITST 1.00000        PPRPTS(2) 200.00000   VARAT3(1,2) 
2.00000        ENRICH 0.80000        PPRPTS(3) 50.00000      VARAT3(2,2) 
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2.00000        VARAT3(3,2) 2.00000        FAVAIL(6) 0.00300        PS2S3(1) 
200.00000    VARAT3(1,3) 0.60000        FLEACH(1) 0.00900        PS2S3(2) 
50.00000      VARAT3(2,3) 0.40000        FLEACH(2) 0.00000        PSECMN(1) 
2.00000        VARAT3(3,3) 0.95000        FLEACH(3) 0.00220        PSECMN(2) 
0.05000        VLOSSE 0.00000        FLEACH(4) 0.20000        PSECMN(3) 
1.00000        VLOSSG 0.10000        FLEACH(5) 0.00000        PSECOC1 
 0.80000        FWLOSS(1) 0.00000        PSECOC2 
CNb – Manoel Viana  0.80000        FWLOSS(2) 12.00000      RAD1P(1,1) 
X     Fixed_values  0.65000        FWLOSS(3) 3.00000        RAD1P(2,1) 
15.00000       ADEP(1) 0.75000        FWLOSS(4) 5.00000        RAD1P(3,1) 
15.00000       ADEP(2) -0.12500      FXMCA 220.00000   RAD1P(1,2) 
15.00000       ADEP(3) 0.00500        FXMCB 5.00000        RAD1P(2,2) 
15.00000       ADEP(4) 0.35000        FXMXS 100.00000   RAD1P(3,2) 
30.00000       ADEP(5) 7.00000        FXNPB 220.00000   RAD1P(1,3) 
0.00000        ADEP(6) 0.00000        GREMB 5.00000        RAD1P(2,3) 
0.00000        ADEP(7) 2                    IDEF 100.00000   RAD1P(3,3) 
0.00000        ADEP(8) 0.20000        LHZF(1) 200.00000   RCESTR(1) 
0.00000        ADEP(9) 0.40000        LHZF(2) 500.00000   RCESTR(2) 
0.00000        ADEP(10) 0.80000        LHZF(3) 500.00000   RCESTR(3) 
-40.00000    AGPPA 18.00000      MINLCH 0.01500        RICTRL 
7.70000        AGPPB 0.00000        NSNFIX 0.80000        RIINT 
1.50000        ANEREF(1) 4.00000        NTSPM 0.30000        RSPLIG 
3.00000        ANEREF(2) 0.03000        OMLECH(1) -1.00000       SEED 
0.30000        ANEREF(3) 0.12000        OMLECH(2) 0.85000        SPL(1) 
5.00000        ANIMPT 60.00000      OMLECH(3) 0.01300        SPL(2) 
0.80000        AWTL(1) 0.60000        P1CO2A(1) 5000.00000 STRMAX(1) 
0.60000        AWTL(2) 0.17000        P1CO2A(2) 5000.00000 STRMAX(2) 
0.40000        AWTL(3) 0.00000        P1CO2B(1) 1.00000        TEXEPP(1) 
0.20000        AWTL(4) 0.68000        P1CO2B(2) 0.70000        TEXEPP(2) 
0.20000        AWTL(5) 0.55000        P2CO2 0.00010        TEXEPP(3) 
0.00000        AWTL(6) 0.55000        P3CO2 0.00016        TEXEPP(4) 
0.00000        AWTL(7) 100.00000   PABRES 2.00000        TEXEPP(5) 
0.00000        AWTL(8) 16.00000     PCEMIC(1,1) 1.00000        TEXESP(1) 
0.00000        AWTL(9) 200.00000   PCEMIC(1,2) 0.00400        TEXESP(3) 
0.00000        AWTL(10) 150.00000   PCEMIC(1,3) 15.40000      TEFF(1) 
100.00000   BGPPA 10.00000     PCEMIC(2,1) 11.75000      TEFF(2) 
7.00000        BGPPB 99.00000     PCEMIC(2,2) 29.70000      TEFF(3) 
350.00000    CO2PPM(1) 50.00000     PCEMIC(2,3) 0.03100        TEFF(4) 
640.00000    CO2PPM(2) 0.02000       PCEMIC(3,1) 0.00000        TMELT(1) 
1                     CO2RMP 0.00150       PCEMIC(3,2) 0.00200        TMELT(2) 
0.00000        DAMR(1,1) 0.00150       PCEMIC(3,3) 8.00000        VARAT1(1,1) 
0.00000        DAMR(1,2) 0.25000       PEFTXA 5.00000        VARAT1(2,1) 
0.01000        DAMR(1,3) 0.75000       PEFTXB 2.00000        VARAT1(3,1) 
0.02000        DAMR(2,1) 6.00000       PHESP(1) 150.00000    VARAT1(1,2) 
0.02000        DAMR(2,2) 0.00080       PHESP(2) 30.00000      VARAT1(2,2) 
0.04000        DAMR(2,3) 7.60000       PHESP(3) 2.00000        VARAT1(3,2) 
15.00000      DAMRMN(1) 0.01500       PHESP(4) 200.00000    VARAT1(1,3) 
150.00000    DAMRMN(2) 3.00000       PLIGST(1) 50.00000      VARAT1(2,3) 
150.00000    DAMRMN(3) 3.00000       PLIGST(2) 2.00000        VARAT1(3,3) 
3.90000        DEC1(1) 0.55000       PMCO2(1) 8.00000        VARAT2(1,1) 
4.90000        DEC1(2) 0.55000       PMCO2(2) 10.00000      VARAT2(2,1) 
14.80000      DEC2(1) 0.00000       PMNSEC(1) 2.00000        VARAT2(3,1) 
18.50000      DEC2(2) 0.00000       PMNSEC(2) 400.00000    VARAT2(1,2) 
6.00000        DEC3(1) 2.00000       PMNSEC(3) 100.00000    VARAT2(2,2) 
7.30000        DEC3(2) 0.00400       PMNTMP 2.00000        VARAT2(3,2) 
0.00450        DEC4 600.00000  PMXBIO 400.00000    VARAT2(1,3) 
0.20000        DEC5 -0.00350     PMXTMP 100.00000    VARAT2(2,3) 
5.00000        DECK5 0.00000      PPARMN(1) 2.00000        VARAT2(3,3) 
-4.00000       DLIGDF 0.00010      PPARMN(2) 3.00000        VARAT3(1,1) 
0.99900        DRESP 0.00050      PPARMN(3) 4.00000        VARAT3(2,1) 
0.20000        EDEPTH 0.00000      PPRPTS(1) 2.00000        VARAT3(3,1) 
0.40000        ELITST 1.00000      PPRPTS(2) 200.00000    VARAT3(1,2) 
2.00000        ENRICH 0.80000      PPRPTS(3) 50.00000      VARAT3(2,2) 
0.90000        FAVAIL(1) 0.45000      PS1CO2(1) 2.00000        VARAT3(3,2) 
0.50000        FAVAIL(3) 0.55000        PS1CO2(2) 200.00000    VARAT3(1,3) 
0.20000        FAVAIL(4) 0.00300        PS1S3(1) 50.00000      VARAT3(2,3) 
0.40000        FAVAIL(5) 0.03200        PS1S3(2) 2.00000        VARAT3(3,3) 
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0.05000        VLOSSE 0.00000        FLEACH(4) 0.20000       PSECMN(3) 
1.00000        VLOSSG 0.10000        FLEACH(5) 0.00000       PSECOC1 
 0.80000        FWLOSS(1) 0.00000       PSECOC2 
Euc240 – Manoel Viana  0.80000        FWLOSS(2) 12.00000      RAD1P(1,1) 
X     Fixed_values  0.65000        FWLOSS(3) 3.00000        RAD1P(2,1) 
15.00000       ADEP(1) 0.75000        FWLOSS(4) 5.00000        RAD1P(3,1) 
15.00000       ADEP(2) -0.12500       FXMCA 220.00000    RAD1P(1,2) 
15.00000       ADEP(3) 0.00500        FXMCB 5.00000        RAD1P(2,2) 
15.00000       ADEP(4) 0.35000        FXMXS 100.00000    RAD1P(3,2) 
30.00000       ADEP(5) 7.00000        FXNPB 220.00000    RAD1P(1,3) 
0.00000         ADEP(6) 0.00000        GREMB 5.00000        RAD1P(2,3) 
0.00000         ADEP(7) 2                    IDEF 100.00000    RAD1P(3,3) 
0.00000         ADEP(8) 0.20000        LHZF(1) 200.00000    RCESTR(1) 
0.00000         ADEP(9) 0.40000        LHZF(2) 500.00000    RCESTR(2) 
0.00000         ADEP(10) 0.80000        LHZF(3) 500.00000    RCESTR(3) 
-40.00000     AGPPA 18.00000      MINLCH 0.01500        RICTRL 
7.70000        AGPPB 0.00000        NSNFIX 0.80000        RIINT 
1.50000        ANEREF(1) 4.00000        NTSPM 0.30000        RSPLIG 
3.00000        ANEREF(2) 0.03000        OMLECH(1) -1.00000       SEED 
0.30000        ANEREF(3) 0.12000        OMLECH(2) 0.85000        SPL(1) 
5.00000        ANIMPT 60.00000      OMLECH(3) 0.01300        SPL(2) 
0.80000        AWTL(1) 0.60000        P1CO2A(1) 5000.00000 STRMAX(1) 
0.60000        AWTL(2) 0.17000        P1CO2A(2) 5000.00000 STRMAX(2) 
0.40000        AWTL(3) 0.00000        P1CO2B(1) 1.00000        TEXEPP(1) 
0.20000        AWTL(4) 0.68000        P1CO2B(2) 0.70000        TEXEPP(2) 
0.20000        AWTL(5) 0.55000        P2CO2 0.00010        TEXEPP(3) 
0.00000        AWTL(6) 0.55000        P3CO2 0.00016        TEXEPP(4) 
0.00000        AWTL(7) 100.00000   PABRES 2.00000        TEXEPP(5) 
0.00000        AWTL(8) 16.00000     PCEMIC(1,1) 1.00000        TEXESP(1) 
0.00000        AWTL(9) 200.00000   PCEMIC(1,2) 0.00400        TEXESP(3) 
0.00000        AWTL(10) 150.00000   PCEMIC(1,3) 15.40000      TEFF(1) 
100.00000    BGPPA 10.00000     PCEMIC(2,1) 11.75000      TEFF(2) 
7.00000        BGPPB 99.00000     PCEMIC(2,2) 29.70000      TEFF(3) 
350.00000    CO2PPM(1) 50.00000     PCEMIC(2,3) 0.03100        TEFF(4) 
640.00000    CO2PPM(2) 0.02000       PCEMIC(3,1) 0.00000        TMELT(1) 
1                     CO2RMP 0.00150       PCEMIC(3,2) 0.00200        TMELT(2) 
0.00000        DAMR(1,1) 0.00150       PCEMIC(3,3) 8.00000        VARAT1(1,1) 
0.00000        DAMR(1,2) 0.25000       PEFTXA 5.00000        VARAT1(2,1) 
0.01000        DAMR(1,3) 0.75000       PEFTXB 2.00000        VARAT1(3,1) 
0.02000        DAMR(2,1) 6.00000       PHESP(1) 150.00000    VARAT1(1,2) 
0.02000        DAMR(2,2) 0.00080       PHESP(2) 30.00000      VARAT1(2,2) 
0.04000        DAMR(2,3) 7.60000       PHESP(3) 2.00000        VARAT1(3,2) 
15.00000      DAMRMN(1) 0.01500       PHESP(4) 200.00000    VARAT1(1,3) 
150.00000    DAMRMN(2) 3.00000       PLIGST(1) 50.00000      VARAT1(2,3) 
150.00000    DAMRMN(3) 3.00000       PLIGST(2) 2.00000        VARAT1(3,3) 
3.90000        DEC1(1) 0.55000       PMCO2(1) 15.00000      VARAT2(1,1) 
4.90000        DEC1(2) 0.55000       PMCO2(2) 10.00000      VARAT2(2,1) 
14.80000      DEC2(1) 0.00000       PMNSEC(1) 2.00000        VARAT2(3,1) 
18.50000      DEC2(2) 0.00000       PMNSEC(2) 400.00000    VARAT2(1,2) 
6.00000        DEC3(1) 2.00000       PMNSEC(3) 100.00000    VARAT2(2,2) 
7.30000        DEC3(2) 0.00400       PMNTMP 2.00000        VARAT2(3,2) 
0.00450        DEC4 600.00000   PMXBIO 400.00000    VARAT2(1,3) 
0.20000        DEC5 -0.00350      PMXTMP 100.00000    VARAT2(2,3) 
5.00000        DECK5 0.00000       PPARMN(1) 2.00000        VARAT2(3,3) 
-4.00000       DLIGDF 0.00010       PPARMN(2) 9.00000        VARAT3(1,1) 
0.99900        DRESP 0.00050       PPARMN(3) 4.00000        VARAT3(2,1) 
0.20000        EDEPTH 0.00000       PPRPTS(1) 2.00000        VARAT3(3,1) 
0.40000        ELITST 1.00000       PPRPTS(2) 200.00000    VARAT3(1,2) 
2.00000        ENRICH 0.80000       PPRPTS(3) 50.00000      VARAT3(2,2) 
0.90000        FAVAIL(1) 0.45000       PS1CO2(1) 2.00000        VARAT3(3,2) 
0.50000        FAVAIL(3) 0.55000       PS1CO2(2) 200.00000    VARAT3(1,3) 
0.20000        FAVAIL(4) 0.00300       PS1S3(1) 50.00000      VARAT3(2,3) 
0.40000        FAVAIL(5) 0.03200       PS1S3(2) 2.00000        VARAT3(3,3) 
2.00000        FAVAIL(6) 0.00300       PS2S3(1) 0.05000        VLOSSE 
0.60000        FLEACH(1) 0.00900       PS2S3(2) 1.00000        VLOSSG 
0.40000        FLEACH(2) 0.00000       PSECMN(1)  
0.95000        FLEACH(3) 0.00220       PSECMN(2)  
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CNc – Triunfo  0.80000        FWLOSS(2) 12.00000      RAD1P(1,1) 
X     Fixed_values  0.65000        FWLOSS(3) 3.00000        RAD1P(2,1) 
15.00000      ADEP(1) 0.75000        FWLOSS(4) 5.00000        RAD1P(3,1) 
15.00000      ADEP(2) -0.12500       FXMCA 220.00000   RAD1P(1,2) 
15.00000      ADEP(3) 0.00500        FXMCB 5.00000        RAD1P(2,2) 
15.00000      ADEP(4) 0.35000        FXMXS 100.00000    RAD1P(3,2) 
30.00000      ADEP(5) 7.00000        FXNPB 220.00000    RAD1P(1,3) 
0.00000        ADEP(6) 0.00000        GREMB 5.00000        RAD1P(2,3) 
0.00000        ADEP(7) 2                    IDEF 100.00000    RAD1P(3,3) 
0.00000        ADEP(8) 0.20000        LHZF(1) 200.00000    RCESTR(1) 
0.00000        ADEP(9) 0.40000        LHZF(2) 500.00000   RCESTR(2) 
0.00000        ADEP(10) 0.80000        LHZF(3) 500.00000   RCESTR(3) 
-40.00000    AGPPA 18.00000     MINLCH 0.01500        RICTRL 
7.70000        AGPPB 0.00000        NSNFIX 0.80000        RIINT 
1.50000        ANEREF(1) 4.00000        NTSPM 0.30000        RSPLIG 
3.00000        ANEREF(2) 0.03000        OMLECH(1) -1.00000       SEED 
0.30000        ANEREF(3) 0.12000        OMLECH(2) 0.85000        SPL(1) 
5.00000        ANIMPT 60.00000      OMLECH(3) 0.01300        SPL(2) 
0.80000        AWTL(1) 0.60000        P1CO2A(1) 5000.00000 STRMAX(1) 
0.60000        AWTL(2) 0.17000        P1CO2A(2) 5000.00000 STRMAX(2) 
0.40000        AWTL(3) 0.00000        P1CO2B(1) 1.00000        TEXEPP(1) 
0.20000        AWTL(4) 0.68000        P1CO2B(2) 0.70000        TEXEPP(2) 
0.20000        AWTL(5) 0.55000        P2CO2 0.00010        TEXEPP(3) 
0.00000        AWTL(6) 0.55000        P3CO2 0.00016        TEXEPP(4) 
0.00000        AWTL(7) 100.00000   PABRES 2.00000        TEXEPP(5) 
0.00000        AWTL(8) 16.00000      PCEMIC(1,1) 1.00000        TEXESP(1) 
0.00000        AWTL(9) 200.00000    PCEMIC(1,2) 0.00400        TEXESP(3) 
0.00000        AWTL(10) 150.00000    PCEMIC(1,3) 15.40000      TEFF(1) 
100.00000   BGPPA 10.00000      PCEMIC(2,1) 11.75000      TEFF(2) 
7.00000        BGPPB 99.00000      PCEMIC(2,2) 29.70000      TEFF(3) 
350.00000    CO2PPM(1) 50.00000      PCEMIC(2,3) 0.03100        TEFF(4) 
640.00000    CO2PPM(2) 0.02000        PCEMIC(3,1) 0.00000        TMELT(1) 
1                    CO2RMP 0.00150        PCEMIC(3,2) 0.00200        TMELT(2) 
0.00000        DAMR(1,1) 0.00150        PCEMIC(3,3) 8.00000        VARAT1(1,1) 
0.00000        DAMR(1,2) 0.25000        PEFTXA 5.00000        VARAT1(2,1) 
0.01000        DAMR(1,3) 0.75000        PEFTXB 2.00000        VARAT1(3,1) 
0.02000        DAMR(2,1) 6.00000        PHESP(1) 150.00000    VARAT1(1,2) 
0.02000        DAMR(2,2) 0.00080        PHESP(2) 30.00000      VARAT1(2,2) 
0.04000        DAMR(2,3) 7.60000        PHESP(3) 2.00000        VARAT1(3,2) 
15.00000      DAMRMN(1) 0.01500        PHESP(4) 200.00000    VARAT1(1,3) 
150.00000   DAMRMN(2) 3.00000        PLIGST(1) 50.00000      VARAT1(2,3) 
150.00000   DAMRMN(3) 3.00000        PLIGST(2) 2.00000        VARAT1(3,3) 
3.90000        DEC1(1) 0.55000        PMCO2(1) 19.00000      VARAT2(1,1) 
4.90000        DEC1(2) 0.55000        PMCO2(2) 10.00000      VARAT2(2,1) 
14.80000      DEC2(1) 0.00000        PMNSEC(1) 2.00000        VARAT2(3,1) 
18.50000      DEC2(2) 0.00000        PMNSEC(2) 400.00000    VARAT2(1,2) 
6.00000        DEC3(1) 2.00000        PMNSEC(3) 100.00000    VARAT2(2,2) 
7.30000        DEC3(2) 0.00400        PMNTMP 2.00000        VARAT2(3,2) 
0.00450        DEC4 600.00000    PMXBIO 400.00000    VARAT2(1,3) 
0.20000        DEC5 -0.00350       PMXTMP 100.00000    VARAT2(2,3) 
5.00000        DECK5 0.00000        PPARMN(1) 2.00000        VARAT2(3,3) 
-4.00000       DLIGDF 0.00010        PPARMN(2) 13.00000      VARAT3(1,1) 
0.99900        DRESP 0.00050        PPARMN(3) 4.00000        VARAT3(2,1) 
0.20000        EDEPTH 0.00000        PPRPTS(1) 2.00000        VARAT3(3,1) 
0.40000        ELITST 1.00000        PPRPTS(2) 200.00000    VARAT3(1,2) 
2.00000        ENRICH 0.80000        PPRPTS(3) 50.00000      VARAT3(2,2) 
0.90000        FAVAIL(1) 0.45000        PS1CO2(1) 2.00000        VARAT3(3,2) 
0.50000        FAVAIL(3) 0.55000        PS1CO2(2) 200.00000    VARAT3(1,3) 
0.20000        FAVAIL(4) 0.00300        PS1S3(1) 50.00000      VARAT3(2,3) 
0.40000        FAVAIL(5) 0.03200        PS1S3(2) 2.00000        VARAT3(3,3) 
2.00000        FAVAIL(6) 0.00300        PS2S3(1) 0.05000        VLOSSE 
0.60000        FLEACH(1) 0.00900        PS2S3(2) 1.00000        VLOSSG 
0.40000        FLEACH(2) 0.00000        PSECMN(1)  
0.95000        FLEACH(3) 0.00220        PSECMN(2) Euc156 – Triunfo  
0.00000        FLEACH(4) 0.20000        PSECMN(3) X     Fixed_values  
0.10000        FLEACH(5) 0.00000        PSECOC1 15.00000      ADEP(1) 
0.80000        FWLOSS(1) 0.00000        PSECOC2 15.00000      ADEP(2) 
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15.00000      ADEP(3) 0.65000        FWLOSS(3) 0.00000        PSECOC1 
15.00000      ADEP(4) 0.75000        FWLOSS(4) 0.00000        PSECOC2 
30.00000      ADEP(5) -0.12500       FXMCA 12.00000      RAD1P(1,1) 
0.00000        ADEP(6) 0.00500        FXMCB 3.00000        RAD1P(2,1) 
0.00000        ADEP(7) 0.35000        FXMXS 5.00000        RAD1P(3,1) 
0.00000        ADEP(8) 7.00000        FXNPB 220.00000   RAD1P(1,2) 
0.00000        ADEP(9) 0.00000        GREMB 5.00000        RAD1P(2,2) 
0.00000        ADEP(10) 2                    IDEF 100.00000    RAD1P(3,2) 
-40.00000    AGPPA 0.20000        LHZF(1) 220.00000    RAD1P(1,3) 
7.70000        AGPPB 0.40000        LHZF(2) 5.00000        RAD1P(2,3) 
1.50000        ANEREF(1) 0.80000        LHZF(3) 100.00000    RAD1P(3,3) 
3.00000        ANEREF(2) 18.00000       MINLCH 200.00000    RCESTR(1) 
0.30000        ANEREF(3) 0.00000        NSNFIX 500.00000    RCESTR(2) 
5.00000        ANIMPT 4.00000        NTSPM 500.00000    RCESTR(3) 
0.80000        AWTL(1) 0.03000        OMLECH(1) 0.01500        RICTRL 
0.60000        AWTL(2) 0.12000        OMLECH(2) 0.80000        RIINT 
0.40000        AWTL(3) 60.00000      OMLECH(3) 0.30000        RSPLIG 
0.20000        AWTL(4) 0.60000        P1CO2A(1) -1.00000       SEED 
0.20000        AWTL(5) 0.17000        P1CO2A(2) 0.85000        SPL(1) 
0.00000        AWTL(6) 0.00000        P1CO2B(1) 0.01300        SPL(2) 
0.00000        AWTL(7) 0.68000        P1CO2B(2) 5000.00000 STRMAX(1) 
0.00000        AWTL(8) 0.55000        P2CO2 5000.00000 STRMAX(2) 
0.00000        AWTL(9) 0.55000        P3CO2 1.00000        TEXEPP(1) 
0.00000        AWTL(10) 100.00000   PABRES 0.70000        TEXEPP(2) 
100.00000   BGPPA 16.00000     PCEMIC(1,1) 0.00010        TEXEPP(3) 
7.00000        BGPPB 200.00000   PCEMIC(1,2) 0.00016        TEXEPP(4) 
350.00000    CO2PPM(1) 150.00000   PCEMIC(1,3) 2.00000        TEXEPP(5) 
640.00000    CO2PPM(2) 10.00000     PCEMIC(2,1) 1.00000        TEXESP(1) 
1                     CO2RMP 99.00000     PCEMIC(2,2) 0.00400        TEXESP(3) 
0.00000        DAMR(1,1) 50.00000     PCEMIC(2,3) 15.40000      TEFF(1) 
0.00000        DAMR(1,2) 0.02000       PCEMIC(3,1) 11.75000      TEFF(2) 
0.01000        DAMR(1,3) 0.00150       PCEMIC(3,2) 29.70000      TEFF(3) 
0.02000        DAMR(2,1) 0.00150       PCEMIC(3,3) 0.03100        TEFF(4) 
0.02000        DAMR(2,2) 0.25000       PEFTXA 0.00000        TMELT(1) 
0.04000        DAMR(2,3) 0.75000       PEFTXB 0.00200        TMELT(2) 
15.00000      DAMRMN(1) 6.00000       PHESP(1) 8.00000        VARAT1(1,1) 
150.00000    DAMRMN(2) 0.00080        PHESP(2) 5.00000        VARAT1(2,1) 
150.00000    DAMRMN(3) 7.60000        PHESP(3) 2.00000        VARAT1(3,1) 
3.90000        DEC1(1) 0.01500        PHESP(4) 150.00000    VARAT1(1,2) 
4.90000        DEC1(2) 3.00000        PLIGST(1) 30.00000      VARAT1(2,2) 
14.80000      DEC2(1) 3.00000        PLIGST(2) 2.00000        VARAT1(3,2) 
18.50000      DEC2(2) 0.55000        PMCO2(1) 200.00000    VARAT1(1,3) 
6.00000        DEC3(1) 0.55000        PMCO2(2) 50.00000      VARAT1(2,3) 
7.30000        DEC3(2) 0.00000        PMNSEC(1) 2.00000        VARAT1(3,3) 
0.00450        DEC4 0.00000        PMNSEC(2) 19.00000      VARAT2(1,1) 
0.20000        DEC5 2.00000        PMNSEC(3) 10.00000      VARAT2(2,1) 
5.00000        DECK5 0.00400        PMNTMP 2.00000        VARAT2(3,1) 
-4.00000       DLIGDF 600.00000    PMXBIO 400.00000    VARAT2(1,2) 
0.99900        DRESP -0.00350       PMXTMP 100.00000    VARAT2(2,2) 
0.20000        EDEPTH 0.00000        PPARMN(1) 2.00000        VARAT2(3,2) 
0.40000        ELITST 0.00010        PPARMN(2) 400.00000    VARAT2(1,3) 
2.00000        ENRICH 0.00050        PPARMN(3) 100.00000    VARAT2(2,3) 
0.90000        FAVAIL(1) 0.00000        PPRPTS(1) 2.00000        VARAT2(3,3) 
0.50000        FAVAIL(3) 1.00000        PPRPTS(2) 13.00000      VARAT3(1,1) 
0.20000        FAVAIL(4) 0.80000        PPRPTS(3) 4.00000        VARAT3(2,1) 
0.40000        FAVAIL(5) 0.45000        PS1CO2(1) 2.00000        VARAT3(3,1) 
2.00000        FAVAIL(6) 0.55000        PS1CO2(2) 200.00000    VARAT3(1,2) 
0.60000        FLEACH(1) 0.00300        PS1S3(1) 50.00000      VARAT3(2,2) 
0.40000        FLEACH(2) 0.03200        PS1S3(2) 2.00000        VARAT3(3,2) 
0.95000        FLEACH(3) 0.00300        PS2S3(1) 200.00000    VARAT3(1,3) 
0.00000        FLEACH(4) 0.00900        PS2S3(2) 50.00000      VARAT3(2,3) 
0.10000        FLEACH(5) 0.00000        PSECMN(1) 2.00000        VARAT3(3,3) 
0.80000        FWLOSS(1) 0.00220        PSECMN(2) 0.05000        VLOSSE 
0.80000        FWLOSS(2) 0.20000        PSECMN(3) 1.00000        VLOSSG 
 
 
 



196 

Apêndice 17 - Parâmetros de sítio (SITE.100) utilizados para o campo nativo e para as 
plantações de eucalipto nas simulações com o modelo Century 4.5. 

CNa - Santa Maria  30.00000       TMX2M(12) 1.00000        RCES1(1,1) 
X  Archived site file record.   1.00000        RCES1(1,2) 
ID=301 *** Site and control parameters  1.00000        RCES1(1,3) 
*** Climate parameters  0.00000         IVAUTO 1.00000        RCES1(2,1) 
16.60000       PRECIP(1) 1.00000         NELEM 1.00000        RCES1(2,2) 
14.10000       PRECIP(2) -29.00000     SITLAT 1.00000        RCES1(2,3) 
15.90000       PRECIP(3) -54.00000     SITLNG 1.00000        RCES2(1) 
18.20000       PRECIP(4) 0.67000        SAND 1.00000        RCES2(2) 
15.30000       PRECIP(5) 0.16000        SILT 1.00000        RCES2(3) 
17.00000       PRECIP(6) 0.17000        CLAY 1.00000        RCES3(1) 
17.20000       PRECIP(7) 0.00000        ROCK 1.00000        RCES3(2) 
11.90000       PRECIP(8) 1.48000        BULKD 1.00000        RCES3(3) 
16.50000       PRECIP(9) 5                   NLAYER 1.00000        CLITTR(1,1) 
16.50000       PRECIP(10) 4                   NLAYPG 0.00000        CLITTR(1,2) 
14.30000       PRECIP(11) 1.00000        DRAIN 1.00000        CLITTR(2,1) 
15.00000       PRECIP(12) 0.20000        BASEF 0.00000        CLITTR(2,2) 
11.30000       PRCSTD(1) 0.80000        STORMF 1.00000        RCELIT(1,1) 
7.00000         PRCSTD(2) 8.00000        PRECRO 1.00000        RCELIT(1,2) 
9.30000         PRCSTD(3) 0.15000        FRACRO 1.00000        RCELIT(1,3) 
10.10000       PRCSTD(4) 2                   SWFLAG 1.00000        RCELIT(2,1) 
10.90000       PRCSTD(5) 0.10000        AWILT(1) 1.00000        RCELIT(2,2) 
7.20000         PRCSTD(6) 0.09000        AWILT(2) 1.00000        RCELIT(2,3) 
7.90000         PRCSTD(7) 0.10000        AWILT(3) 1.00000        AGLCIS(1) 
7.80000         PRCSTD(8) 0.11000        AWILT(4) 1.00000        AGLCIS(2) 
8.30000         PRCSTD(9) 0.14000        AWILT(5) 1.00000        AGLIVE(1) 
10.20000       PRCSTD(10) 0.00000        AWILT(6) 1.00000        AGLIVE(2) 
8.90000         PRCSTD(11) 0.00000        AWILT(7) 1.00000        AGLIVE(3) 
8.70000         PRCSTD(12) 0.00000        AWILT(8) 1.00000        BGLCIS(1) 
1.07000         PRCSKW(1) 0.00000        AWILT(9) 1.00000        BGLCIS(2) 
0.14000         PRCSKW(2) 0.00000        AWILT(10) 1.00000        BGLIVE(1) 
0.22000         PRCSKW(3) 0.23000        AFIEL(1) 1.00000        BGLIVE(2) 
0.17000         PRCSKW(4) 0.22000        AFIEL(2) 1.00000        BGLIVE(3) 
1.16000         PRCSKW(5) 0.22000        AFIEL(3) 1.00000        STDCIS(1) 
1.08000         PRCSKW(6) 0.25000        AFIEL(4) 1.00000        STDCIS(2) 
0.46000         PRCSKW(7) 0.28000        AFIEL(5) 1.00000        STDEDE(1) 
0.66000         PRCSKW(8) 0.00000        AFIEL(6) 1.00000        STDEDE(2) 
0.43000         PRCSKW(9) 0.00000        AFIEL(7) 1.00000        STDEDE(3) 
1.43000         PRCSKW(10) 0.00000        AFIEL(8)  
0.45000         PRCSKW(11) 0.00000        AFIEL(9) *** Forest organic matter initial  
0.90000         PRCSKW(12) 0.00000        AFIEL(10) parameters  
19.90000       TMN2M(1) 4.91000        PH 1.00000        RLVCIS(1) 
19.80000       TMN2M(2) 1.00000        PSLSRB 0.00000        RLVCIS(2) 
18.50000       TMN2M(3) 100.00000    SORPMX 0.00000        RLEAVE(1) 
15.40000       TMN2M(4)  0.00000        RLEAVE(2) 
12.10000       TMN2M(5) *** External nutrient input  0.00000        RLEAVE(3) 
9.80000         TMN2M(6) parameters  0.00000        FBRCIS(1) 
9.40000         TMN2M(7) 1.00000        EPNFA(1) 0.00000        FBRCIS(2) 
10.80000       TMN2M(8) 0.00000        EPNFA(2) 0.00000        FBRCHE(1) 
11.80000       TMN2M(9) 30.00000      EPNFS(1) 0.00000        FBRCHE(2) 
14.70000       TMN2M(10) 0.01000        EPNFS(2) 0.00000        FBRCHE(3) 
16.60000       TMN2M(11) 0.00000        SATMOS(1) 0.00000        RLWCIS(1) 
18.50000       TMN2M(12) 0.00000        SATMOS(2) 0.00000        RLWCIS(2) 
30.80000       TMX2M(1) 0.00000        SIRRI 0.00000        RLWODE(1) 
29.80000       TMX2M(2)  0.00000        RLWODE(2) 
28.80000       TMX2M(3) *** Organic matter initial values  0.00000        RLWODE(3) 
25.30000       TMX2M(4) 0.00000        SOM1CI(1,1) 0.00000        FRTCIS(1) 
22.20000       TMX2M(5) 0.00000        SOM1CI(1,2) 0.00000        FRTCIS(2) 
19.20000       TMX2M(6) 0.00000        SOM1CI(2,1) 0.00000        FROOTE(1) 
19.00000       TMX2M(7) 0.00000        SOM1CI(2,2) 0.00000        FROOTE(2) 
21.30000       TMX2M(8) 0.00000        SOM2CI(1) 0.00000        FROOTE(3 
21.80000       TMX2M(9) 0.00000        SOM2CI(2)  
25.10000       TMX2M(10) 0.00000        SOM3CI(1)  
27.60000       TMX2M(11) 0.00000        SOM3CI(2)  
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0.00000        CRTCIS(1) Euc44 – Santa Maria  1.00000         NELEM 
0.00000        CRTCIS(2) X  Archived site file record.  -29.00000      SITLAT 
0.00000        CROOTE(1) ID=302 -54.00000      SITLNG 
0.00000        CROOTE(2) *** Climate parameters  0.65000         SAND 
0.00000        CROOTE(3) 16.60000       PRECIP(1) 0.18000         SILT 
0.00000        WD1CIS(1) 14.10000       PRECIP(2) 0.17000         CLAY 
0.00000        WD1CIS(2) 15.90000       PRECIP(3) 0.00000         ROCK 
0.00000        WD2CIS(1) 18.20000       PRECIP(4) 1.57000         BULKD 
0.00000        WD2CIS(2) 15.30000       PRECIP(5) 5                   NLAYER 
0.00000        WD3CIS(1) 17.00000       PRECIP(6) 4                   NLAYPG 
0.00000        WD3CIS(2) 17.20000       PRECIP(7) 1.00000        DRAIN 
 11.90000       PRECIP(8) 0.20000        BASEF 
*** Mineral initial parameters  16.50000       PRECIP(9) 0.80000        STORMF 
0.42960        MINERL(1,1) 16.50000       PRECIP(10) 8.00000        PRECRO 
0.01847        MINERL(2,1) 14.30000       PRECIP(11) 0.15000        FRACRO 
0.01281        MINERL(3,1) 15.00000       PRECIP(12) 2                   SWFLAG 
0.01101        MINERL(4,1) 11.30000       PRCSTD(1) 0.10000        AWILT(1) 
0.21496        MINERL(5,1) 7.00000         PRCSTD(2) 0.10000        AWILT(2) 
0.00000        MINERL(6,1) 9.30000         PRCSTD(3) 0.11000        AWILT(3) 
0.00000        MINERL(7,1) 10.10000       PRCSTD(4) 0.13000        AWILT(4) 
0.00000        MINERL(8,1) 10.90000       PRCSTD(5) 0.16000        AWILT(5) 
0.00000        MINERL(9,1) 7.20000         PRCSTD(6) 0.00000        AWILT(6) 
0.00000        MINERL(10,1) 7.90000         PRCSTD(7) 0.00000        AWILT(7) 
0.00000        MINERL(1,2) 7.80000         PRCSTD(8) 0.00000        AWILT(8) 
0.00000        MINERL(2,2) 8.30000         PRCSTD(9) 0.00000        AWILT(9) 
0.00000        MINERL(3,2) 10.20000       PRCSTD(10) 0.00000        AWILT(10) 
0.00000        MINERL(4,2) 8.90000         PRCSTD(11) 0.23000        AFIEL(1) 
0.00000        MINERL(5,2) 8.70000         PRCSTD(12) 0.23000        AFIEL(2) 
0.00000        MINERL(6,2) 1.07000         PRCSKW(1) 0.25000        AFIEL(3) 
0.00000        MINERL(7,2) 0.14000         PRCSKW(2) 0.27000        AFIEL(4) 
0.00000        MINERL(8,2) 0.22000         PRCSKW(3) 0.31000        AFIEL(5) 
0.00000        MINERL(9,2) 0.17000         PRCSKW(4) 0.00000        AFIEL(6) 
0.00000        MINERL(10,2) 1.16000         PRCSKW(5) 0.00000        AFIEL(7) 
0.00000        MINERL(1,3) 1.08000         PRCSKW(6) 0.00000        AFIEL(8) 
0.00000        MINERL(2,3) 0.46000         PRCSKW(7) 0.00000        AFIEL(9) 
0.00000        MINERL(3,3) 0.66000         PRCSKW(8) 0.00000        AFIEL(10) 
0.00000        MINERL(4,3) 0.43000         PRCSKW(9) 4.40000        PH 
0.00000        MINERL(5,3) 1.43000         PRCSKW(10) 1.00000        PSLSRB 
0.00000        MINERL(6,3) 0.45000         PRCSKW(11) 100.00000    SORPMX 
0.00000        MINERL(7,3) 0.90000         PRCSKW(12)  
0.00000        MINERL(8,3) 19.90000       TMN2M(1) *** External nutrient input  
0.00000        MINERL(9,3) 19.80000       TMN2M(2) parameters  
0.00000        MINERL(10,3) 18.50000       TMN2M(3) 1.00000        EPNFA(1) 
1.00000        PARENT(1) 15.40000       TMN2M(4) 0.00000        EPNFA(2) 
1.00000        PARENT(2) 12.10000       TMN2M(5) 30.00000      EPNFS(1) 
1.00000        PARENT(3) 9.80000         TMN2M(6) 0.01000        EPNFS(2) 
1.00000        SECNDY(1) 9.40000         TMN2M(7) 0.00000        SATMOS(1) 
1.00000        SECNDY(2) 10.80000       TMN2M(8) 0.00000        SATMOS(2) 
1.00000        SECNDY(3) 11.80000       TMN2M(9) 0.00000        SIRRI 
0.00000        OCCLUD 14.70000       TMN2M(10)  
 16.60000       TMN2M(11) *** Organic matter initial values  
*** water initial parameters  18.50000       TMN2M(12) 66.35809      SOM1CI(1,1) 
0.96892        RWCF(1) 30.80000       TMX2M(1) 0.00000        SOM1CI(1,2) 
0.97668        RWCF(2) 29.80000       TMX2M(2) 74.34282      SOM1CI(2,1) 
0.98444        RWCF(3) 28.80000       TMX2M(3) 0.00000        SOM1CI(2,2) 
0.99222        RWCF(4) 25.30000       TMX2M(4) 1390.13342  SOM2CI(1) 
0.90000        RWCF(5) 22.20000       TMX2M(5) 0.00000        SOM2CI(2) 
0.00000        RWCF(6) 19.20000       TMX2M(6) 1597.24988  SOM3CI(1) 
0.00000        RWCF(7) 19.00000       TMX2M(7) 0.00000        SOM3CI(2) 
0.00000        RWCF(8) 21.30000       TMX2M(8) 13.00000      RCES1(1,1) 
0.00000        RWCF(9) 21.80000       TMX2M(9) 50.00000      RCES1(1,2) 
0.00000        RWCF(10) 25.10000       TMX2M(10) 50.00000      RCES1(1,3) 
0.00000        SNLQ 27.60000       TMX2M(11) 10.00000      RCES1(2,1) 
0.00000        SNOW 30.00000       TMX2M(12) 50.00000      RCES1(2,2) 
  50.00000      RCES1(2,3) 
 *** Site and control parameters  18.00000      RCES2(1) 
 0.00000         IVAUTO 117.00000    RCES2(2) 
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117.00000    RCES2(3) 0.00390        MINERL(3,1) 7.19000         PRCSTD(2) 
7.00000        RCES3(1) 0.00336        MINERL(4,1) 9.12000         PRCSTD(3) 
62.00000      RCES3(2) 0.22452        MINERL(5,1) 11.67000       PRCSTD(4) 
62.00000      RCES3(3) 0.00000        MINERL(6,1) 9.17000         PRCSTD(5) 
100.00000    CLITTR(1,1) 0.00000        MINERL(7,1) 5.58000         PRCSTD(6) 
0.00000        CLITTR(1,2) 0.00000        MINERL(8,1) 6.48000         PRCSTD(7) 
100.00000    CLITTR(2,1) 0.00000        MINERL(9,1) 6.01000         PRCSTD(8) 
0.00000        CLITTR(2,2) 0.00000        MINERL(10,1) 6.31000         PRCSTD(9) 
88.00000      RCELIT(1,1) 0.00000        MINERL(1,2) 11.89000       PRCSTD(10) 
300.00000    RCELIT(1,2) 0.00000        MINERL(2,2) 11.60000       PRCSTD(11) 
300.00000     RCELIT(1,3) 0.00000        MINERL(3,2) 7.48000         PRCSTD(12) 
66.00000       RCELIT(2,1) 0.00000        MINERL(4,2) 0.72000         PRCSKW(1) 
300.00000     RCELIT(2,2) 0.00000        MINERL(5,2) 0.28000        PRCSKW(2) 
300.00000     RCELIT(2,3) 0.00000        MINERL(6,2) 1.03000        PRCSKW(3) 
183.86580     AGLCIS(1) 0.00000        MINERL(7,2) 0.56000        PRCSKW(4) 
0.00000         AGLCIS(2) 0.00000        MINERL(8,2) 0.30000        PRCSKW(5) 
3.14788         AGLIVE(1) 0.00000        MINERL(9,2) 0.68000        PRCSKW(6) 
1.00000         AGLIVE(2) 0.00000        MINERL(10,2) 1.69000        PRCSKW(7) 
1.00000         AGLIVE(3) 0.00000        MINERL(1,3) 1.40000        PRCSKW(8) 
940.43207     BGLCIS(1) 0.00000        MINERL(2,3) 0.33000        PRCSKW(9) 
0.00000         BGLCIS(2) 0.00000        MINERL(3,3) 1.55000        PRCSKW(10) 
18.74538       BGLIVE(1) 0.00000        MINERL(4,3) 1.54000        PRCSKW(11) 
1.00000         BGLIVE(2) 0.00000        MINERL(5,3) 0.54000        PRCSKW(12) 
1.00000         BGLIVE(3) 0.00000        MINERL(6,3) 20.60000      TMN2M(1) 
138.72684     STDCIS(1) 0.00000        MINERL(7,3) 20.00000      TMN2M(2) 
0.00000         STDCIS(2) 0.00000        MINERL(8,3) 18.80000      TMN2M(3) 
1.06060         STDEDE(1) 0.00000        MINERL(9,3) 16.00000      TMN2M(4) 
1.00000         STDEDE(2) 0.00000        MINERL(10,3) 12.70000      TMN2M(5) 
1.00000         STDEDE(3) 1.00000        PARENT(1) 10.80000      TMN2M(6) 
 1.00000        PARENT(2) 10.20000      TMN2M(7) 
*** Forest organic matter initial  1.00000        PARENT(3) 11.40000      TMN2M(8) 
parameters  1.00000        SECNDY(1) 12.40000      TMN2M(9) 
1.00000        RLVCIS(1) 1.00000        SECNDY(2) 15.50000      TMN2M(10) 
0.00000        RLVCIS(2) 1.00000        SECNDY(3) 17.20000      TMN2M(11) 
0.00000        RLEAVE(1) 0.00000        OCCLUD 19.50000      TMN2M(12) 
0.00000        RLEAVE(2)  32.70000      TMX2M(1) 
0.00000        RLEAVE(3) *** water initial parameters  31.60000      TMX2M(2) 
0.00000        FBRCIS(1) 0.96883        RWCF(1) 30.60000      TMX2M(3) 
0.00000        FBRCIS(2) 0.97661        RWCF(2) 27.00000      TMX2M(4) 
0.00000        FBRCHE(1) 0.98440        RWCF(3) 23.20000      TMX2M(5) 
0.00000        FBRCHE(2) 0.99220        RWCF(4) 20.90000      TMX2M(6) 
0.00000        FBRCHE(3) 0.90000        RWCF(5) 20.70000      TMX2M(7) 
0.00000        RLWCIS(1) 0.00000        RWCF(6) 22.90000      TMX2M(8) 
0.00000        RLWCIS(2) 0.00000        RWCF(7) 23.60000      TMX2M(9) 
0.00000        RLWODE(1) 0.00000        RWCF(8) 27.10000      TMX2M(10) 
0.00000        RLWODE(2) 0.00000        RWCF(9) 29.40000      TMX2M(11) 
0.00000        RLWODE(3) 0.00000        RWCF(10) 32.10000      TMX2M(12) 
0.00000        FRTCIS(1) 0.00000        SNLQ  
0.00000        FRTCIS(2) 0.00000        SNOW *** Site and control parameters  
0.00000        FROOTE(1)  0.00000        IVAUTO 
0.00000        FROOTE(2) CNb – Manoel Viana  1.00000        NELEM 
0.00000        FROOTE(3) X  Archived site file record.  -29.00000     SITLAT 
0.00000        CRTCIS(1) ID=303 -55.00000     SITLNG 
0.00000        CRTCIS(2) *** Climate parameters  0.64000        SAND 
0.00000        CROOTE(1) 13.40000       PRECIP(1) 0.19000        SILT 
0.00000        CROOTE(2) 13.10000       PRECIP(2) 0.17000        CLAY 
0.00000        CROOTE(3) 15.80000       PRECIP(3) 0.00000        ROCK 
0.00000        WD1CIS(1) 19.80000       PRECIP(4) 1.49000        BULKD 
0.00000        WD1CIS(2) 13.40000       PRECIP(5) 5                   NLAYER 
0.00000        WD2CIS(1) 11.20000       PRECIP(6) 4                   NLAYPG 
0.00000        WD2CIS(2) 9.00000         PRECIP(7) 1.00000        DRAIN 
0.00000        WD3CIS(1) 7.70000         PRECIP(8) 0.20000        BASEF 
0.00000        WD3CIS(2) 13.60000       PRECIP(9) 0.80000        STORMF 
 18.60000       PRECIP(10) 8.00000        PRECRO 
*** Mineral initial parameters  15.10000       PRECIP(11) 0.15000        FRACRO 
0.26801        MINERL(1,1) 13.90000       PRECIP(12) 2                   SWFLAG 
0.00581        MINERL(2,1) 9.80000         PRCSTD(1) 0.10000        AWILT(1) 
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0.12000        AWILT(2) 1.00000        AGLIVE(2) 0.00000        MINERL(10,2) 
0.14000        AWILT(3) 1.00000        AGLIVE(3) 0.00000        MINERL(1,3) 
0.15000        AWILT(4) 1.00000        BGLCIS(1) 0.00000        MINERL(2,3) 
0.16000        AWILT(5) 1.00000        BGLCIS(2) 0.00000        MINERL(3,3) 
0.00000        AWILT(6) 1.00000        BGLIVE(1) 0.00000        MINERL(4,3) 
0.00000        AWILT(7) 1.00000        BGLIVE(2) 0.00000        MINERL(5,3) 
0.00000        AWILT(8) 1.00000        BGLIVE(3) 0.00000        MINERL(6,3) 
0.00000        AWILT(9) 1.00000        STDCIS(1) 0.00000        MINERL(7,3) 
0.00000        AWILT(10) 1.00000        STDCIS(2) 0.00000        MINERL(8,3) 
0.23000        AFIEL(1) 1.00000        STDEDE(1) 0.00000        MINERL(9,3) 
0.26000        AFIEL(2) 1.00000        STDEDE(2) 0.00000        MINERL(10,3) 
0.28000        AFIEL(3) 1.00000        STDEDE(3) 1.00000        PARENT(1) 
0.29000        AFIEL(4)  1.00000        PARENT(2) 
0.31000        AFIEL(5) *** Forest organic matter initial  1.00000        PARENT(3) 
0.00000        AFIEL(6) parameters  1.00000        SECNDY(1) 
0.00000        AFIEL(7) 1.00000        RLVCIS(1) 1.00000        SECNDY(2) 
0.00000        AFIEL(8) 0.00000        RLVCIS(2) 1.00000        SECNDY(3) 
0.00000        AFIEL(9) 0.00000        RLEAVE(1) 0.00000        OCCLUD 
0.00000        AFIEL(10) 0.00000        RLEAVE(2)  
5.18000        PH 0.00000        RLEAVE(3) *** water initial parameters  
1.00000        PSLSRB 0.00000        FBRCIS(1) 0.00000        RWCF(1) 
100.00000    SORPMX 0.00000        FBRCIS(2) 0.00000        RWCF(2) 
 0.00000        FBRCHE(1) 0.00000        RWCF(3) 
*** External nutrient input  0.00000        FBRCHE(2) 0.00000        RWCF(4) 
Parameters  0.00000        FBRCHE(3) 0.00000        RWCF(5) 
1.00000        EPNFA(1) 0.00000        RLWCIS(1) 0.00000        RWCF(6) 
0.00000        EPNFA(2) 0.00000        RLWCIS(2) 0.00000        RWCF(7) 
30.00000      EPNFS(1) 0.00000        RLWODE(1) 0.00000        RWCF(8) 
0.01000        EPNFS(2) 0.00000        RLWODE(2) 0.00000        RWCF(9) 
0.00000        SATMOS(1) 0.00000        RLWODE(3) 0.00000        RWCF(10) 
0.00000        SATMOS(2) 0.00000        FRTCIS(1) 0.00000        SNLQ 
0.00000        SIRRI 0.00000        FRTCIS(2) 0.00000        SNOW 
 0.00000        FROOTE(1)  
*** Organic matter initial values  0.00000        FROOTE(2) Euc240 – Manoel Viana  
0.00000        SOM1CI(1,1) 0.00000        FROOTE(3) X  Archived site  file record.  
0.00000        SOM1CI(1,2) 0.00000        CRTCIS(1) ID=304 
0.00000        SOM1CI(2,1) 0.00000        CRTCIS(2) *** Climate parameters 
0.00000        SOM1CI(2,2) 0.00000        CROOTE(1) 13.40000       PRECIP(1) 
0.00000        SOM2CI(1) 0.00000        CROOTE(2) 13.10000       PRECIP(2) 
0.00000        SOM2CI(2) 0.00000        CROOTE(3) 15.80000       PRECIP(3) 
0.00000        SOM3CI(1) 0.00000        WD1CIS(1) 19.80000       PRECIP(4) 
0.00000        SOM3CI(2) 0.00000        WD1CIS(2) 13.40000       PRECIP(5) 
1.00000        RCES1(1,1) 0.00000        WD2CIS(1) 11.20000       PRECIP(6) 
1.00000        RCES1(1,2) 0.00000        WD2CIS(2) 9.00000         PRECIP(7) 
1.00000        RCES1(1,3) 0.00000        WD3CIS(1) 7.70000         PRECIP(8) 
1.00000        RCES1(2,1) 0.00000        WD3CIS(2) 13.60000       PRECIP(9) 
1.00000        RCES1(2,2)  18.60000       PRECIP(10) 
1.00000        RCES1(2,3) *** Mineral initial parameters  15.10000       PRECIP(11) 
1.00000        RCES2(1) 0.00000        MINERL(1,1) 13.90000       PRECIP(12) 
1.00000        RCES2(2) 0.00000        MINERL(2,1) 9.80000         PRCSTD(1) 
1.00000        RCES2(3) 0.00000        MINERL(3,1) 7.19000         PRCSTD(2) 
1.00000        RCES3(1) 0.00000        MINERL(4,1) 9.12000         PRCSTD(3) 
1.00000        RCES3(2) 0.00000        MINERL(5,1) 11.67000       PRCSTD(4) 
1.00000        RCES3(3) 0.00000        MINERL(6,1) 9.17000         PRCSTD(5) 
1.00000        CLITTR(1,1) 0.00000        MINERL(7,1) 5.58000         PRCSTD(6) 
0.00000        CLITTR(1,2) 0.00000        MINERL(8,1) 6.48000         PRCSTD(7) 
1.00000        CLITTR(2,1) 0.00000        MINERL(9,1) 6.01000         PRCSTD(8) 
0.00000        CLITTR(2,2) 0.00000        MINERL(10,1) 6.31000         PRCSTD(9) 
1.00000        RCELIT(1,1) 0.00000        MINERL(1,2) 11.89000       PRCSTD(10) 
1.00000        RCELIT(1,2) 0.00000        MINERL(2,2) 11.60000       PRCSTD(11) 
1.00000        RCELIT(1,3) 0.00000        MINERL(3,2) 7.48000         PRCSTD(12) 
1.00000        RCELIT(2,1) 0.00000        MINERL(4,2) 0.72000         PRCSKW(1) 
1.00000        RCELIT(2,2) 0.00000        MINERL(5,2) 0.28000         PRCSKW(2) 
1.00000        RCELIT(2,3) 0.00000        MINERL(6,2) 1.03000         PRCSKW(3) 
1.00000        AGLCIS(1) 0.00000        MINERL(7,2) 0.56000         PRCSKW(4) 
1.00000        AGLCIS(2) 0.00000        MINERL(8,2) 0.30000         PRCSKW(5) 
1.00000        AGLIVE(1) 0.00000        MINERL(9,2) 0.68000         PRCSKW(6) 
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1.69000         PRCSKW(7) 0.00000        AFIEL(9) 0.00000        RLEAVE(1) 
1.40000         PRCSKW(8) 0.00000        AFIEL(10) 0.00000        RLEAVE(2) 
0.33000         PRCSKW(9) 4.28000        PH 0.00000        RLEAVE(3) 
1.55000         PRCSKW(10) 1.00000        PSLSRB 0.00000        FBRCIS(1) 
1.54000         PRCSKW(11) 100.00000    SORPMX 0.00000        FBRCIS(2) 
0.54000         PRCSKW(12)  0.00000        FBRCHE(1) 
20.60000       TMN2M(1) *** External nutrient input  0.00000        FBRCHE(2) 
20.00000       TMN2M(2) parameters  0.00000        FBRCHE(3) 
18.80000       TMN2M(3) 1.00000        EPNFA(1) 0.00000        RLWCIS(1) 
16.00000       TMN2M(4) 0.00000        EPNFA(2) 0.00000        RLWCIS(2) 
12.70000       TMN2M(5) 30.00000      EPNFS(1) 0.00000        RLWODE(1) 
10.80000       TMN2M(6) 0.01000        EPNFS(2) 0.00000        RLWODE(2) 
10.20000       TMN2M(7) 0.00000        SATMOS(1) 0.00000        RLWODE(3) 
11.40000       TMN2M(8) 0.00000        SATMOS(2) 0.00000        FRTCIS(1) 
12.40000       TMN2M(9) 0.00000        SIRRI 0.00000        FRTCIS(2) 
15.50000       TMN2M(10)  0.00000        FROOTE(1) 
17.20000       TMN2M(11) *** Organic matter initial values  0.00000        FROOTE(2) 
19.50000       TMN2M(12) 69.13783      SOM1CI(1,1) 0.00000        FROOTE(3) 
32.70000       TMX2M(1) 0.00000        SOM1CI(1,2) 0.00000        CRTCIS(1) 
31.60000       TMX2M(2) 66.56464      SOM1CI(2,1) 0.00000        CRTCIS(2) 
30.60000       TMX2M(3) 0.00000        SOM1CI(2,2) 0.00000        CROOTE(1) 
27.00000       TMX2M(4) 1623.14746  SOM2CI(1) 0.00000        CROOTE(2) 
23.20000       TMX2M(5) 0.00000        SOM2CI(2) 0.00000        CROOTE(3) 
20.90000       TMX2M(6) 1829.75354  SOM3CI(1) 0.00000        WD1CIS(1) 
20.70000       TMX2M(7) 0.00000        SOM3CI(2) 0.00000        WD1CIS(2) 
22.90000       TMX2M(8) 13.00000      RCES1(1,1) 0.00000        WD2CIS(1) 
23.60000       TMX2M(9) 50.00000      RCES1(1,2) 0.00000        WD2CIS(2) 
27.10000       TMX2M(10) 50.00000      RCES1(1,3) 0.00000        WD3CIS(1) 
29.40000       TMX2M(11) 10.00000      RCES1(2,1) 0.00000        WD3CIS(2) 
32.10000       TMX2M(12) 50.00000      RCES1(2,2)  
 50.00000      RCES1(2,3) *** Mineral initial parameters  
*** Site and control parameters  18.00000      RCES2(1) 1.28306        MINERL(1,1) 
0.00000         IVAUTO 117.00000    RCES2(2) 0.12119        MINERL(2,1) 
1.00000         NELEM 117.00000    RCES2(3) 0.07836        MINERL(3,1) 
-29.00000     SITLAT 7.00000        RCES3(1) 0.05126        MINERL(4,1) 
-55.00000     SITLNG 62.00000      RCES3(2) 0.18591        MINERL(5,1) 
0.60000        SAND 62.00000      RCES3(3) 0.00000        MINERL(6,1) 
0.18000        SILT 100.00000    CLITTR(1,1) 0.00000        MINERL(7,1) 
0.22000        CLAY 0.00000        CLITTR(1,2) 0.00000        MINERL(8,1) 
0.00000        ROCK 100.00000    CLITTR(2,1) 0.00000        MINERL(9,1) 
1.57000        BULKD 0.00000        CLITTR(2,2) 0.00000        MINERL(10,1) 
5                   NLAYER 88.00000      RCELIT(1,1) 0.00000        MINERL(1,2) 
4                   NLAYPG 300.00000    RCELIT(1,2) 0.00000        MINERL(2,2) 
1.00000        DRAIN 300.00000    RCELIT(1,3) 0.00000        MINERL(3,2) 
0.20000        BASEF 66.00000      RCELIT(2,1) 0.00000        MINERL(4,2) 
0.80000        STORMF 300.00000    RCELIT(2,2) 0.00000        MINERL(5,2) 
8.00000        PRECRO 300.00000    RCELIT(2,3) 0.00000        MINERL(6,2) 
0.15000        FRACRO 195.80830    AGLCIS(1) 0.00000        MINERL(7,2) 
2                   SWFLAG 0.00000        AGLCIS(2) 0.00000        MINERL(8,2) 
0.12000        AWILT(1) 3.02057        AGLIVE(1) 0.00000        MINERL(9,2) 
0.13000        AWILT(2) 1.00000        AGLIVE(2) 0.00000        MINERL(10,2) 
0.14000        AWILT(3) 1.00000        AGLIVE(3) 0.00000        MINERL(1,3) 
0.15000        AWILT(4) 1015.97797  BGLCIS(1) 0.00000        MINERL(2,3) 
0.17000        AWILT(5) 0.00000        BGLCIS(2) 0.00000        MINERL(3,3) 
0.00000        AWILT(6) 20.26804      BGLIVE(1) 0.00000        MINERL(4,3) 
0.00000        AWILT(7) 1.00000        BGLIVE(2) 0.00000        MINERL(5,3) 
0.00000        AWILT(8) 1.00000        BGLIVE(3) 0.00000        MINERL(6,3) 
0.00000        AWILT(9) 195.29359    STDCIS(1) 0.00000        MINERL(7,3) 
0.00000        AWILT(10) 0.00000        STDCIS(2) 0.00000        MINERL(8,3) 
0.25000        AFIEL(1) 1.64829        STDEDE(1) 0.00000        MINERL(9,3) 
0.27000        AFIEL(2) 1.00000        STDEDE(2) 0.00000        MINERL(10,3) 
0.29000        AFIEL(3) 1.00000        STDEDE(3) 1.00000        PARENT(1) 
0.31000        AFIEL(4)  1.00000        PARENT(2) 
0.32000        AFIEL(5) *** Forest organic matter initial  1.00000        PARENT(3) 
0.00000        AFIEL(6) parameters  1.00000        SECNDY(1) 
0.00000        AFIEL(7) 1.00000        RLVCIS(1) 1.00000        SECNDY(2) 
0.00000        AFIEL(8) 0.00000        RLVCIS(2) 1.00000        SECNDY(3) 
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0.00000        OCCLUD 18.60000      TMN2M(12) 0.00000        SOM1CI(1,2) 
 27.70000      TMX2M(1) 0.00000        SOM1CI(2,1) 
*** water initial parameters  27.40000      TMX2M(2) 0.00000        SOM1CI(2,2) 
0.56407        RWCF(1) 26.70000      TMX2M(3) 0.00000        SOM2CI(1) 
0.67289        RWCF(2) 23.80000      TMX2M(4) 0.00000        SOM2CI(2) 
0.78183        RWCF(3) 19.70000      TMX2M(5) 0.00000        SOM3CI(1) 
0.89086        RWCF(4) 18.30000      TMX2M(6) 0.00000        SOM3CI(2) 
0.00000        RWCF(5) 17.60000      TMX2M(7) 1.00000        RCES1(1,1) 
0.00000        RWCF(6) 19.50000      TMX2M(8) 1.00000        RCES1(1,2) 
0.00000        RWCF(7) 20.60000      TMX2M(9) 1.00000        RCES1(1,3) 
0.00000        RWCF(8) 23.20000      TMX2M(10) 1.00000        RCES1(2,1) 
0.00000        RWCF(9) 25.30000      TMX2M(11) 1.00000        RCES1(2,2) 
0.00000        RWCF(10) 27.20000      TMX2M(12) 1.00000        RCES1(2,3) 
0.00000        SNLQ  1.00000        RCES2(1) 
0.00000        SNOW *** Site and control parameters  1.00000        RCES2(2) 
 0.00000        IVAUTO 1.00000        RCES2(3) 
CNc – Triunfo  1.00000        NELEM 1.00000        RCES3(1) 
X  Archived site file record.  -29.00000     SITLAT 1.00000        RCES3(2) 
ID=305 -51.00000     SITLNG 1.00000        RCES3(3) 
*** Climate parameters  0.43000        SAND 1.00000        CLITTR(1,1) 
10.30000       PRECIP(1) 0.16000        SILT 0.00000        CLITTR(1,2) 
10.50000       PRECIP(2) 0.41000        CLAY 1.00000        CLITTR(2,1) 
9.60000        PRECIP(3) 0.00000        ROCK 0.00000        CLITTR(2,2) 
9.10000        PRECIP(4) 0.93000        BULKD 1.00000        RCELIT(1,1) 
11.90000      PRECIP(5) 5                   NLAYER 1.00000        RCELIT(1,2) 
13.80000      PRECIP(6) 4                   NLAYPG 1.00000        RCELIT(1,3) 
15.40000      PRECIP(7) 1.00000        DRAIN 1.00000        RCELIT(2,1) 
12.50000      PRECIP(8) 0.20000        BASEF 1.00000        RCELIT(2,2) 
16.00000      PRECIP(9) 0.80000        STORMF 1.00000        RCELIT(2,3) 
14.20000      PRECIP(10) 8.00000        PRECRO 1.00000        AGLCIS(1) 
13.00000      PRECIP(11) 0.15000        FRACRO 1.00000        AGLCIS(2) 
10.00000      PRECIP(12) 2                   SWFLAG 1.00000        AGLIVE(1) 
4.40000        PRCSTD(1) 0.19000        AWILT(1) 1.00000        AGLIVE(2) 
5.03000        PRCSTD(2) 0.22000        AWILT(2) 1.00000        AGLIVE(3) 
5.84000        PRCSTD(3) 0.24000        AWILT(3) 1.00000        BGLCIS(1) 
5.50000        PRCSTD(4) 0.25000        AWILT(4) 1.00000        BGLCIS(2) 
5.52000        PRCSTD(5) 0.25000        AWILT(5) 1.00000        BGLIVE(1) 
8.24000        PRCSTD(6) 0.00000        AWILT(6) 1.00000        BGLIVE(2) 
5.36000        PRCSTD(7) 0.00000        AWILT(7) 1.00000        BGLIVE(3) 
7.12000        PRCSTD(8) 0.00000        AWILT(8) 1.00000        STDCIS(1) 
6.48000        PRCSTD(9) 0.00000        AWILT(9) 1.00000        STDCIS(2) 
6.46000        PRCSTD(10) 0.00000        AWILT(10) 1.00000        STDEDE(1) 
7.90000        PRCSTD(11) 0.36000        AFIEL(1) 1.00000        STDEDE(2) 
4.58000        PRCSTD(12) 0.39000        AFIEL(2) 1.00000        STDEDE(3) 
0.03560        PRCSKW(1) 0.42000        AFIEL(3)  
0.53450        PRCSKW(2) 0.43000        AFIEL(4) *** Forest organic matter initial  
0.99950        PRCSKW(3) 0.44000        AFIEL(5) parameters  
0.37810        PRCSKW(4) 0.00000        AFIEL(6) 1.00000        RLVCIS(1) 
-0.57110       PRCSKW(5) 0.00000        AFIEL(7) 0.00000        RLVCIS(2) 
0.52990        PRCSKW(6) 0.00000        AFIEL(8) 0.00000        RLEAVE(1) 
-0.97110       PRCSKW(7) 0.00000        AFIEL(9) 0.00000        RLEAVE(2) 
1.27670        PRCSKW(8) 0.00000        AFIEL(10) 0.00000        RLEAVE(3) 
0.12090        PRCSKW(9) 4.59000        PH 0.00000        FBRCIS(1) 
0.43770        PRCSKW(10) 1.00000        PSLSRB 0.00000        FBRCIS(2) 
1.53720        PRCSKW(11) 100.00000    SORPMX 0.00000        FBRCHE(1) 
0.56630        PRCSKW(12)  0.00000        FBRCHE(2) 
20.10000      TMN2M(1) *** External nutrient input  0.00000        FBRCHE(3) 
20.00000      TMN2M(2) Parameters  0.00000        RLWCIS(1) 
19.60000      TMN2M(3) 1.00000        EPNFA(1) 0.00000        RLWCIS(2) 
16.60000      TMN2M(4) 0.00000        EPNFA(2) 0.00000        RLWODE(1) 
13.20000      TMN2M(5) 30.00000      EPNFS(1) 0.00000        RLWODE(2) 
12.00000      TMN2M(6) 0.01000        EPNFS(2) 0.00000        RLWODE(3) 
10.70000      TMN2M(7) 0.00000        SATMOS(1) 0.00000        FRTCIS(1) 
12.00000      TMN2M(8) 0.00000        SATMOS(2) 0.00000        FRTCIS(2) 
13.00000      TMN2M(9) 0.00000        SIRRI 0.00000        FROOTE(1) 
15.50000      TMN2M(10) *** Organic matter initial values  0.00000        FROOTE(2) 
16.70000      TMN2M(11) 0.00000        SOM1CI(1,1) 0.00000        FROOTE(3) 
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0.00000        CRTCIS(1) Euc156 - Triunfo  1.00000        NELEM 
0.00000        CRTCIS(2) X  Archived site file record.  -29.00000     SITLAT 
0.00000        CROOTE(1) ID=306 -51.00000     SITLNG 
0.00000        CROOTE(2) *** Climate parameters  0.44000        SAND 
0.00000        CROOTE(3) 10.30000      PRECIP(1) 0.19000        SILT 
0.00000        WD1CIS(1) 10.50000      PRECIP(2) 0.37000        CLAY 
0.00000        WD1CIS(2) 9.60000        PRECIP(3) 0.00000        ROCK 
0.00000        WD2CIS(1) 9.10000        PRECIP(4) 0.73000        BULKD 
0.00000        WD2CIS(2) 11.90000      PRECIP(5) 5                   NLAYER 
0.00000        WD3CIS(1) 13.80000      PRECIP(6) 4                   NLAYPG 
0.00000        WD3CIS(2) 15.40000      PRECIP(7) 1.00000        DRAIN 
 12.50000      PRECIP(8) 0.20000        BASEF 
*** Mineral initial parameters  16.00000      PRECIP(9) 0.80000        STORMF 
0.00000        MINERL(1,1) 14.20000      PRECIP(10) 8.00000        PRECRO 
0.00000        MINERL(2,1) 13.00000      PRECIP(11) 0.15000        FRACRO 
0.00000        MINERL(3,1) 10.00000      PRECIP(12) 2                   SWFLAG 
0.00000        MINERL(4,1) 4.40000        PRCSTD(1) 0.35000        AWILT(1) 
0.00000        MINERL(5,1) 5.03000        PRCSTD(2) 0.29000        AWILT(2) 
0.00000        MINERL(6,1) 5.84000        PRCSTD(3) 0.26000        AWILT(3) 
0.00000        MINERL(7,1) 5.50000        PRCSTD(4) 0.26000        AWILT(4) 
0.00000        MINERL(8,1) 5.52000        PRCSTD(5) 0.29000        AWILT(5) 
0.00000        MINERL(9,1) 8.24000        PRCSTD(6) 0.00000        AWILT(6) 
0.00000        MINERL(10,1) 5.36000        PRCSTD(7) 0.00000        AWILT(7) 
0.00000        MINERL(1,2) 7.12000        PRCSTD(8) 0.00000        AWILT(8) 
0.00000        MINERL(2,2) 6.48000        PRCSTD(9) 0.00000        AWILT(9) 
0.00000        MINERL(3,2) 6.46000        PRCSTD(10) 0.00000        AWILT(10) 
0.00000        MINERL(4,2) 7.90000        PRCSTD(11) 0.19000        AFIEL(1) 
0.00000        MINERL(5,2) 4.58000        PRCSTD(12) 0.14000        AFIEL(2) 
0.00000        MINERL(6,2) 0.03560        PRCSKW(1) 0.12000        AFIEL(3) 
0.00000        MINERL(7,2) 0.53450        PRCSKW(2) 0.12000        AFIEL(4) 
0.00000        MINERL(8,2) 0.99950        PRCSKW(3) 0.14000        AFIEL(5) 
0.00000        MINERL(9,2) 0.37810        PRCSKW(4) 0.00000        AFIEL(6) 
0.00000        MINERL(10,2) -0.57110       PRCSKW(5) 0.00000        AFIEL(7) 
0.00000        MINERL(1,3) 0.52990        PRCSKW(6) 0.00000        AFIEL(8) 
0.00000        MINERL(2,3) -0.97110       PRCSKW(7) 0.00000        AFIEL(9) 
0.00000        MINERL(3,3) 1.27670        PRCSKW(8) 0.00000        AFIEL(10) 
0.00000        MINERL(4,3) 0.12090        PRCSKW(9) 4.45000        PH 
0.00000        MINERL(5,3) 0.43770        PRCSKW(10) 1.00000        PSLSRB 
0.00000        MINERL(6,3) 1.53720        PRCSKW(11) 100.00000    SORPMX 
0.00000        MINERL(7,3) 0.56630        PRCSKW(12)  
0.00000        MINERL(8,3) 20.10000      TMN2M(1) *** External nutrient input  
0.00000        MINERL(9,3) 20.00000      TMN2M(2) parameters  
0.00000        MINERL(10,3) 19.60000      TMN2M(3) 1.00000        EPNFA(1) 
1.00000        PARENT(1) 16.60000      TMN2M(4) 0.00000        EPNFA(2) 
1.00000        PARENT(2) 13.20000      TMN2M(5) 30.00000      EPNFS(1) 
1.00000        PARENT(3) 12.00000      TMN2M(6) 0.01000        EPNFS(2) 
1.00000        SECNDY(1) 10.70000      TMN2M(7) 0.00000        SATMOS(1) 
1.00000        SECNDY(2) 12.00000      TMN2M(8) 0.00000        SATMOS(2) 
1.00000        SECNDY(3) 13.00000      TMN2M(9) 0.00000        SIRRI 
0.00000        OCCLUD 15.50000      TMN2M(10)  
 16.70000      TMN2M(11) *** Organic matter initial values  
*** water initial parameters  18.60000      TMN2M(12) 64.83863      SOM1CI(1,1) 
0.00000        RWCF(1) 27.70000      TMX2M(1) 0.00000        SOM1CI(1,2) 
0.00000        RWCF(2) 27.40000      TMX2M(2) 150.07906    SOM1CI(2,1) 
0.00000        RWCF(3) 26.70000      TMX2M(3) 0.00000        SOM1CI(2,2) 
0.00000        RWCF(4) 23.80000      TMX2M(4) 1156.93225  SOM2CI(1) 
0.00000        RWCF(5) 19.70000      TMX2M(5) 0.00000        SOM2CI(2) 
0.00000        RWCF(6) 18.30000      TMX2M(6) 1912.23328  SOM3CI(1) 
0.00000        RWCF(7) 17.60000      TMX2M(7) 0.00000        SOM3CI(2) 
0.00000        RWCF(8) 19.50000      TMX2M(8) 13.00000      RCES1(1,1) 
0.00000        RWCF(9) 20.60000      TMX2M(9) 50.00000      RCES1(1,2) 
0.00000        RWCF(10) 23.20000      TMX2M(10) 50.00000      RCES1(1,3) 
0.00000        SNLQ 25.30000      TMX2M(11) 10.00000      RCES1(2,1) 
0.00000        SNOW 27.20000      TMX2M(12) 50.00000      RCES1(2,2) 
  50.00000      RCES1(2,3) 
 *** Site and control parameters  18.00000      RCES2(1) 
 0.00000        IVAUTO 117.00000    RCES2(2) 



203 

117.00000    RCES2(3) 0.00000        FBRCHE(2) 0.00000        MINERL(6,2) 
7.00000        RCES3(1) 0.00000        FBRCHE(3) 0.00000        MINERL(7,2) 
62.00000      RCES3(2) 0.00000        RLWCIS(1) 0.00000        MINERL(8,2) 
62.00000      RCES3(3) 0.00000        RLWCIS(2) 0.00000        MINERL(9,2) 
100.00000    CLITTR(1,1) 0.00000        RLWODE(1) 0.00000        MINERL(10,2) 
0.00000        CLITTR(1,2) 0.00000        RLWODE(2) 0.00000        MINERL(1,3) 
100.00000    CLITTR(2,1) 0.00000        RLWODE(3) 0.00000        MINERL(2,3) 
0.00000        CLITTR(2,2) 0.00000        FRTCIS(1) 0.00000        MINERL(3,3) 
88.00000      RCELIT(1,1) 0.00000        FRTCIS(2) 0.00000        MINERL(4,3) 
300.00000    RCELIT(1,2) 0.00000        FROOTE(1) 0.00000        MINERL(5,3) 
300.00000    RCELIT(1,3) 0.00000        FROOTE(2) 0.00000        MINERL(6,3) 
66.00000      RCELIT(2,1) 0.00000        FROOTE(3) 0.00000        MINERL(7,3) 
300.00000    RCELIT(2,2) 0.00000        CRTCIS(1) 0.00000        MINERL(8,3) 
300.00000    RCELIT(2,3) 0.00000        CRTCIS(2) 0.00000        MINERL(9,3) 
152.24553    AGLCIS(1) 0.00000        CROOTE(1) 0.00000        MINERL(10,3) 
0.00000        AGLCIS(2) 0.00000        CROOTE(2) 1.00000        PARENT(1) 
2.78105        AGLIVE(1) 0.00000        CROOTE(3) 1.00000        PARENT(2) 
1.00000        AGLIVE(2) 0.00000        WD1CIS(1) 1.00000        PARENT(3) 
1.00000        AGLIVE(3) 0.00000        WD1CIS(2) 1.00000        SECNDY(1) 
1004.45453  BGLCIS(1) 0.00000        WD2CIS(1) 1.00000        SECNDY(2) 
0.00000        BGLCIS(2) 0.00000        WD2CIS(2) 1.00000        SECNDY(3) 
20.08910      BGLIVE(1) 0.00000        WD3CIS(1) 0.00000        OCCLUD 
1.00000        BGLIVE(2) 0.00000        WD3CIS(2)  
1.00000        BGLIVE(3)  *** water initial parameters  
123.65836    STDCIS(1) *** Mineral initial parameters  0.77928        RWCF(1) 
0.00000        STDCIS(2) 1.24005        MINERL(1,1) 0.83442        RWCF(2) 
0.95471        STDEDE(1) 0.24195        MINERL(2,1) 0.88958        RWCF(3) 
1.00000        STDEDE(2) 0.18388        MINERL(3,1) 0.94478        RWCF(4) 
1.00000        STDEDE(3) 0.14364        MINERL(4,1) 0.00000        RWCF(5) 
 0.37302        MINERL(5,1) 0.00000        RWCF(6) 
*** Forest organic matter initial  0.00000        MINERL(6,1) 0.00000        RWCF(7) 
parameters  0.00000        MINERL(7,1) 0.00000        RWCF(8) 
1.00000        RLVCIS(1) 0.00000        MINERL(8,1) 0.00000        RWCF(9) 
0.00000        RLVCIS(2) 0.00000        MINERL(9,1) 0.00000        RWCF(10) 
0.00000        RLEAVE(1) 0.00000        MINERL(10,1) 0.00000        SNLQ 
0.00000        RLEAVE(2) 0.00000        MINERL(1,2) 0.00000        SNOW 
0.00000        RLEAVE(3) 0.00000        MINERL(2,2)  
0.00000        FBRCIS(1) 0.00000        MINERL(3,2)  
0.00000        FBRCIS(2) 0.00000        MINERL(4,2)  
0.00000        FBRCHE(1) 0.00000        MINERL(5,2)  
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Apêndice 18 - Parâmetros de cultivo (CULT.100) utilizado nas simulações com o modelo 
Century 4.5. 

CHISL Chisel Plow 2 
0.90000        CULTRA(1) 
0.10000        CULTRA(2) 
0.20000        CULTRA(3) 
0.10000        CULTRA(4) 
0.20000        CULTRA(5) 
0.30000        CULTRA(6) 
0.25000        CULTRA(7) 
1.10000        CLTEFF(1) 
1.10000        CLTEFF(2) 
1.10000        CLTEFF(3) 
1.10000        CLTEFF(4) 
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Apêndice 19 – Descrição do cenário de manejo (*.SCH) utilizado para o campo nativo 
durante as simulações com o modelo Century 4.5. 

#301 CN SM (equilibrium) PVA1+pousio 
0                starting year 
3011          Last year 
icsite.100   Site file name 
0                Labeling type 
0                Labeling year 
-1               Microcosm 
-1               CO2 Systems 
-1               pH Shift 
-1               Soil warming 
0                N input scalar option 
0                OMAD input scalar option 
0                Climate scalar option 
1                Initial system 
CNSM       Initial Crop 
EUCSM     Initial Tree 
Year Month Option 
1                Block #    Campo Nativo Sta Maria (eq) 
2990          Last year 
10              Repeats # years 
0                Output starting year 
1                Output Month 
12              Output interval 
M               Weather choice 
01 01 CROP CNSM 01 10 GRAZ GM 01 12 GRAZ GM  
02 03 SENM 02 05 LAST 02 09 FRST 02 12 GRAZ GM 
03 03 GRAZ GM 03 05 LAST 03 09 FRST 03 10 GRAZ GM 03 12 GRAZ GM 
04 03 GRAZ GM 04 05 LAST 04 09 FRST 04 10 GRAZ GM 04 12 GRAZ GM 
05 03 GRAZ GM 05 05 LAST 05 06 FIRE C 05 09 FRST 05 10 GRAZ GM 05 12 GRAZ GM 
06 03 GRAZ GM 06 05 LAST 06 09 FRST 06 10 GRAZ GM 06 12 GRAZ GM 
07 03 GRAZ GM 07 05 LAST 07 09 FRST 07 10 GRAZ GM 07 12 GRAZ GM 
08 03 GRAZ GM 08 05 LAST 08 09 FRST 08 10 GRAZ GM 08 12 GRAZ GM 
09 03 GRAZ GM 09 05 LAST 09 09 FRST 09 10 GRAZ GM 09 12 GRAZ GM 
10 04 SENM 10 05 LAST 10 09 FRST 10 10 GRAZ GM 10 12 GRAZ GM 
-999 -999 X 
2                 Block #    Campo Nativo Sta Maria (eq_monthly) + pousio 
3011           Last year 
10               Repeats # years 
2991           Output starting year 
1                 Output Month 
1                 Output interval 
M                Weather choice 
01 01 CROP CNSM 01 12 GRAZ GM 
02 03 SENM 02 05 LAST 02 09 FRST 02 12 GRAZ GM 
03 03 GRAZ GM 03 05 LAST 03 09 FRST 03 12 GRAZ GM 
04 03 GRAZ GM 04 05 LAST 04 09 FRST 04 12 GRAZ GM 
05 03 GRAZ GM 05 05 LAST 05 06 FIRE C 05 09 FRST 05 12 GRAZ GM 
06 03 GRAZ GM 06 05 LAST 06 09 FRST 06 12 GRAZ GM 
07 03 GRAZ GM 07 05 LAST 07 09 FRST 07 12 GRAZ GM 
08 03 GRAZ GM 08 05 LAST 08 09 FRST 08 12 GRAZ GM 
09 03 GRAZ GM 09 05 LAST 09 09 FRST 09 12 GRAZ GM 
10 04 SENM 10 05 LAST 10 09 FRST 10 12 GRAZ GM 
-999 -999 X 
 
#303 CN MV (equilibrium) PVA2+pousio 
0                 starting year 
3011           Last year 
icsite.100    Site file name 
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0                 Labeling type 
0                 Labeling year 
-1               Microcosm 
-1               CO2 Systems 
-1               pH Shift 
-1               Soil warming 
0                N input scalar option 
0                OMAD input scalar option 
0                Climate scalar option 
1                Initial system 
CNMV       Initial Crop 
EUCMV     Initial Tree 
Year Month Option 
1                Block #    Campo Nativo Manoel Viana (eq) 
2990          Last year 
10              Repeats # years 
0                Output starting year 
1                Output Month 
12              Output interval 
M               Weather choice 
01 01 CROP CNMV 01 10 GRAZ GM 01 12 GRAZ GM 
02 03 SENM 02 05 LAST 02 09 FRST 02 12 GRAZ GM 
03 03 GRAZ GM 03 05 LAST 03 09 FRST 03 10 GRAZ GM 03 12 GRAZ GM 
04 03 GRAZ GM 04 05 LAST 04 09 FRST 04 10 GRAZ GM 04 12 GRAZ GM 
05 03 GRAZ GM 05 05 LAST 05 06 FIRE C 05 09 FRST 05 10 GRAZ GM 05 12 GRAZ GM 
06 03 GRAZ GM 06 05 LAST 06 09 FRST 06 10 GRAZ GM 06 12 GRAZ GM 
07 03 GRAZ GM 07 05 LAST 07 09 FRST 07 10 GRAZ GM 07 12 GRAZ GM 
08 03 GRAZ GM 08 05 LAST 08 09 FRST 08 10 GRAZ GM 08 12 GRAZ GM 
09 03 GRAZ GM 09 05 LAST 09 09 FRST 09 10 GRAZ GM 09 12 GRAZ GM 
10 04 SENM 10 05 LAST 10 09 FRST 10 10 GRAZ GM 10 12 GRAZ GM 
-999 -999 X 
2                 Block #    Campo Nativo Manoel Viana (eq_monthly) + pousio 
3011           Last year 
10               Repeats # years 
2991           Output starting year 
1                 Output Month 
1                 Output interval 
M                Weather choice 
01 01 CROP CNMV 01 12 GRAZ GM 
02 03 SENM 02 05 LAST 02 09 FRST 02 12 GRAZ GM 
03 03 GRAZ GM 03 05 LAST 03 09 FRST 03 12 GRAZ GM 
04 03 GRAZ GM 04 05 LAST 04 09 FRST 04 12 GRAZ GM 
05 03 GRAZ GM 05 05 LAST 05 06 FIRE C 05 09 FRST 05 12 GRAZ GM 
06 03 GRAZ GM 06 05 LAST 06 09 FRST 06 12 GRAZ GM  
07 03 GRAZ GM 07 05 LAST 07 09 FRST 07 12 GRAZ GM 
08 03 GRAZ GM 08 05 LAST 08 09 FRST 08 12 GRAZ GM 
09 03 GRAZ GM 09 05 LAST 09 09 FRST 09 12 GRAZ GM 
10 04 SENM 10 05 LAST 10 09 FRST 10 12 GRAZ GM 
-999 -999 X 
 
#305 CN Tr (equilibrium) PVA3+pousio 
0                starting year 
3011          Last year 
icsite.100   Site file name 
0                Labeling type 
0                Labeling year 
-1              Microcosm 
-1              CO2 Systems 
-1              pH Shift 
-1              Soil warming 
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0               N input scalar option 
0               OMAD input scalar option 
0               Climate scalar option 
1               Initial system 
CNTR       Initial Crop 
EUCTR     Initial Tree 
Year Month Option 
1               Block #    Campo Nativo Triunfo (eq) 
2990         Last year 
10             Repeats # years 
0               Output starting year 
1              Output Month 
12            Output interval 
M             Weather choice 
01 01 CROP CNTR 01 10 GRAZ GM 01 12 GRAZ GM 
02 03 SENM 02 05 LAST 02 09 FRST 02 12 GRAZ GM 
03 03 GRAZ GM 03 05 LAST 03 09 FRST 03 10 GRAZ GM 03 12 GRAZ GM 
04 03 GRAZ GM 04 05 LAST 04 09 FRST 04 10 GRAZ GM 04 12 GRAZ GM 
05 03 GRAZ GM 05 05 LAST 05 06 FIRE C 05 09 FRST 05 10 GRAZ GM 05 12 GRAZ GM 
06 03 GRAZ GM 06 05 LAST 06 09 FRST 06 10 GRAZ GM 06 12 GRAZ GM 
07 03 GRAZ GM 07 05 LAST 07 09 FRST 07 10 GRAZ GM 07 12 GRAZ GM 
08 03 GRAZ GM 08 05 LAST 08 09 FRST 08 10 GRAZ GM 08 12 GRAZ GM 
09 03 GRAZ GM 09 05 LAST 09 09 FRST 09 10 GRAZ GM 09 12 GRAZ GM 
10 04 SENM 10 05 LAST 10 09 FRST 10 10 GRAZ GM 10 12 GRAZ GM 
-999 -999 X 
2                Block #    Campo Nativo Triunfo (eq_monthly) + pousio 
3011          Last year 
10              Repeats # years 
2991          Output starting year 
1                Output Month 
1                Output interval 
M               Weather choice 
01 01 CROP CNTR 01 12 GRAZ GM 
02 03 SENM 02 05 LAST 02 09 FRST 02 12 GRAZ GM 
03 03 GRAZ GM 03 05 LAST 03 09 FRST 03 12 GRAZ GM 
04 03 GRAZ GM 04 05 LAST 04 09 FRST 04 12 GRAZ GM 
05 03 GRAZ GM 05 05 LAST 05 06 FIRE C 05 09 FRST 05 12 GRAZ GM 
06 03 GRAZ GM 06 05 LAST 06 09 FRST 06 12 GRAZ GM 
07 03 GRAZ GM 07 05 LAST 07 09 FRST 07 12 GRAZ GM 
08 03 GRAZ GM 08 05 LAST 08 09 FRST 08 12 GRAZ GM 
09 03 GRAZ GM 09 05 LAST 09 09 FRST 09 12 GRAZ GM 
10 04 SENM 10 05 LAST 10 09 FRST 10 12 GRAZ GM 
-999 -999 X 
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Apêndice 20 – Descrição do cenário de manejo (*.SCH) utilizada para as plantações de 
eucalipto durante as simulações com o modelo Century 4.5. 

#302 Floresta Euc44 
3012          starting year 
3018          Last year 
icsite.100   Site file name 
0                Labeling type 
0                Labeling year 
-1               Microcosm 
-1              CO2 Systems 
-1              pH Shift 
-1              Soil warming 
0               N input scalar option 
0               OMAD input scalar option 
0               Climate scalar option 
1               Initial system 
CNSM       Initial Crop 
EUCSM     Initial Tree 
Year Month Option 
1                Block # Preparo+Plantio Euc44 
3012          Last year 
1                Repeats # years 
3012          Output starting year 
12              Output Month 
12              Output interval 
F                Weather choice 
ic000001.wth 
01 09 CULT RF 01 10 CULT ROTIL 01 10 TREE EUCSM 01 11 TFST 
-999 -999 X 
2                Block # Ciclo Euc44 
3018          Last year 
1                Repeats # years 
3013          Output starting year 
1                Output Month 
1                Output interval 
F                Weather choice 
ic000001.wth 
01 05 TLST 01 09 TREE EUCSM 01 09 TFST 
-999 -999 X 
 
#306 Floresta Euc156 
3012           starting year 
3026           Last year 
icsite.100    Site file name 
0                 Labeling type 
0                 Labeling year 
-1               Microcosm 
-1               CO2 Systems 
-1               pH Shift 
-1               Soil warming 
0                N input scalar option 
0               OMAD input scalar option 
0               Climate scalar option 
1               Initial system 
CNTR       Initial Crop 
EUCTR     Initial Tree 
Year Month Option 
1                Block # Preparo+Plantio Euc156 
3012          Last year 
1                Repeats # years 
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3012          Output starting year 
12              Output Month 
12              Output interval 
M               Weather choice 
01 10 CULT CHISL2 01 10 TREE EUCTR 01 11 TFST 
-999 -999 X 
2                Block # Ciclo Euc156 
3026          Last year 
1                Repeats # years 
3013          Output starting year 
1                Output Month 
1                Output interval 
M               Weather choice 
01 05 TLST 01 09 TREE EUCTR 01 09 TFST 
-999 -999 X 
 
#304 Floresta Euc240 
3012          starting year 
3033          Last year 
icsite.100   Site file name 
0                Labeling type 
0                Labeling year 
-1               Microcosm 
-1               CO2 Systems 
-1               pH Shift 
-1               Soil warming 
0                N input scalar option 
0                OMAD input scalar option 
0                Climate scalar option 
1                Initial system 
CNMV       Initial Crop 
EUCMV     Initial Tree 
Year Month Option 
1                Block #  Preparo+Plantio Euc240 
3012          Last year 
1                Repeats # years 
3012          Output starting year 
12              Output Month 
12              Output interval 
F                Weather choice 
ic000002.wth 
01 10 CULT CHISL2 01 10 TREE EUCMV 01 11 TFST 
-999 -999 X 
2                Block # Ciclo Euc240 
3033          Last year 
1                Repeats # years 
3013          Output starting year 
1                Output Month 
1                Output interval 
F                Weather choice 
ic000002.wth 
01 05 TLST 01 09 TREE EUCMV 01 09 TFST 
-999 -999 X 
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Apêndice 21 - Equações para estimativa do valor de k para os solos de Santa Maria, Manoel 
Viana e Triunfo, RS. 
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