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FELIZ é aquele que sabe "doar sem lembrar”
e "receber sem esquecer’,

pois

“HUMILDADE ndo 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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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

DINAMICA DO CARBONO E NITROGENIO EM ARGISSOLOS COM PLANTACAO
DE EUCALYPTUS sp.
AUTORA: CHARLOTE WINK
ORIENTADOR: DALVAN JOSE REINERT
DATA E LOCAL DE DEFESA: SANTA MARIA, 04 DE MARCO DE 2013.

A compreensdo da dindmica do carbono e do nitrogénio, associada as propriedades fisicas e
quimicas do solo sdo importantes para o planejamento consciente do uso e manejo do solo cultivado
com plantacdes de eucalipto, atuando positivamente na qualidade do ambiente. O objetivo deste
estudo foi avaliar a dindmica de carbono e de nitrogénio em superficie e em profundidade nos solos
cultivados com plantacdes de Eucalyptus sp., de diferentes idades, na Depressdo Central e na Serra
do Sudeste, do Rio Grande do Sul. Para isso, foi avaliado: a) por meio do teste ndo paramétrico e das
andlises multivariadas, a relagao do carbono organico total e do nitrogénio total com as propriedades
fisicas e quimicas em superficie e em profundidade nos solos cultivados com plantacdes de
Eucalyptus sp., em substituicdo ao campo nativo; b) a acuracia do emprego do modelo Century 4.5
em simular o conteddo de carbono orgénico total e nitrogénio total na camada 0,0-0,2 m dos solos
cultivados com plantacdes de Eucalyptus sp.; ¢) a distribuicdo do carbono organico total e do
nitrogénio total em profundidade por meio do modelo matematico exponencial negativo nos solos
cultivados com planta¢gBes de Eucalyptus sp. A dindmica do carbono orgénico total e do nitrogénio
total nas plantacfes de eucalipto, em substituicdo ao campo nativo, esta relacionada as propriedades
fisicas e quimicas, e ao uso e manejo do solo, reconhecidos pelo teste univariado nao paramétrico e
pela andlise multivariada. Em superficie no solo essa relacdo é expressa pelas variaveis ja exigidas
na inicializacdo do modelo de simulacdo da dindmica da matéria organica no solo (Century 4.5). Em
profundidade no perfil, essa associacao € mais expressiva com outras propriedades, como o fésforo,
0 potassio, 0 pHagua, O célcio, 0 magnésio, bem como a areia fina, o indice SMP e a macroporosidade.
Pode-se ainda considerar, em segundo plano, a areia grossa e a argila. De certo modo isso é
importante na avaliacdo qualitativa do solo, uma vez que se fazem inferéncias sobre o processo de
degradacdo e da produtividade desses solos. O campo nativo apresentou as maiores semelhangas
nas variagdes das propriedades do solo nas camadas superficiais, ao contrario das plantacdes de
eucalipto, em que essa homogeneidade € mais pronunciada nas camadas mais profundas do perfil. O
modelo Century 4.5 apresentou um bom ajustamento na simulacdo do estoque de carbono organico
total no solo, podendo ser empregado na simulacdo da dindmica da matéria organica do campo
nativo e das plantacfes de eucalipto, nos locais estudados. Para os estoques de nitrogénio total do
solo, mesmo com as alteracdes de parametros, o modelo Century 4.5 ndo conseguiu simular com
uma acuracia estatistica aceitavel, quando comparado aos valores observados. Ja em profundidade,
0 conteudo de carbono orgéanico total e do nitrogénio total no solo do campo nativo e das plantacdes
de eucalipto apresenta distribuicdo exponencial negativa, indicando que o modelo avaliado foi capaz
de representar essa dinamica. No entanto, deve-se avaliar a qualidade do método empregado na
estimativa da taxa de decaimento desses conteldos, uma vez que se evidenciaram diferencas no
conteudo estimado de carbono orgéanico total e do nitrogénio total ao longo do perfil do solo. Portanto,
sugere-se o desenvolvimento de novos experimentos em longo prazo em plantacdes de eucalipto de
diferentes idades em diferentes profundidades do solo, a fim de inferir sobre o comportamento
temporal do carbono e nitrogénio no solo, com base nos processos de migracdo, degradacéo,
estabilidade e fracBes desses elementos.

Palavras-chave : Eucalipto. Matéria organica. Analise multivariada. Modelo Century. Perfil do solo.
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DYNAMICS OF CARBON AND NITROGEN IN ALFISOL/ULTISOL OF
EUCALYPTUS sp. PLANTATIONS
AUTHOR: CHARLOTE WINK
ADVISER: DALVAN JOSE REINERT
DATE AND PLACE OF THE DEFENSE: SANTA MARIA, RS, MARz, 04™ 2013.

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, pHyaer, 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 INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento de politicas ambientais, originarias de distintos
acordos internacionais, apés a Revolucdo Industrial, tem marcado o cenério de uso
e manejo do solo mundial. Esse interesse tem origem devido a mudanca de uso do
solo, especialmente da expansao da fronteira agricola e do desmatamento, a fim de
atender as necessidades da progressao exponencial do crescimento demografico.
Tais mudancas promoveram o crescente interesse pelo estudo da matéria organica
na biosfera, em particular, a dindmica do carbono e do nitrogénio do solo. Isso
estimulou a compreensédo do efeito no tempo, da conversdo das areas nativas e o
seu impacto sobre a qualidade do ambiente, uma vez que o solo pode comportar-se
como fonte ou dreno desses elementos a atmosfera (CESPEDE, 2007). Nesse
contexto insere-se a expansdo das areas com plantagfes florestais, especialmente
de espécies exoticas, como o eucalipto. Apesar dos inumeros efeitos positivos dos
reflorestamentos, como a protecdo do solo e a manutencdo da qualidade dos
mananciais, VAarios questionamentos ainda sdo evidentes e constantes,
principalmente quando o objetivo € o cultivo de espécies exoticas, de ciclo curto,
com rapido crescimento, para atender um mercado econdmico. Aprofundar os
conhecimentos em torno das mudancas que ocorrem na dindmica da matéria
organica do solo ap6s a implantagdo desses plantios é importante a fim de
responder tais questionamentos.

Os estudos do ciclo do carbono e nitrogénio buscaram determinar a
fragilidade dos ecossistemas frente ao impacto das mudancas 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 depdsito do
carbono e nitrogénio, gracas a dependéncia exclusiva da matéria organica. A
matéria organica é um material amorfo, presente em varios estagios de
decomposicéo, existente gracas a atividade dos organismos vivos, importante para a

ciclagem biogeoquimica no ambiente.
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Consequentemente, o avanco dessas descobertas motivou a compreensao
da relacdo da dindmica da matéria organica, com énfase ao carbono e ao nitrogénio,
com as demais propriedades fisicas e quimicas do solo.

O uso e o0 manejo (MEERSMANS et al., 2009) associado a estrutura e a
profundidade do solo, bem como o pH e as demais caracteristicas quimicas
influenciam as taxas metabdlicas de transformacédo do carbono (LEAL e DE-POLLI,
2008a). As condicfes climaticas e o impacto das praticas de manejo, como por
exemplo, os processos erosivos (LAL e PIMENTEL, 2008), tanto em areas agricolas
como em éareas florestais, também foram consideradas como influentes nessa
dinamica.

Sequencialmente, o entendimento de todo esse processo nao se restringiu
apenas as camadas superficiais e araveis do solo, alteradas com o0 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 Ciéncia
do Solo (LAL et al.,, 1998), especialmente aos aspectos relacionados com a
guantidade e composicdo do material organico e com a dinamica do carbono e do
nitrogénio (RUMPEL et al., 2002). Essa compreensdo em profundidade é também
limitada pelo escasso conhecimento sobre a distribuicdo e a estimativa dos aportes
do carbono (LEITE e MENDONCA, 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 superficie com
um declinio em profundidade, diferente da pastagem, que apresenta estoques
menores em camadas superficiais, e maiores em profundidade. Conforme Boddey et
al. (2010), as maiores diferencas no estoque de carbono em Latossolo ocorrem de
0,0-1,0 m quando comparado a 0,0-0,3 m nos sistemas com auséncia de cultivo ou
com cultivo convencional.

Para o estudo dessa dindmica em superficie e em profundidade no perfil bem
como a relacdo com as demais propriedades do solo, tem-se utilizado dos
ambientes agricolas como campo de pesquisa, em consonancia a realidade de
econdmica, motivada pelo mercado mundial. Apesar disso, no Brasil, as areas com
plantacdes florestais também tem caracterizado-se como um campo notério de
estudo. Segundo Pillon et al. (2008), o cenario da paisagem brasileira tem se
alterado nos ultimos anos, devido a introducéao dos cultivos florestais sobre areas de

campo nativo em larga escala, especialmente no bioma Pampa.
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Mesmo que a importancia florestal esteja consolidada pela extensa cobertura
florestal nativa (SBS, 2006), a expansdo, nos ultimos anos, das plantacdes
florestais, especialmente do género Pinus e Eucalyptus, impulsionou a progressao
econdmica relegada ao setor florestal brasileiro. O destaque é atribuido ao eucalipto,
uma vez que a espécie teve uma expansao nos ultimos cinco anos (ABRAF, 2010),
totalizando uma &rea produtiva superior a quatro milhdes de hectares,
representando um crescimento de 2,5% em relacdo a 2010 (ABRAF, 2011).

O rapido desenvolvimento dessa espécie, sua adaptacdo as variadas
condicdes edafoclimaticas e a sua ampla utilizacdo associado aos fatores favoraveis
a silvicultura em larga escala, motivaram a implantacdo desses cultivos florestais
sobre areas de campo (PILLON et al., 2008). Além disso, a sua importancia na
amenizacao do agravamento do aquecimento global, gracas ao potencial de fixacédo
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™* ano™ de carbono
(ABRAF, 2010). Isso ocorre, pois as rotacdes proporcionam constante aporte de
serapilheira e reciclagem radicular o que mantém ou eleva os niveis de matéria
organica no solo (BARRETO et al., 2008). Contudo, para se atingir tal efeito positivo,
deve-se considerar o tipo de solo e a vegetacdo natural, pois em determinados
casos o efeito pode ser inverso. Em solos de pradarias no Uruguai, a introdugéo de
monocultivo de eucalipto causou degradacdo do solo, devido as mudancas no
aporte organico, que afetam a quantidade e qualidade da matéria organica,
influenciando assim as propriedades quimicas do solo, e consequentemente sendo
fonte e ndo dreno de carbono a atmosfera (CESPEDE, 2007). Mesmo com isso, as
atuais incertezas e as escassas informacfes sobre a dinamica do carbono e do
nitrogénio em plantacbes de eucalipto ainda s&do reais, e 0s resultados sao
importantes no planejamento do uso consciente e ambientalmente correto do solo
para uma producao ecologicamente sustentavel, em longo prazo.

Assim, descrever o fluxo de carbono e nitrogénio entre a atmosfera e o solo
florestal, a associacao entre os elementos naturais, e por fim formular as teorias que
regulam essa dinamica sO foi possivel pelo emprego da base cientifica aliado ao
processamento analitico e & analise de observacdes a campo. Para Jorgensem e
Bendorocchio (2001) ndo existe ciéncia sem observacao, visto que as observacdes

sao muito importantes, pois refletem a dinamica do sistema.
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Contudo, a complexidade das relacGes entre os fatores dessa dinamica
representaram o fator limitante quanto ao tempo de estudo a campo e laboratério, a
fim de quantificar as mudancas da matéria organica restringindo o entendimento
acurado e integrado desse complexo processo ecoldgico. Essa condicdo, associada
a exigéncia de resultados em tempo real visando uma previsdo futura revelou a
necessidade de aperfeicoamento ou desenvolvimento de ferramentas ou alternativas
gue descrevessem a dinamica da matéria organica, e assim do carbono e do
nitrogénio no solo.

Para agilizar o tempo de resposta, bem como simplificar esse processo, a
ciéncia se utilizou do emprego de técnicas estatisticas avancadas e principalmente
da tecnologia computacional para aperfeicoar os modelos matematicos de
representacdo empirica da dindmica da matéria organica do solo. Em primeiro plano,
isso permitiu delinear a relagcdo das propriedades do solo, no ciclo da matéria
organica, enfatizando o carbono e nitrogénio, importantes elementos no ciclo
biogeoquimico e avaliando, assim, em segundo plano, os diferentes cenarios de uso,
propondo estratégias que reduzissem 0s impactos negativos de praticas incorretas
de uso do solo, a médio e longo prazo.

O emprego de técnicas especiais da estatistica, especialmente dos testes
univariados e da analise multivariada, identificam o grau de relagdo entre as
propriedades do solo, inferindo sobre a participacdo de cada uma delas, nos
processos ecologicos dos solos cultivados. Os resultados obtidos para essas
relagbes servem de base para a formulagcdo ou melhora dos modelos matematicos e
computacionais que descrevem tais processos. Afinal de contas, os modelos
agilizam o tempo de resposta das pesquisas, a campo e em laboratério, gracas a
integracdo de dados e informacdes, com qualidade e confiabilidade. Para
Jorgensem e Bendorocchio (2001), a modelagem ou o estudo dos modelos de
simulacdo dependem da analise empirica por meio da coleta das informagBes em
estudos experimentais a fim de compreender a complexidade estrutural e funcional
do ecossistema.

Assim, a criacdo de ferramentas, atendendo diferentes cenarios e processos
de uso e ocupacao, facilitou o entendimento da dindmica da matéria organica, bem
como do carbono e do nitrogénio no solo, em uma escala espaco-temporal.
Inimeros sé@o 0os modelos que tendem a representar a dinamica da matéria organica,

como o RothC e o Century, que sdo os modelos mais utilizados na avaliacdo da
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mudanc¢a de uso do solo na profundidade de 0,0-0,2 m (LEITE e MENDONCA,
2007). J4 em profundidade essa dindmica pode ser compreendida pelas proposi¢cdes
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 simulacdo durante a parametrizacao
(PELTONIEMI et al., 2007), apesar de nao ser registrado estudos com esses
modelos em plantacdes sucessionais de eucalipto no Brasil.

Apesar da existéncia de diferentes modelos e a sua importancia na
representacéo dos fluxos de carbono e nitrogénio nos ambientes, poucos ainda sao
0s estudos que avaliam o emprego desses na estimativa dos estoques de carbono e
nitrogénio no solo de plantacbes de eucalipto no Brasil e, especialmente no Rio
Grande do Sul.

Portanto, o avancgo espacial das plantacdes florestais no Brasil, o estudos das
relacdes das propriedades do solo e a contribuicdo dos modelos matematicos e de
simulacdo sdo ferramentas importantes na compreensao da dinamica da matéria
organica, em especial do carbono e do nitrogénio, associado as praticas de manejo

florestal, atuais e futuras, importantes na amenizag¢ao do cenario climético global.

1.1 Hipdtese

Pelas evidéncias contextualizadas podem ser definidas as seguintes
hipoteses: (i) em decorréncia das mudancas de uso e manejo do solo, mais
propriedades fisicas e quimicas, além das incorporadas nos modelos de simulagcéo
da dindmica da matéria organica, podem ser conhecidas a fim de modelar o
conteudo de carbono organico total e nitrogénio total em plantacdes de eucalipto, em
substituicdo ao campo nativo; (ii) os resultados inerentes aos modelos de simulacéo
da dindmica da matéria organica no solo (Century 4.5) e do modelo matematico de
distribuicdo do conteudo de carbono organico total e do nitrogénio total sdo similares
aos valores observados, respectivamente, em superficie e em profundidade no perfil

de solo do campo nativo e das planta¢des de eucalipto.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral desse estudo € avaliar a dinamica de carbono e nitrogénio
em superficie e em profundidade nos perfis de solos cultivados com plantacdes de
Eucalyptus sp., de diferentes idades, na Depresséao Central e na Serra do Sudeste,
do Rio Grande do Sul.

Os objetivos especificos foram:

- demonstrar por meio do teste ndo paramétrico e de analises multivariadas a
relacdo do carbono orgéanico total e do nitrogénio total com as propriedades fisicas e
quimicas em superficie e em profundidade nos solos cultivados com plantacdes de
Eucalyptus sp., em substituicdo ao campo nativo;

- comprovar a acuracia do emprego do modelo Century 4.5 em simular o
conteudo de carbono organico total e do nitrogénio total na camada 0,0-0,2 m dos
solos cultivados com plantacdes de Eucalyptus sp.

- conhecer a distribuicdo do carbono organico total e do nitrogénio total em
profundidade por meio do modelo matematico exponencial negativo nos solos

cultivados com plantacdes de Eucalyptus sp.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O carbono e o nitrogénio e as relagbes com as p  ropriedades do solo

As formas de carbono e nitrogénio da atmosfera impactam e interagem com o
carbono e o nitrogénio presente em quantidades significativas nos ecossistemas
terrestres, especialmente no solo. O solo é o principal sistema de apoio a vida de
organismos terrestres e aquaticos tendo a capacidade de resiliéncia apds as
transformacdes causadas pela acao antropogénica (DELUCA e BOISVENUE, 2012).
Ele apresenta inUmeras func¢des ecoldgicas importantes ao equilibrio do planeta
Terra (WEBER, 2010). Uma dessas funcdes do solo € ser um compartimento
reservatorio de carbono ou fonte de CO, para atmosfera, dependendo do manejo
adotado (PILLON et al., 2008). Essa condicdo de reservatorio ou fonte s6 € possivel
porque o estoque de carbono e o nitrogénio do solo sao influenciados pela relacao
da matéria organica. O impacto no estoque desses dois elementos, segundo Weber
(2010), deve-se ao fato de que a matéria organica esta associada ao processo de
regulacéo das emissdes de gases de efeito estufa.

A matéria organica do solo é o produto da sintese 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 decomposicdo (GONCALVES et al., 2000). Sua mineralizacdo € dependente do
clima, tipo de solo, quantidade e qualidade da matéria organica (REY et al., 2008).
Ela é considerada o principal agente de caracterizacdo da qualidade do solo e
portanto sensivel as mudancas desordenadas de uso e manejo do solo.
Consequentemente, isso influencia o estoque de carbono e do nitrogénio nos
diferentes reservatorios ambientais sendo que o grau de permanéncia desses em
cada compartimento € resultado do balanco entre as entradas e saidas no solo,
sendo o seu conteudo estavel em ambientes naturais.

Ambientes com vegetacdo nativa apresentam um equilibrio estavel no
estoque de carbono e nitrogénio. A entrada de carbono no sistema ocorre pela
producdo primaria liquida, e assim consequentemente pela deposicao de residuos
vegetais e saida pela erosdo ou liberacdo do CO, atmosférico devido a

decomposicao da matéria organica pelos organismos vivos. Apesar dos mecanismos
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de estabilizagdo (protecdo da matéria organica a mineralizacdo) do carbono no solo
ainda ndo serem bem entendidas (LUTZOW et al., 2006) para Fontaine et al. (2007),
essa estabilizacdo € dependente da natureza quimica dos compostos organicos que
controlam a intensidade da atividade de decomposicdo e as taxas de degradacéao,
com reducdo da decomposi¢ao em profundidade.

Em relacdo ao nitrogénio, a sua entrada no ambiente ocorre pela deposi¢ao
atmosférica, fixacdo simbiotica e adicdo de fertilizantes minerais e organicos, sendo
gue sua saida ocorre pelos processos de volatilizacao, lixiviagdo e desnitrificacao.

Contudo, a mudanca de uso da terra provoca alteracdes no fluxo de carbono,
promovendo um aumento na emissdo a atmosfera e consequentemente uma
diminuicdo do estoque no solo (COSTA et al., 2006), alterando consequentemente
também o estoque de nitrogénio no solo. Os disturbios de cultivo (BRICKLEMYER et
al., 2007), ou seja, de uso do solo, como o desmatamento, a pastagem e o cultivo
agricola influenciam na quantidade de carbono (KRUG, 2004), apesar de que o
minimo revolvimento ajuda a recuperar esses estoques (MIELNICZUK et al., 2003).
Isso é comprovado quando da implantacdo de um povoamento de Pinus em
substituicdo ao campo nativo, onde o estoque de carbono aumenta com o
crescimento da floresta (COSTA-LIMA et al., 1995). Ao contréario, para Etana et al.
(1999), a profundidade de cultivo (0,12-0,29 m) ndo afeta o conteudo total de
carbono orgéanico no solo.

O clima (CRASWELL e LEFROY, 2001) e a vegetacdo (JOBBAGY e
JACKSON, 2000) também influenciam no estoque de carbono, especificamente nas
propriedades relacionadas a protecdo no solo (PREGITZER e EUSKIRCHEN, 2004).
Considerando o clima, o estoque de carbono diminui com o aumento da temperatura
meédia anual e aumenta com o aumento da precipitacdo (WANG et al., 2004). A
temperatura controla as taxas de decomposi¢cdo da matéria organica no solo e o
acumulo de carbono, uma vez gue ela controla a atividade microbiana, a umidade e
a qualidade do substrato (DELUCA e BOISVENUE, 2012). Para esses autores, 0
decréscimo da temperatura promove um decréscimo da producdo de carbono na
vegetacdo devido a menor producdo priméria liquida, reducdo da serapilheira, da
exsudacao e reciclagem das raizes.

Considerando o aspecto da vegetacdo, o tipo de cultura, a idade das
plantacdes e o tipo de preparo do solo influenciam na dinamica da matéria organica

e do carbono no solo. Laganiére et al. (2010) acreditam que o efeito da vegetacéo &
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regulado pela densidade e pela idade das plantas. A alta densidade da plantacao
acelera o fechamento do dossel, promovendo a acumulacdo de matéria orgéanica e
aumentando a entrada de carbono no solo. Além disso, os disturbios do preparo do
solo reduzem os estoques de carbono nos primeiros anos do cultivo, 0os quais séo
progressivamente recuperados a medida que ocorre o crescimento das arvores.
Desse modo, Richter et al. (1999) quantificaram uma diminuicdo de carbono na
camada 0,35-0,60 m do solo de florestas de Pinus taeda, durante 40 anos de
estudo. Isso provavelmente esta associado a lenta oxidacdo do carbono organico
das raizes. Contudo, essa evidéncia 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 diferencas entre esses estudos podem ser devido a adicdo e ao conteudo de
lignina dos residuos, a taxa de respiracdo 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 influéncia sobre o estoque de carbono em
profundidade devido ao sistema radicular e a profundidade de alcance desse
sistema, contribuindo nessa dinamica por meio da liberagcdo de exsudatos
radiculares, bem como pela protecdo das raizes a decomposicdo microbiana,
especialmente nos agregados do solo. Conforme Bayer et al. (2011), as raizes tem
papel significativo na adicdo de carbono ao solo, quando comparado a biomassa
aérea. As raizes contribuem duas vezes mais para o carbono organico do solo,
quando comparado a parte aérea, devido a maior proporcdo de tecido lignificado
(PERGORARO et al., 2011). Para Madeira et al. (2002), a produ¢éo da biomassa e a
reciclagem de raizes, especialmente as finas influenciam a quantidade e a dinamica
do carbono no solo. As raizes finas (MELLO et al.,, 2007) e a sua renovacao
(GONCALVES e MELLO, 2000), séo a principal fonte de material organico do solo,
responsavel pela maior fragdo na ciclagem de matéria organica e nutrientes. Essa
reciclagem € regulada pela umidade e temperatura do solo, pela atividade
microbiana, por sua caracteristica bioquimica (MELLO et al., 2007) ou ainda
associado as reagbes hormonais e fisiologicas da planta, com uma alta
produtividade, devido sua alta taxa de renovacédo ao longo do ciclo de vida da arvore
(GONCALVES e MELLO, 2000). Ja Madeira et al. (2002) acredita que a alta
concentracdo de nutrientes é que conduz a distribuicdo das raizes em profundidade

e consequentemente no aumento do carbono em profundidade. Ou seja, a
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concentracéo de raizes finas depende da aeracao e da fertilidade do solo, e assim a
alocacao de carbono nessas raizes depende da disponibilidade de 4gua e nutrientes
gracas a ciclagem biogeoquimica, via deposicdo e mineralizacdo da serapilheira,
especialmente nos primeiros 0,3 m do solo, sendo que em profundidade isso é
regulado somente pelo contetdo de dgua (GONCALVES e MELLO, 2000).

No ambito nutricional, a fertilizacdo com nitrogénio, fésforo, potassio, calcio,
magneésio 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, alteracdes na temperatura e na agregacado do solo,
aumento na taxa de decomposi¢édo dos residuos e da matéria organica (LAL, 2005),
bem como pela renovacéo do sistema radicular, especialmente de raizes finas. Para
Costa et al. (2005), a serapilheira € fonte (mineralizacdo) de potassio, magnésio,
célcio e nitrogénio, mas um dreno (imobilizagédo) de fosforo.

Ainda em plantacdes, o estoque de carbono no solo é dependente do
historico de uso, do tempo de rotacdo, da colheita, da aplicacdo de fertilizantes, do
manejo do fogo, e do conteudo de argila (PAUL et al., 2002), ou seja, da condi¢cao
textural do solo (VOGT et al., 1995). Para Gatto et al. (2010), em plantacGes de
eucalipto, as maiores variagcbes do estoque de carbono foram causadas pela
altitude, pelo déficit hidrico e pelos teores de aluminio e argila.

O conteudo de argila influencia as taxas de decomposicdo pois esta
associado as propriedades de oclusdo e adsorcdo do carbono nos poros do solo
(PAUL et al., 2002). Ela influencia as taxas de mineralizacao do carbono e nitrogénio
pela ligacdo com a matéria organica, formando agregados que os protegem da
degradacgéao pelos organismos vivos, conforme verificado em florestas de Pinus
contorta e Populus tremuloides (GIARDINA et al., 2001). Nisso Lima (2008) aponta
gue os solos argilosos tém 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, ndo apresentando impedimento ao crescimento radicular do eucalipto.

Apesar de se considerar a argila, Lutzow et al. (2006) acreditam que o
conteudo de material organico nas fracdes de argila dependem da mineralogia. As

fracbes grossas de argila com superficies minerais silicatadas (montmorilonita >
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vermiculita > ilita > caulinita) sGo mais importantes no estoque de carbono quando
comparado aos Oxidos de Fe que sdo dominantes em fracdes finas de argila. A
mineralogia influenciado o decréscimo de carbono em profundidade também é
destacada por Torn et al. (1997). Ao contrario, para Rosenbloom et al. (2006), o
carbono em profundidade é influenciado apenas pela geomorfologia.

Contudo, essa variagdo 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 exposicao desse carbono a decomposicéo, pela menor
entrada de residuos nos primeiros anos da floresta de pinus e eucalipto (ZINN et al.,
2002), ou ainda pelo aumento do aluminio trocavel na substituicdo das pastagens
por plantios de Eucalyptus grandis (SICARDI et al., 2004). Em contrapartida, além da
textura, a taxa de decomposicado da matéria organica (BRICKLEMYER et al., 2007) e
0 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 est4d mais
associado a umidade do perfil, uma vez que solos com quantidades similares de
argila apresentaram elevadas diferencas no estoque de carbono, devido a
diferencas no grau de umidade do perfil.

Confirmando, Meersmans et al. (2009) acreditam que a textura s6 tem efeito
sobre o teor do carbono quando associada a umidade do solo, sendo essa interacédo
significativa em todas as profundidades, diferentemente da superficie, onde isso é
regulado somente pelo uso e tipo de solo. Para esses autores, com 0 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 contrario do solo
argiloso e franco argiloso; apesar disso, no solo de textura arenosa o declinio do
carbono com a profundidade € mais ténue, comparado ao solo mais argiloso. Isso
ocorre porque aqueles séo caracterizados por poros largos do que esses, tendo uma
maior capacidade de oxidacdo do carbono. Além disso, o movimento de agua no
perfil e a continua decomposicao regulam a distribuicdo do humus no solo (NAKANE
e SHINOZAKI, 1978). O humus €é o resultado do longo tempo de acumulacédo de
compostos recalcitrantes com baixo conteudo de energia, energia essa advinda dos
residuos vegetais, que na superficie do solo é utilizada pelos organismos vivos
(FONTAINE et al., 2007). Em contrapartida, Van Dam et al. (1997) acredita que a

diminuicdo do estoque de carbono em profundidade ndo é causada pela diferenca
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de umidade e temperatura no perfil, mas sim, pelo decréscimo da concentracdo do
oxigénio e pela protecao do carbono em microagregados.

Assim, a distribuicdo de carbono em profundidade pode ocorrer por diferentes
razdes (JOBBAGY e JACKSON, 2000): 1. decréscimo da renovacdo do carbono
organico do solo em profundidade, tendo como resultado uma alta acumulacéo
desse carbono em camadas mais profundas do solo; 2. incremento da renovacgéo
radicular em profundidade, gerando um aumento da entrada de carbono; 3.
movimento do carbono organico do solo da superficie para o interior do perfil; e 4.
movimentacao vertical dos organismos do solo. Para Rumpel e Kdgel-Knabner
(2011), essa entrada de material organico no subsolo ocorre por trés mecanismos: 1.
exsudacdao radicular, dependente do tipo de vegetacao; 2. fluxo de matéria organica
dissolvida; e 3. pedoturbacdo, 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 raizes). Em alguns tipos de solo, a entrada desse
material pode ocorrer pela translocacdo de particulas de material organico e
transporte de argila ligada a matéria organica, sendo dependente do clima, dos
processos e uso do solo.

Em profundidade, a decomposicdo do carbono estd associada as condi¢des
inapropriadas para o desenvolvimento da atividade microbiana, como a caréncia de
oxigénio ou a escassez de carbono fresco, originario dos residuos de plantas
(FONTAINE et al., 2007). Ao contrario, para Rumpel e Kdgel-Knabner (2011), a
limitacdo de oxigénio em horizontes subsuperficiais pode ser responsavel pelo longo
tempo de “turnover” do carbono, apesar de alguns estudos apontarem que baixos
contetdos a 5% néo tem efeito na decomposicdo da matéria organica do subsolo.
Para Torn et al. (1997), esse decréscimo € mais acentuado a 0,2-0,3 m, ao contrario
de Mikhailova et al. (2000), onde o decréscimo foi mais acentuado até 1,2-1,3 m,
apo6s 50 anos de pousio, com 38 a 43% dessa perda ocorrendo a 0,1 m de
profundidade. Para esses mesmos autores, em areas cultivadas as mudancas
significativas do carbono orgénico do solo ocorrem a 0,7-0,8 m. Ja em plantacdes de
Eucalyptus sp. com diferentes idades no sul do Brasil também verificou-se
diferencas na concentracéo de carbono em profundidade no solo (SCHUMACHER e
WITSCHORECK, 2004).
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Com o declinio do estoque total de carbono no perfil, as taxas de
decomposicao das fracdes 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 contribuicAo na camada superficial do solo, ao
contrario do carbono do compartimento passivo que tem maior contribuicdo abaixo
de 0,4 m, de solos cultivados com pastagem, apds o desmatamento. Nesse sentido,
as taxas de decomposicdo do carbono organico nas fracdes do solo sdo, em média,
trés vezes mais rapidas na superficie (0,0-0,05 m) quando comparado a uma
profundidade abaixo de 0,4 m. O conhecimento da renovacdo das fracdes do
carbono organico do solo, em profundidade, pode melhorar os modelos de
distribuicdo do carbono do solo e ajudar no entendimento das consequéncias da
mudanca da vegetacdo, auxiliando assim em afericbes mais seguras sobre
estratégias eficientes de manejo do uso das terras, com menor risco as mudancgas
dos niveis de CO, atmosférico.

O comportamento da dinamica do carbono e nitrogénio 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 atencao
tem sido direcionada a analise do comportamento da matéria organica no perfil do
solo.

2.2 Dindmica do carbono e nitrogénio sob a concep¢cd 0 da Analise Multivariada

Conhecer a relacdo da dinamica da matéria organica, do estoque de carbono
e do nitrogénio com as propriedades fisicas e quimicas na superficie e em
profundidade no solo florestais (REY et al. 2008) é importante, podendo isso ser
conhecido pelo emprego da analise multivariada de dados. Diversos estudos
utilizando diferentes técnicas da analise multivariada ja foram realizados com o
objetivo de conhecer a relagédo dos atributos fisicos e quimicos do solo, a dindmica
da matéria organica e em especial, do estoque de carbono e nitrogénio em
ambientes florestais. Gerhardt et al. (2001) utilizaram a analise multivariada para
avaliar quais atributos fisicos e morfolégicos do solo poderiam classificar os sitios de
cultivos com Araucaria Angustifolia (Bert.) O. Ktze, além de estudos, como de Chaer

e Tortola (2007), com o emprego da andlise de Componentes Principais na
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avaliacdo do impacto de residuos organicos sobre indicadores do solo durante a
reforma de plantios de eucalipto. Para esses ultimos autores, a aplicacdo da Analise
de Componentes Principais permitiu demonstrar diferencas na qualidade do solo,
guando se mantém o material organico comparado aos sistemas onde o preparo do
solo promove perdas desse material. A analise de Componentes Principais também
foi utilizada por Gama-Rodrigues et al. (2008) para avaliar a alteracdo de atributos
guimicos e microbiolégicos da serapilheira e do solo em vista da substituicdo da
vegetacao nativa por plantacdes de eucalipto no sudeste do Brasil. E um recente
estudo, especialmente com a aplicacdo do teste de Kruskall-Wallis e da Analise
Discriminante a fim de avaliar os parametros quimicos e fisicos (especialmente o0s
texturais) em profundidade do solo, capazes de descrever a heterogeneidade das
plantacdes de eucalipto no sul do Brasil (SAUSEN, 2011).

Essas analises estatisticas conseguem compilar um grande numero de
informacdes das vérias propriedades do solo resultando em um menor nimero de
informacgcdes fundamentadas no grau de relacdo entre essas propriedades. O
conhecimento dessa relacdo € importante para o entendimento dos modelos
mateméaticos e de simulacdo que descrevem a dindmica da matéria organica do
solo, tanto em superficie quanto em profundidade. Sequencialmente, avaliar e
validar o emprego desses modelos no estudo da dindmica da matéria organica 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 nitrogénio,
em superficie e em profundidade, tdo poucos elucidados em cultivos de eucalipto no
sul do Brasil.

2.3 Modelos matematicos e de simulacdo representati vos da dinamica do

carbono e nitrogénio no solo

Os modelos matematicos sdo uma descricdo simplificada de um processo ou
fendbmeno natural, integrando uma série de equacdes matematicas. De maneira
geral, para Leal e De-Polli (2008a), os modelos sdo representacdes matematicas
que utilizam dados empiricos ou de observacdes para obter dados de perda, ganho
ou transferéncia, especialmente de carbono. Segundo Jorgensem e Bendorocchio
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(2001), os modelos, em termos matematicos, nada mais sd0 que uma expressao
dos elementos essenciais de um problema.

Em contrapartida a evolucado dessas equacfes matematicas compiladas em
programas computacionais permitiu a criacdo dos modelos de simulacdo, que sao
algoritmos que atuam com um ou mais modelos matematicos representando
fendmenos complexos, buscando a relacéo de causa e efeito, como por exemplo, 0
uso das terras e os disturbios no ambiente (CERRI et al., 2006). S&o algoritmos
transformados em programas de computador que retratam por fungées matematicas,
as respostas de um ambiente frente a acdo combinada de fatores que influenciam
esse sistema, tornando possivel visualizar a acdo de cada parte e a interacdo das
partes no resultado final (LEAL e DE-POLLI, 2008a). Para esses autores os modelos
sao ilustrados por diagramas apresentando os compartimentos e as taxas de
adices e saidas do sistema. Os modelos de simulagdo sdo uma ferramenta de
integracdo de dados e de relagbes empiricas definidas na pesquisa cientifica
(BAYER et al. 2011).

Eles podem ser ditos como deterministicos ou estocaticos. Os modelos
deterministicos consideram um Unico resultado, ao contrario, 0 estocastico
pressupde em resultado incerto. Ainda assim, eles podem ser diferenciados quanto
ao numero de compartimentos da matéria organica do solo, em um modelo uni ou
multicompartimental, esse ultimo especialmente para simulacdes de longa duracao
(LEITE e MENDONCA, 2007). Inicialmente o processo de dinamica da matéria
organica foi descrito em um modelo simplificado, com um Unico compartimento,
denominado de unicompartimental, por Dalal e Mayer (1986), onde o estoque era

regulado pela adicao (k;A) e perda (kz) de carbono, em fungcéo do tempo:

C =K XA— K xC (1)

em que A: carbono fotossintetizado pelas plantas e que é adicionado ao solo na forma de
residuos da parte aérea, exsudados radiculares e raizes (Mg ha); C: contetido de carbono na MOS
(Mg ha™); K; e K,: coeficientes que representam respectivamente, a fracdo de carbono adicionado (A)
gue realmente se integra a MOS e a fragdo de carbono da MOS perdida pela decomposicao, erosao,
lixiviagcdo, entre outros.

Com o0 avango da ciéncia e da pesquisa, desenvolveu-se modelos
multicompartimentais, envolvendo um maior nimero de variaveis e especialmente

de compartimentos da matéria organica do solo, a fim de descrever essa complexa
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dindmica. Dentre os modelos multicompartimentais que representam a dinamica da
matéria organica 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 simulacéo
de cenarios de forma rapida, baixo custo até entdo nao efetuados em condi¢cdes
reais (MACHADO et al., 2003). Eles permitem ainda estudar a inter-relacional das
mudancas atribuidas ao manejo do solo e do ambiente nos estoques de nutrientes,
visto que integram o conhecimento atual sobre a dinamica da matéria organica no
solo (BAYER, et al. 2011). Apesar disso, a maioria dos modelos de simulacdo n&o
consideram aspectos em profundidade no perfil do solo (VAN DAM et al., 1997).

O modelo Century foi criado para simular a dinamica da matéria organica do
solo de pastagens, sendo que as novas versdes ja englobam as simulacdes em
pastagens, areas agricolas e florestais (CERRI et al., 2006). Ele permite avaliar os
efeitos da vegetacao na produtividade e sustentabilidade dos locais (METHERELL et
al., 1993), a longo prazo, estimando o carbono (Figura 1a) e o nitrogénio (Figura 1b)
do solo ao longo de décadas e séculos (LEITE e MENDONCA, 2007).

: Produtividade H .
: Volatilizagao Fixagao simbidtica de N N-fertilizante
Croallitks liquida primaria H Remaciio de N pela -
: colheita
Calheita Umitade, temperalua ToRs
niudrientes, potencal gendti Depasicao

o N vive: almosférica
7| Superficia u

perficial subsuperficial
C biomassa morta - : oty -
- . superficial subsuperficial _J T Fixagio ndo
mangld maneiy H Taxa de queda fmanejp simbidlica de N
- ) E Lignina/N, 3
Volatllizagaa

T % M estru N metabdica trutural N metabico
C superficial C subsuperficial C subsuperficial fic a musuperficial superficial
metabdlico estrutural metabolico = .
o 4 1 rirs o & V N mineral

C biomassa J C biomassa

Ligninam

C superficial
estrutural

M Lixiviagas

M

fignina N superficial

microblana

C biomassa
microbiana
superficial

Fluxo
basico

C lixiviado

Fluxe
anxurrada

mineral
lixiviado

M = multiplicador para o
efeito da umidade,
temperatura e cultivo.

M = multiplicador para o efeito
da umidade, temperatura e
cultivo.

Lignina, relacéo lignina/ do

Lignina, relagéo lignina/N dos residuos, residuos, relagio CIN. teor de
relagdo CIN, teor de areia e argila afetam a are;a ::;g‘;:"zl:’: Z:il;‘d‘ﬂ e
P
perdadeCe a passagem de C de um corpariments para outro
compartimento para outro a

Figura 1 - Modelo Century, submodelo do carbono (a) e do nitrogénio (b) (adaptado
por WEBER, 2010 a partir de PARTON et al. 1987 e METHERELL et al., 1993).
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O padrdo de simulacdo do modelo da matéria organica é realizado na
profundidade de 0-0,2 m (METHERELL et al, 1993), em funcdo de ser a
profundidade mais sensivel e afetada pelas mudancas 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 trés submodelos: da matéria organica, da
agua e da producéo vegetal. Para o submodelo da matéria organica sdo exigidos
dados de uma série histérica de variaveis climaticas, dados de solo, conteudo de
nitrogénio e lignina do material vegetal, aporte de nitrogénio da atmosfera e do solo,
além dos conteudos iniciais de carbono e nitrogénio dos diferentes compartimentos
do solo. No modelo considera-se que o0s residuos vegetais sdo divididos em
superficial (parte aérea) e radicular (do solo), que por sua vez, sao divididos em
material estrutural (resistente a decomposicdo) e metabdlico, ou prontamente
decomponiveis (LEITE e MENDONGCA, 2003). A distincdo dos compartimentos
metabolicos e estruturais dos residuos vegetais é dado pela relacdo
lignina:nitrogénio dos tecidos vegetais (PARTON et al., 1987; LEAL e DE-POLLI,
2008b).

No modelo, a matéria organica do solo tem seus compartimentos divididos em
ativo, lento e passivo, devido a velocidade de decomposicéo (LEITE e MENDONGCA,
2003), sendo que sua soma resulta no estoque total de carbono e nitrogénio do solo
(MIELNICZUK, 2006). A fracdo ativa, considerada a biomassa viva, é facilmente
decomponivel, j4 a fracdo lenta tem um tempo de decomposicdo na ordem de 20 a
50 anos e a fracdo passiva o tempo de decomposicdo esta na ordem de 400 a 2000
anos. Consequentemente essa velocidade de decomposicdo € regulada pela
umidade, temperatura e quantidade inicial de carbono e nitrogénio no
compartimento. No compartimento ativo, a decomposi¢cao pode ser em funcdo ainda
da relacéo silte e argila. As variagdes nas diferentes fracdes do carbono organico do
solo pelo modelo sé&o decorrentes do incremento da argila (METHERELL et al.,
1993), apesar de que Bricklemyer et al. (2007) ndo encontrou uma relacdo da argila
sobre as mudancas do carbono, em plantio direto. Para o compartimento lento, a
taxa de decomposicdo é dependente da quantidade de lignina, sendo que para o
compartimento passivo isso depende da matéria organica estabilizada, a qual é

altamente resistente a decomposicao.
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Diferentes sdo as publicacdes internacionais com a aplicagdo do modelo
Century, avaliando diferentes sistemas de cultivo. Kelly et al. (1997) utilizando o
modelo na comparacdo entre florestas, culturas anuais e pastagem, de longa
duracdo em varias condicbes climaticas e tipos de solo, registrou um bom
ajustamento das simulaces aos dados reais (R*> = 0,51). Romanya et al. (2000)
simulando as alteragBes da matéria organica em areas cultivadas com videiras e
campo de cereais na Espanha, apés o plantio com Pinus radiata, registrou a
ocorréncia de um incremento anual de carbono no solo apos o terceiro e quarto ano
da plantacdo 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! em terras cultivaveis, 2,09 a 3,56 Mg ha™ em
pastagens e 3,02 Mg ha' em florestas, por ano. Para esses autores, o modelo
indicou que a conversdo de florestas em terras cultivaveis resulta no declinio de
carbono orgéanico do solo. Apesar do modelo representar com sucesso as mudancgas
do estoque de carbono em diferentes climas, sitios e tipos de florestas, Chiti et al.
(2010) acreditam que mudancas significativas nos compartimentos de carbono
organico do solo ndo sdo passiveis de serem registradas a curto prazo, ou seja, nos
primeiros cinco anos, conforme o compromisso do Protocolo de Kyoto.

Ja 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 aplicagcdo do modelo Century na avaliacdo do estoque de
carbono com a conversao da floresta Amazonica em pastagens. Cerri et al. (2004)
registraram um total de 25 Mg ha™* de carbono e 2,45 Mg ha™ de nitrogénio, em
reflorestamento na Amazonia, com 2% desse carbono no compartimento ativo, 61%
na fracao lenta e 37% na fracao passiva. Na regido sudeste do Brasil, resultados do
emprego do modelo tem sido relatadas por Leite et al. (2004) em areas agricolas e
por Lima (2008) em plantagcbes de eucalipto. Contudo, Leite et al. (2004) tem
observado por meio do modelo, que o estoque de carbono orgéanico total no solo
diminui com a alteracdo das areas de florestas em areas agricolas. Ja Lima (2008)
encontrou um bom ajustamento do modelo na representacao do estoque de carbono
em longo prazo em plantios de eucalipto com diferentes idades.

Especificamente no Rio Grande do Sul, os Unicos estudos que envolvem a
aplicacdo do modelo Century sdo em cultivos agricolas (FONTANA, 2002;
OLIVEIRA, 2005; LOPES, 2006; TORNQUIST, 2009; WEBER, 2010). Portanto,
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pelos resultados ja publicados com modelo Century avaliando o estoque do carbono
e do nitrogénio nos diferentes solos do mundo e do Brasil, pode-se enfatizar que
poucos sao os estudos envolvendo o emprego do modelo avaliando o efeito da
implantacdo de monocultivos de eucalipto sobre o estoque de carbono, em solos do
Brasil e especificamente no Rio Grande do Sul. J4 para o nitrogénio, devido a
complexidade do seu ciclo, também é escasso o registro de publicagbes do emprego
do modelo Century avaliando a sua dinamica em plantios de eucalipto no sul do
Brasil.

A caréncia de estudos da dinamica do carbono e nitrogénio em planta¢cdes de
eucalipto esta centrada ao longo do perfil de solo. Segundo Harrison et al. (2011), a
maior parte das pesquisas que envolvem o estudo do carbono sdo 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 interpretagdo do contetdo
de carbono e suas alteracbes com os tratamentos no tempo sado 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 g m™) de carbono.
Desse total, Lal (2001a) considera que 1550 Pg é carbono orgéanico e 750 Pg
carbono inorganico, resultado, segundo Paul; Clark (1996), da entrada e
decomposicdo do material vegetal, e do transporte de carbono entre as camadas de
solo. No Brasil, estudos realizados em todo o territério estimam que os estoques de
carbono no solo séo 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 distribuicdo desse carbono
no perfil, diminui significativamente com o uso do solo especialmente na superficie,
diferente da subsuperficie (MEERSMANS et al., 2009), demonstrando assim que
existem diferencas significativas do carbono na superficie e em profundidade
(SANTRUCKOVA et al., 2010).

Em funcao disso, atualmente, Van Dam et al. (1997) afirmam que os modelos
de simulacdo ndo consideram a profundidade do solo, o conteudo e as taxas de
decomposicdo do carbono organico, apesar do transporte vertical de carbono ser
comum em muitos solos. Desse modo, outros estudos devem ser desenvolvidos

buscando elucidar a relacdo dos padrdes de crescimento radicular, visando
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conhecer se o padrao de distribuicdo em profundidade tendem a sequestrar mais
carbono, comparado aos padrdes de crescimento e distribuicdo radicular mais
superficiais. De fato, em termos de fonte ou dreno de CO, Rumpel e Kégel-Knabner
(2011), compilando diversos estudos, esclarecem que o carbono no subsolo pode
ser tdo importante quanto o da superficie, uma vez que uma alta proporcao desses €
mais estavel em longo prazo. Além disso, horizontes subsuperficiais tendem a
possuir menor concentracdo de carbono, e assim por ndo estarem saturados, podem
sequestrar mais carbono organico. Contudo, esse contetdo no subsolo pode sofrer
influéncia do uso e manejo do solo, sendo importante entender essa dinamica em
profundidade.

A primeira formulacdo empirica de descricdo das mudancas do conteudo de
carbono e nitrogénio no perfil de solo florestais sdo relatadas por Ogawa et al.
(1961) citado por Nakane e Shinozaki (1978), representada pela seguinte equacéao
exponencial para uma profundidade ndo excedendo 0,2-0,3 m:

C=C(z)=c® (2)

em que C(z): concentracdo de carbono na camada a uma profundidade z; C,: concentracao
de carbono na superficie ou z=0; €. taxa de decréscimo de carbono como o aumento da
profundidade.

Para a representacdo em profundidade, Nakane e Shinozaki (1978) citam o
modelo matematico de distribuicdo hiperbolica (NOMURA, 1964; TSUTSUMI et al.,
1968; CHIBA, 1973):

C(z) =1/(Az+ B)" 3)

em que A e B: constantes especificas do sitio; n: nimero positivo diferentemente especifico
para diferentes autores.

Considerando ainda a formulacéo proposta por Nakane (1976):

C(z) =Coexp[— (ﬁ + a) Z] (4)

em que C(z): concentracdo de carbono na camada a uma profundidade z; C,: concentracao
de carbono na superficie ou z=0; A e B: constantes especificas do sitio; z: profundidade (cm).
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Nesse sentido desenvolveu-se um modelo comportamental da concentracao
do carbono em solos florestais considerando uma fungéo integrada da
decomposicédo e do transporte de humus no perfil do solo (NAKANE e SHINOZAKI,
1978):

€=y/D )

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

A distribuicBo do carbono e do nitrogénio 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). J4 Rosenbloom et al. (2001) apresentam a equacgdo representativa do
transporte de carbono organico no solo. A equacédo de distribuicdo do carbono em
profundidade é citada por Hilinski (2001) conforme a equacdo modificada de
Rosenbloom (1997) e Bernoux et al. (1998):

C(z) = Cb+ (CO — Cb) * exp(—k * 2) (6)

em que C(z): densidade maxima (g Cm'3) de carbono na profundidade z (cm); Cb: densidade
minima (g cm'3) de carbono na profundidade maxima (z, cm); CO: densidade de (g Cm'3) carbono na
superficie; k: constante de decaimento; z: profundidade (cm).

Esse modelo exponencial negativo de distribuicio de carbono em
profundidade foi aplicado nos estudos de Mestdagh et al. (2004) e Minasny et al.
(2006). Com o0 avanco da pesquisa envolvendo a dindmica temporal da matéria
organica do solo e sua possivel implementacdo em modelos simulacdo
considerando a profundidade do perfil, surgiram as proposi¢cdes de adaptacdo dos
modelos matematicos para a integracdo ao modelo de simulacdo, especialmente ao
modelo Century (HILINSKI, 2001).

As vantagens dessa implementag¢do, segundo Hilinski (2001), € de que o
algoritmo agregaria a capacidade de aproximar as distribuicdes do carbono em
profundidade no solo, e a relacdo entre a distribuicdo 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 analise
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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 0 aumento da densidade do carbono
organico com a profundidade, ou seja, do perfil do solo conter grande quantidade do
carbono organico abaixo da profundidade utilizada na simulagéo. Contudo diferentes
estudos, principalmente o de Boddey et al. (2010) demonstram que o teor de
carbono em solos sob cultivo agricola apresentam tendéncia de diminuicdo com o
aumento da profundidade.

Portanto, o emprego das diferentes ferramentas de analise permite conhecer
os efeitos das mudancas de uso do solo cultivados com plantacdes de eucalipto, em
longo prazo, permitindo criar estratégias de manejo e uso sustentavel do solo. Essas
alternativas podem predizer possiveis efeitos ambientais, especialmente aqueles
relacionados a matéria organica, ao carbono e ao nitrogénio, auxiliando na
formulacdo de politicas econbmicas, sociais, agricolas e ambientais (LEITE e
MENDONCA, 2003) sustentaveis. Conhecer a dindmica de distribuicdo do carbono e
do nitrogénio no perfil do solo de plantacdes de eucalipto se torna relevante para
inferir sobre o grau de impacto dessas alteracbes na mudanca climatica global,

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



3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em areas de campo nativo e de plantacbes de
Eucalyptus sp., localizadas nos municipios de Manoel Viana e Santa Maria na regiao
da Depresséao Central e no municipio de Triunfo, na regido da Serra do Sudeste, no
Rio Grande do Sul (Figura 2).
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Figura 2 - Localizagdo dos municipios de Manoel Viana, de Santa Maria e de
Triunfo, Rio Grande do Sul, Brasil.

O clima dos locais é do tipo Cfa — Clima Subtropical umido, pela classificagdo
de Kdppen, com condigbes Uumidas frequentes e chuvas bem distribuidas ao longo
do ano, verbes quentes e invernos com formacdo de geada (MORENO, 1961). A
regido da Depressao Central apresenta uma temperatura média anual de 19,4 T e
uma precipitagdo anual em torno de 1300 a 1800 mm. Ja a regido da Serra do
Sudeste apresenta uma temperatura média anual de 16,5 € e uma precipitacdo
anual em torno de 1350 a 1700 mm (MACHADO, 1950).
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3.1 Caracterizagao das plantagOes de eucalipto e ca  mpo nativo

Plantacées Euc20 e Euc44 : plantagbes de Eucalyptus saligna Smith com 20
meses de idade (Euc20) e Eucalyptus grandis Hill ex Maiden com 44 (Euc44)
meses, localizadas no municipio 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 (ABRAO et
al., 1988). As éareas séo propriedade da Fundacdo Estadual de Pesquisa
Agropecuaria, unidade FEPAGRO FLORESTAS - Centro de Pesquisas de Recursos
Florestais. Essa regido apresenta uma geologia constituida por rochas
sedimentares, formadas no periodo Carbonifero ao Triassico, sendo que na area da
estacdo experimental predominam os sedimentos do Triassico da Formagao Santa
Maria e da Formacao Rosario do Sul. As areas de estudo se localizam nas posi¢cbes
mais elevadas da paisagem, constituidas de superficies aplainadas de topografia
suavemente ondulada, compreendendo assim as superficies deposicionais mais
antigas e estaveis, desenvolvendo assim os solos mais evoluidos da regido (ABRAO
et al., 1988).

A vegetacéao potencial do Rio Grande do Sul pode ser conferida em Quadros e
Pillar (2002), sendo que para a regidao de estudo, a predominancia natural € o
campo, na qual as matas nativas sdo apenas formagdes em galeria ao longo dos
cursos de agua, especialmente na divisa Oeste da propriedade (ABRAO et al.,
1988). Conforme Marchiori (2009), existe a predominancia de campos nativos
entremeados com florestas ciliares e capbes, em extensas planicies aluviais e
coxilhas sedimentares, na maior parte dessa regiao.

O campo apresenta uma cobertura em torno de 50% de producado estival,
predominando espécies rizomatosas-estoloniferas de baixo porte, como o género
Paspalum, Axonopus, Andropogon, Panicum e Aristida, ou a incidéncia de espécies
semi-arbustivas, como vassouras do género Baccharis, Sennecio e Aristida (ABRAO
et al., 1988).

A plantacdo Euc20 esta situada em planicie suave, implantada em novembro
de 2006, sob espacamento 3 x 2 m, em 0,72 ha. Anterior a implantacao foi realizada
a rogada mecéanica em toda a area, bem como o combate a formigas com iscas
formicidas em pé e granuladas. O preparo do solo foi realizado com escarificacéo 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 apods realizado a passagem de uma grade de disco “off-set” ou em “V” em
uma profundidade de 0,10 m. Posteriormente foi realizada a adubacao e o combate
as formigas (PREVEDELLO, 2008).

A plantacdo Euc44, situada em topo de relevo, foi implantada em outubro de
2004, sob espacamento 3 x 1,5 m, em 0,225 ha. Anterior a implantacao, foi realizada
a rocada mecéanica em toda area e preparo de solo utilizando enxada rotativa a 0,15
m de profundidade, somente na linha de plantio. Realizaram-se rocadas na
entrelinha e o combate a formigas pela aplicacdo de ROUNDUP®, nos primeiros seis
meses de crescimento das mudas. Nao foi realizada qualquer tipo de adubacéo.

Até o momento do levantamento dos dados, ambas as plantac6es ndo haviam
recebido qualquer tipo de intervencdo, como desbaste ou desrama (WINK, 2009).

Campo nativo CN ,: campo nativo localizado proximo a essas plantacdes de
eucalipto (Euc20 e Euc44), ndo recebeu qualquer tipo de manejo.

Solo: o solo avaliado nesses tratamentos foi o Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico arénico, ou PVad (PREVEDELLO, 2008). No primeiro nivel categorico, 0os
Argissolos ocorrem em aproximadamente 139,2 ha da estacdo experimental, sendo
utilizado para a conservacéo de solos e para reflorestamentos (ABRAO 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
(CNy) de profundidade.

Plantacbes Eucl80 e Euc240 : plantagdes de Eucalyptus sp. com 180
(Euc180) e 240 (Euc240) meses, localizadas no municipio de Manoel Viana, no Rio
Grande do Sul, nas coordenadas de 29° 34’ S e 55° 35 W, de propriedade
particular. As plantacdes foram estabelecidas sobre vegetacdo de campo nativo, em
espacamentos de 2 x 1 m e 3 x 2 m, respectivamente, por cultivo minimo. Ambos os
locais até o momento de estudo ja haviam recebido intervengbes de desbaste
(ROSA, 2010).

Campo nativo CN ,: campo nativo localizado proximo as essas plantacdes de
eucalipto (Euc180 e Euc240), recebe o pastejo bovino anualmente (ROSA, 2010).

Solo: o solo avaliado nesses tratamentos foi o Argissolo Vermelho distréfico,
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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Plantacbes Eucl20, Eucl56 e Euc264: plantacbes de Eucalyptus saligna
Smith, com 120 (Euc120), 156 (Eucl156) e 264 (Euc264) meses, localizadas no horto
florestal de Colorado, no municipio de Triunfo, na regido da Serra do Sudeste, no
Rio Grande do Sul, nas coordenadas de 29°56’ S e 51°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 minimo, nunca sendo cortados (SOARES, 2009).

Campo nativo (CN (): campo nativo localizado proximo a essas plantagfes 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 fisicas e quimicas 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™), densidade de particula (Mg m™), pHagua, indice SMP, A**, Ca**, Mg**, P?,
K", carbono orgéanico total e o nitrogénio total.

As determinacgfes quimicas foram realizadas conforme Tedesco et al. (1995).
O fosforo e o potassio foram obtidos pelo extrator de Mehlich. Para o solo de Santa
Maria e Manoel Viana, o carbono organico total e o nitrogénio total foram
determinados em Autoanalisador Elementar modelo Flash EA1112 (WINK, 2009;
ROSA, 2010). Em Triunfo, o carbono organico total foi determinado por meio de
oxidacdo Umida, com aquecimento externo, e 0 nitrogénio total pelo método de
Kjeldahl (SOARES, 2009).

3.3 Estudo da relacdo das propriedades do solo

O emprego da analise multivariada teve por objetivo compreender a relacéo

das propriedades fisicas e quimicas do solo que se relacionam ou descrevem as
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possiveis mudancas do estoque de carbono organico total e do nitrogénio total do
solo, em plantacGes de eucalipto, de diferentes idades.

Para essa analise foi utilizado os dados das propriedades fisicas e quimicas
do solo das plantacdes jovens (Santa Maria) e senis (Manoel Viana), agrupadas em

36 estratégias de avaliacdo (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 CNj3;CNp;Euc20; Euc44;Euc180;Euc240 1+2 48
2 |dade CNg;CNp;Euc20:Euc44;Euc180;Euc240 3+4 48
3 Idade CNj3;CNp;Euc20:Euc44;Euc180;Euc240 5+6 48
4 Idade CNj3;CNp;Euc20:Euc44;Euc180;Euc.240 1 24
5 Idade CNa;CNp;Euc20:Euc44;Euc180;Euc240 2 24
6 Idade CNa;CNp;Euc20:Euc44;Eucl80;Euc240 3 24
7 Idade CNa;CNp;Euc20:Euc44;Euc180;Euc240 4 24
8 Idade CNa;CNp;Euc20:Euc44;Euc180;Euc240 5 24
9 |dade CNj3;CNp;Euc20:Euc44;Euc180;Euc240 6 24
10 Idade (CNa;CNp);(Euc20+Euc44)+(Eucl80+ Euc240) 1+2 48
11 Idade (CNa;CNp);(Euc20+Euc44)+(Eucl80+ Euc240) 3+4 48
12 Idade (CNa;CNp);(Euc20+Euc44)+(Eucl80+ Euc240) 5+6 48
13 Idade (CNa;CNp);(Euc20+Euc44)+(Eucl80+ Euc240) 1 24
14 Idade (CNa;CNp);(Euc20+Euc44)+(Eucl80+ Euc240) 2 24
15 Idade (CNa;CNp);(Euc20+Euc44)+(Eucl80+ Euc240) 3 24
16 Idade (CNa;CNp);(Euc20+Euc44)+(Eucl80+ Euc240) 4 24
17 Idade (CNa;CNp);(Euc20+Euc44)+(Eucl80+ Euc240) 5 24
18 Idade (CNa;CNp);(Euc20+Euc44)+(Eucl80+ Euc240) 6 24
19 Camada de solo CNa (1+2);(3+4);(5+6) 24
20 Camada de solo CNp (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 Eucl80 (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 CNp 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 CNp (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 Eucl180 e Euc240 (1+2);(3+4);(5+6) 48
34 Camada de solo CN; e CNp 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 CN, e CN,: 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 nimero de observacdes para
cada variavel, permitiram fazer avaliagdes relacionais da combinacdo de idade
(jovens e senis) das plantacdes e das camadas de solo, ao longo do perfil, sobre as
propriedades fisicas e quimicas ao estoque de carbono organico total e do nitrogénio
total. Para essa andlise foi utilizado o software Statistica 7®.

Inicialmente procedeu-se a Analise Fatorial e Analise de Componentes
Principais, com a finalidade de explicar o conjunto de dados em um menor numero
de dimensdes. A primeira teve por objetivo resumir ou sintetizar as informacoes
contidas no conjunto das variaveis analisadas, a partir das inter-relagcbes das
propriedades do solo, explicando essas variaveis em um menor nimero de fatores
ou grupos homogéneos. Ela permitiu destacar quais variaveis sdo importantes e
guais sao redundantes para a construcao da interpretacao sobre as diferencas entre
0S usos e camadas de solo.

J& a segunda, pode ser considerada um modelo fatorial de extracdo dos
fatores a partir dos autovetores da matriz de correlagdo. Ela visa reduzir e facilitar a
interpretacdo por meio da construcdo das combinacdes lineares das propriedades
fisicas e quimicas, obtendo a relagédo das variaveis com o carbono orgéanico total e o
nitrogénio total, a partir da combinagcdo das variaveis originais. Além de estudar as
correlacbes entre as varidveis, a Analise de Componentes Principais também
permitiu estabelecer funcdes que expliqguem o maximo da variagcdo dos dados em
um menor numero possivel de relacdes, ou seja, na formacdo de grupos de
varidveis comuns.

Segundo Mardia et al. (1994), a Analise Fatorial assim como a Andlise de
Componentes Principais buscam explicar a correlacdo de um conjunto de variaveis
em um numero menor de dimensdes. Aléem de que, a Analise de Componentes
Principais separa as variaveis, destacando as diferencas entre os grupos. Ela
procura formar combinacdes lineares que resumem os dados, com uma perda
minima de informacgdes, transformando o conjunto das variaveis em um novo
conjunto de variaveis, correlacionadas.

Conhecendo os grupos formados pela Andlise Fatorial e pela Analise de
Componentes Principais realizou-se a avalia¢do individual das propriedades fisicas e
guimicas do solo em cada estratégia de avaliacédo, a partir do teste ndo paramétrico
de Kruskall-Wallis. O objetivo desse teste foi verificar a capacidade discriminante,

individual, das propriedades fisicas e quimicas do solo entre pelo menos dois grupos



53

em cada estratégia. As propriedades significativas ao nivel de 0,05, selecionadas
por esse teste foram avaliadas posteriormente pela Analise Discriminante. O objetivo
da Analise Discriminante foi conhecer quais dessas propriedades do solo
maximizam a capacidade discriminante dos grupos em cada estratégia de avaliacao.
Além disso, a analise visou compreender as diferengas entre grupos, ou identificar
qual/quais propriedades melhor discriminam a diferenca ou heterogeneidade entre
0S grupos.

Para Gerhardt et al. (2001), a Analise Discriminante permite estudar as
diferencas entre os grupos evidenciando quais variaveis sdo responsaveis por essa
diferenciacdo. Além de que, para Sausen (2011), essa analise maximiza a
discriminacao entre areas e minimiza o numero de variaveis necessarias. A base do
método esta centrada na minimizacdo do Lambda-wilks.

Em sequéncia, utilizou-se a Distancia de Mahalanobis (D?) a fim de avaliar o
poder de similaridade, ou seja, o grau de igualdade ou diferenca entre 0s grupos,
considerando a intercorrelacéo de variaveis.

E por fim, nas estratégias de avaliagdo em que o carbono organico total e o
nitrogénio total ndo foram significativos ao nivel de 0,05 pelo teste de Kruskall-Wallis
e pela Analise Discriminante foi aplicado a analise de variancia MANOVA. Com a
aplicacdo da MANOVA, avaliou-se o grau de importancia do carbono organico total e
do nitrogénio total quando incluidas no rol de propriedades do solo discriminantes
dos grupos avaliados em cada estratégia. Essa avaliacédo foi feita pela analise do
valor de Lamdba-Wilks. Para isso, consideraram-se somente as propriedades
fisicas e quimicas selecionadas significativamente pelo teste de Kruskall-Wallis e

pela Analise Discriminante, em cada estratégia de agrupamento.

3.4 Correcao dos dados

A correcao dos dados foi realizada a fim de ajustar os valores observados das
propriedades do solo em profundidades padrées, uma vez que as repeticdes foram
amostradas em profundidades diferentes.

Os dados de areia total (g cm™), argila (g cm™), densidade do solo (Mg m™) e
PHagua (Apéndice 1, 2 e 3), foram ajustados pelo modelo quadratico (y=yO+a*x+b*x?).

Ja os valores de carbono organico total e do nitrogénio 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=yO+a*exp(-b*x) ordem (Apéndice 4, 5 e 6). A escolha do melhor
modelo foi feito pelo valor de R?,;.

Para a densidade do solo, para o carbono organico total e o nitrogénio total foi
considerada a profundidade média acumulada, sendo que para as demais
propriedades do solo considerou-se a profundidade acumulada na camada.

Caso o0 modelo ajustado nao fosse adequado, procedeu-se a exclusdo de
pontos, considerando que o valor do “outlier” excluido estivesse no intervalo da
adicdo e subtracdo da média com duas unidades do desvio padrdo (REIMANN et al.,
2008) dos valores das repeticbes no respectivo tratamento. Se ainda assim o
modelo ndo obtivesse um aceitavel ajustamento, testaram-se outros modelos para o
ajustamento dos dados.

Com os modelos ajustados foi possivel estimar os valores das variaveis 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 (Apéndice 7). O
carbono organico total e o nitrogénio 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 orgénico total e o nitrogénio total
(Apéndice 8) foram corrigidos pelo calculo 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 referéncia (campo nativo), em cada camada:

a. Célculo da Mg, das repeticdes por Mggo = DS * E * A;

em que Mg,: massa de solo por tratamento (Mg ha'l); E: espessura da camada (m); A:
unidade de area (10000 mz). ** em cada profundidade, por repeticdo, de cada tratamento, utilizou-se
a densidade do solo corrigida, da camada.

b. Obtencdo da Mg (=M(er) média, por camada, no campo ou mata nativa.

em que Mgy, Obtida pela média da massa em cada camada € igual a média das massas de
cada camada, obtida pela Ds da camada.

C. Cé.lCUlO dO Ead/sub = (Mref - M50|0) * fha/Ds

em que M, massa de solo do tratamento de referéncia (Mg ha'l), no caso 0 campo nativo.
Msoio: Massa de solo do tratamento (Mg ha'l); fna: fator de converséo (0,0001 ha m'z); Ds: densidade
do solo do tratamento referéncia (campo nativo).
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d. O estoque foi determinado conforme:

Estoque C = cC * Ds * (E +- Eagisun) * A * fig (7)

em que o estoque de carbono (Mg ha™); cc: concentracdo de carbono ou nitrogénio (g kg™);
Ds: densidade do solo na camada (Mg m™); E: espessura da camada (m); E,q: espessura da camada
de solo a ser adicionada ou subtraida (m); A: unidade de area (10000 m?); fig: converséo de kg para
Mg.

3.5 Modelo Century 4.5

O modelo Century 4.5 é constituido por uma série de equag¢des matematicas
associadas, descritas em uma linguagem computacional. Ele retne informacdes do
local de estudo e do manejo de solo com sua localizacéo geografico-temporal.

O local de estudo abrange informacdes referentes a localizacdo geografica,
ao clima e ao solo. J& o manejo abrange as informacdes de preparo do solo, das
culturas, da colheita e remocédo da floresta, da fertilizacdo, da irrigacdo, do pastejo,
da pratica do fogo, e da adicdo de material organico.

O modelo possui parametros fixos referentes a dinamica da matéria organica
do solo, como as taxas de decomposic¢éo, das relagdes C:N, C:S e C:P, dos fluxos
entre os compartimentos, das fracbes de nitrogénio perdidas por volatilizacdo e
lixiviagdo, da disponibilidade de nutrientes para as plantas, do efeito da fracao argila
sobre o fluxo da matéria organica do solo entre os compartimentos e nos

compartimentos (WEBER, 2010), bem como da disponibilidade hidrica.
3.5.1 Inicializagdo do modelo

Para a inicializacdo do modelo, como variaveis de entrada, foi utilizado as
informacdes relacionadas ao historico de uso e manejo de cada local, bem como
dados de clima, de solo e da vegetagao.

Dados climaticos: as variaveis climaticas (Tabela 2) exigidas para a
inicializacdo do modelo sdo a precipitacdo mensal (cm), a temperatura maxima e
minima média mensal (° C).

Para a parametrizacé@o e validagdo do modelo foram utilizados valores médios
de uma série historica climatica de 30 anos (1980 a 2010) para 0 municipio 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 Fundacédo Estadual de Pesquisa Agropecuéria (FEPAGRO). Para o municipio de
Manoel Viana, os dados dessa série climatica foram obtidos junto ao Centro de
Meteorologia Aplicada, da Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria
(FEPAGRO). Ja para o municipio de Triunfo, RS foi utilizado dados de uma série
historica climatica de 12 anos (1998 a 2010), obtidos junto a Empresa Celulose
Riograndense (parte do grupo CMPC). Os dados climaticos referente a Triunfo, RS,
foram obtidos conforme Kanamitsu et al. (2002) e interpolados por Silva e Ribeiro
(2010).

Tabela 2 - Precipitacdo mensal (cm), temperatura maxima e minima média mensal
(°C) para Santa Maria (1980-2010), Manoel Viana (1980-2010) e Triunfo (1998-
2010), RS. (Fonte: FEPAGRO; INMET; Empresa Celulose Riograndense).

Mé Santa Maria, RS Manoel Viana, RS Triunfo, RS
s Prec. TMx TMn Prec. TMXx TMn Prec. TMXx 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
Marco 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 16,55 251 14,6 18,6 27,1 15,5 13,2 217 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.: precipitacdo mensal (cm); TMx: temperatura maxima média mensal (° C); TMn:
temperatura minima média mensal (° C).

Solos: os valores de areia total, de silte, de argila, da densidade do solo, do
pH, do carbono organico total e do nitrogénio total (Tabela 3) sdo 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 plantacbes de eucalipto foram

empregados inicialmente os valores originais, existente na base do proprio modelo.
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Tabela 3 - Propriedades fisicas e quimicas a 0,0-0,2 m do solo utilizadas nas
simulacées com o modelo Century 4.5.

Granulometria

Uso dosolo Solo areia total silie argila M;;.s pH CcC PMP Mz?lg-l Mgnl;a'l
g kg

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 PVd, 60,37 20,93 18,69 1,57 4,50 0,24 0,11 33,26 2,83
Euc240 PVd, 60,27 17,71 22,02 1,57 4,28 0,25 0,12 32,92 2,69
CNp PVd, 63,56 19,27 17,17 1,49 5,18 0,23 0,10 35,43 3,62
Eucl20 PV 47,59 16,04 36,37 0,85 4,40* 0,33 0,17 33,93 2,23
Eucl56 PV 44,45 18,64 36,91 0,73 4,45* 0,35 0,19 29,80 2,04
CN¢ PV 43,36 15,25 41,39 0,93 4,59* 0,36 0,19 32,49 2,38

em que CN,, CNy e CN¢: 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; Eucl56: E. saligna com
156 meses; Ds: densidade do solo; CC: capacidade de campo; PMP: ponto de murcha permanente.
COT: carbono orgéanico total; NT: nitrogénio total; *: valores considerados a 0,0-0,1 m.

3.5.2 Cenérios de Manejo

Em cada local de estudo foram construidos os cenarios de manejo, sendo que
cada cenario foi constituido por dois blocos de simulacdo. Esses blocos retinem as
informacdes de sitio que englobam as caracteristicas das culturas, como espécie,
ciclo reprodutivo, tipo e época do preparo do solo, més e quantidade utilizada na
irrigacdo, més, tipo e quantidade aplicada de fertilizacdo mineral, a forma e o més da
colheita.

O primeiro bloco de simulacé@o conteve as informacdes referentes a simulacéo
de equilibrio com o campo nativo (vegetacédo nativa). O segundo bloco conteve as
informacdes das plantacdes de eucalipto dos municipios de Santa Maria, Manoel
Viana e Triunfo, RS.

Tanto na parametrizacdo quanto na validacdo, os resultados de saida obtidos
no campo nativo (CN, CNp e CN¢) foram importados na construcdo dos cenarios das

plantacdes de eucalipto.

3.5.3 Simulacao de equilibrio

A simulacdo de equilibrio consiste na execucdo do modelo por um longo

periodo (1000 a 10000 anos) com a vegetacao nativa do local, objetivando com que
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as variaveis de saida do modelo, especialmente do carbono organico total e do
nitrogénio total do solo a 0,0-0,2 m, se estabilizem. Nas primeiras simulagdes
utilizaram-se valores originais do modelo, sendo feita novas simulacdes sempre que
se realizava a alteracdo de algum parametro do modelo. A simulacédo de equilibrio

foi realizada no campo nativo (CNa; CNp e CN).

3.5.4 Parametrizacdo do modelo

A parametrizagcdo consistiu na modificacdo dos valores originais dos
parametros do modelo Century 4.5, até que o carbono organico total e o nitrogénio
total, bem como da producdo vegetal simulada fossem similares aos valores
observados no campo nativo (CN;, CN, e CN;) e nas plantacbes de eucalipto
(Euc44, Eucl56 e Euc240). Para isso, alterou-se alguns parametros fixos (FIX.100),
de cultivo (CULT.100), da cultura (CROP.100), bem como parametros da floresta
(TREE.100).

3.5.5 Parametros fixos (FIX), de cultivo (CULT), das culturas (CROP) e das arvores
(TREE)

A parametrizacdo do modelo Century 4.5 consistiu na modificacdo de
parametros, realizados conforme descrito abaixo:

- avaliacdo dos resultados de saida referente a disponibilidade hidrica no solo.

- avaliacdo da producdo de biomassa: alteracdo dos parametros de cultura
(CROP.100) a fim de obter um ajustamento da producado vegetal, ou seja, até que a
producdo vegetal simulada pelo modelo Century 4.5 fosse semelhante a producao

da cultura observada (Tabela 4).

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

Tratamento Parametro Valor original Valor utilizado
CN, prdx(1) 0,50 0,50
CNy prdx(1) 0,50 0,49
CN, prdx(1) 0,50 0,41

em que CN, campo nativo de Santa Maria, RS; CN,: campo nativo de Manoel Viana, RS; CN:
campo nativo de Triunfo, RS.
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O parametro a ser alterado foi o prdx(1), o qual representa o coeficiente
utiizado no calculo da producdo potencial em funcdo da radiacdo solar,
diferentemente da versao 4.0 do modelo, em que o prdx(1) representava a producao
potencial mensal da parte aérea da cultura, com um valor original de 0,5.

Para as plantagcbes de eucalipto também foi realizada a alteracdo de
parametros das arvores (TREE.100), avaliando a producdo de biomassa das

mesmas (Tabela 5).

Tabela 5 - Parametros das arvores (TREE.100) alterados nas plantacbes de
eucalipto.

Tratamento Parametro Valor original Valor utilizado
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
Eucd4, Eucls6 e tfrtcn(2) 0,25 0,40
EUC240 tfrtcw(1) 0,35 0,60
tfrtcw(2) 0,25 0,40

maxlai 25 4,0
forrtf(1) 0,50 0,30

swold 0,0 4,0
wdlig(2) 0,28 0,30

prdx(2) 0,5 7,0
Euc44 e Euc240 fcfrac(1,2) 0,25 0,20
fcfrac(2,2) 0,30 0,35

prdx(2) 0,5 6,0
fcfrac(1,2) 0,25 0,02
Eucl56 fcfrac(2,2) 0,30 0,09
fcfrac(4,2) 0,30 0,79

em que Euc44: Eucalyptus grandis com 44 meses; Eucl56: E. saligna com 156 meses; Euc240: E.
sp. com 240 meses; fcfrac(1,1): fracdo de carbono alocado nas folhas da floresta juvenil; fcfrac(2,1):
fracdo de carbono alocado nas raizes finas da floresta juvenil; fcfrac(1,2): fragdo de carbono alocado
nas folhas da floresta madura; fcfrac(2,2): fragdo de carbono alocado nas raizes finas da floresta
madura; fcfrac(3,2): fracdo de carbono alocado nos galhos finos da floresta madura; fcfrac(4,2):
fracdo de carbono alocado na madeira da floresta madura; tfrtc(1): maxima fracdo de carbono
alocado nas raizes finas sob maximo estresse nutricional; tfrtcn(2): minima fracédo de carbono alocado
nas raizes finas com auséncia de estress nutricional; tfrtcw(1): maxima fracdo de carbono alocado
nas raizes finas sob maximo estress hidrico; tfrtcw(2): minima fracdo de carbono alocado nas raizes
finas com auséncia de estress hidrico; maxlai: indice de area foliar maxima tedrica para a floresta
madura,; forrtf(1): fracdo de nitrogénio retranslocado das folhas verdes para a serapilheira; swold: ano
de alteracdo de floresta juvenil para madura na alocacdo de carbono nas fracdes; wdlig(2): fracdo de
lignina nas raizes finas; prdx(2): coeficiente utilizado no calculo da produgdo potencial mensal da
floresta em funcéo da radiacéo solar.

Essa modificacdo é realizada a fim de obter um ajustamento da producdo
florestal simulada pelo modelo comparada a produgdo observada. Desse modo, 0
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parametro a ser alterado foi o prdx(2), o qual representa o coeficiente utilizado no
calculo da producdo potencial mensal da floresta em funcdo da radiacéo solar,
diferentemente da versao anterior do modelo, em que esse parametro representava
a producdo méaxima bruta (g m? més) da floresta. Além disso, na atual versdo do
modelo o parametro prdx(3), que referia-se a producdo maxima liquida (g m? més)
da floresta, foi removido.

Na avaliacdo da producdo da biomassa florestal (Tabela 6), utilizaram-se os
parametros relacionados aos estoques de carbono nos compartimentos da biomassa
total (acima e abaixo do solo), madeira e folhas. Para as plantagdes Euc20 e Euc44
utilizou-se os estoques de carbono na biomassa observados em levantamento de
campo (WINK, 2009), porém corrigidos. Para a plantacdo Euc240, de Manoel Viana,
utilizou-se como base, o estoque de carbono da plantacdo de eucalipto com 240
meses localizada no municipio de Santa Maria, RS (WINK, 2009), porém corrigidos.
J& nas plantacdes de eucalipto Euc120, Eucl56, Eucl80, 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 repeticdes da plantacdo de

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

Tabela 6 — Dados silviculturais das plantacdes de eucalipto, localizadas em Santa
Maria (Euc20 e Euc44), Manoel Viana (Eucl80 e Euc240) e Triunfo (Eucl20 e
Eucl56), RS, e consideradas nas simulacées com o Modelo Century 4.5.

Uso do Biomassa total Madeira Folhas Raiz
solo dap (cm)  altura (m) Mg ha

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 *x *x 30,34* 22,48* 0,33* 5,06*
Euc156 *x *x 39,44* 29,22*% 0,43* 6,57*
Euc180 *x *x 45,50% 33,72 0,50* 7,58*
Euc240 *x *x 60,67* 44,95*% 0,67* 10,11~

em que Euc20: Eucalyptus saligna com 20 meses; Euc44: E. grandis com 44 meses; Eucl20: E.
saligna com 120 meses; Eucl56: E. saligna com 156 meses; Eucl80: E. sp. com 180 meses;
Euc240: E. sp. com 240 meses; dap: diametro médio a altura do peito (cm); Biomassa total: acima e
abaixo do solo; *: valores estimados dado a inexisténcia de valores observados; ** valores ndo
observados.

Para a estimativa do estoque de carbono na biomassa abaixo do solo das
plantacdes de eucalipto, considerou-se uma adicdo média de matéria seca pelas
raizes de 20% a partir da biomassa acima do solo (GONCALVES 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 comparavel a variavel de saida “frstc”
do modelo.

Nas plantacfes de eucalipto considerou-se ainda a necessidade de alteracdo
de outros importantes parametros florestais. O primeiro a ser destacado sé&o os
relacionados a lignina (wdlig(*)) do material vegetal. Segundo Leal e De-Polli
(2008b), a relac&o lignina:nitrogénio esta relacionada a distribuicdo do carbono e
nitrogénio nos diferentes compartimentos, devido o fracionamento dos residuos
vegetais nos compartimentos metabdlicos e estruturais. Quanto maior o teor de
lignina:nitrogénio maior € a fracdo do residuo vegetal alocado no compartimento
estrutural. Para Sausen (2011), a relacdo lignina:nitrogénio é indicador da
decomposicdo dos residuos organicos em florestas de eucalipto e ndo da variacéo
do acumulo de carbono no solo. Assim, plantas jovens, pelo baixo teor de lignina
contribuem muito pouco para o acumulo de matéria organica no solo, liberando, em
um prazo menor, principalmente o nitrogénio (GONCALVES et al.,, 2002). Para
Demolinari (2008), a relacéo lignina:nitrogénio é de 12,8; 79,8; 123,1 e 82,9 g kg*
nas folhas, casca, galho e raiz de hibrido de E. grandis x E. urophylla.

Ja 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
caracteristicos de madeira de coniferas. Contudo, a literatura apresenta valores de
lignina na madeira bastante varidveis entre as diferentes plantacdes 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 necessario, 0s parametros relacionados a proporcao
de carbono (fcfrac(*.*)) nos diferentes compartimentos florestais. Ja em relacdo aos
valores do indice de area foliar utilizado durante a simulacdo das plantacdes de
eucalipto, pode-se afirmar que esses sdo inferiores aos valores reportados por
Londero (2011). Esse autor identificou um indice de area 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 relacdo aos parametros associados a perdas de carbono e nitrogénio por
processos erosivos e deposicionais, nao considerou-se como efetivamente
significativos nesse estudo, uma vez que as plantacdes de eucalipto e os campos

nativos ndo estéo localizadas em areas declivosas e que poderia influenciar nessa
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dindmica. Caso contrario, pode-se considerar relatos da literatura sobre a ocorréncia
de diferenciadas taxas de erosdo em plantacdes de eucalipto (RODRIGUES, 2011),
e assim consequentemente de alteracbes da quantidade de carbono e nitrogénio,
advindo das praticas de preparo do solo e manejo da floresta até o ciclo de corte. Na
literatura é possivel encontrar relatos de estudos envolvendo a simulagdo com o
modelo Century, sobre as perdas de carbono por processos erosivos (GREGORICH
et al., 1998). O efeito da erosdo esta associado a redistribuicdo do carbono na
paisagem. O processo erosivo engloba a ruptura, o transporte e a deposicao de
particulas do solo. A ruptura e o transporte envolvem a quebra dos agregados e a
exposicdo da matéria organica a decomposicdo pelos organismos Vivos,
aumentando a emissdo de CO,, a qual é reduzida na fase de deposicdo (LAL e
PIMENTEL, 2008). Consequentemente, isso afeta a produtividade devido a reducéo
da profundidade do solo, da perda de nutrientes e da degradagdo da estrutura do
solo (GREGORICH et al., 1998). As taxas de erosao alteram-se com a mudanca de
uso da terra sendo importante, principalmente em encostas, a fim de compreender
0S processos que controlam o transporte lateral de carbono uma vez que ele esta
associado ao processo de sedimentacdao (ROSENBLOOM, 2006).

- avaliagao do incremento do estoque total (acima e abaixo do solo) de carbono
na biomassa florestal simulado e observado: obtido pela divisdo do estoque total de
carbono (Mg ha) na biomassa florestal pela idade da plantacdo de eucalipto (anos).
Para o estoque total de carbono simulado na biomassa florestal foi considerado os
resultados da variavel de saida “frstc”, do TREE.100.

- avaliacdo do estoque de carbono organico total, do nitrogénio total do solo e
da relacdo C:N do solo simulado e observado. Caso necessario, realizou-se a
alteracdo dos parametros varat2(1,1) e varat3(1,1), que tratam de relacdo C:N
maxima dos compartimentos lento e passivo da matéria organica do solo (Tabela 7).

N&o se ajustou os compartimentos da matéria organica em valores percentuais
(METHERELLI et al., 1993), uma vez que os compartimentos da matéria organica do
solo simulados pelo modelo Century sdo apenas tedricos ou conceituais, néo
podendo assim ser comparado as fracdes fisicas, granulométricas, densimétricas ou
volumétricas do solo. Para Motavalli et al (1994), ajustar o percentual de carbono e
nitrogénio nos diferentes compartimentos ndo € valido uma vez que o resultados de
analise laboratorial na estimativa dos compartimentos de carbono podem ser

subestimados dado a menor estimativa do compartimento lento, devido o método



63

utilizado néo ser eficiente na separacdo das fragdes, ou por ainda se desconsiderar

na analise os compartimentos metabdlico e estrutural.

Tabela 7 - Parametros fixos (FIX.100) alterados no campo nativo e nas plantacdes
de eucalipto.

Tratamento Parametro Valor original Valor utilizado

varat2(1,1) 12 8

CN, varat3(1,1) 6 3
varat2(1,1) 12 19
CNe varat3(1,1) 6 13
varat2(1,1) 12 19

Eucl56 varat3(1,1) 6 13
varat2(1,1) 12 15

Euc240 varat3(1,1) 6 9

em que CN, e CN. campo nativo de Manoel Viana e Triunfo, RS, respectivamente; Eucl56:
Eucalyptus saligna com 156 meses; Euc240: E. sp. com 240 meses; varat2(1,1): maxima relagdo C/N
do material que entra no compartimento lento da matéria organica do solo; varat3(1,1): méaxima
relacdo C/N do material que entra no compartimento passivo da matéria organica do solo.

Em Triunfo, RS ainda alterou-se alguns parametros de cultivo (CULT.100),
buscando menor perda de carbono pelo cultivo do solo, uma vez que o histérico de
uso evidencia o cultivo minimo do solo na implantacdo do eucalipto (Tabela 8).

Tabela 8 - Parametros de cultivo (CULT.100) alterados nas plantacdes de eucalipto.

Preparo do solo Parametro Valor original Valor utilizado
cultra(1) 0,5 0,9
cultra(2) 0,3 0,1
Cultivo minimo cultra(3) 0,4 0,2
(Chisel plow2) cultra(4) 0,3 0,1
cultra(b) 0,3 0,2
cultra(7) 0,7 0,25

em que cultra(l): fracao da parte aérea viva transferida para a parte morta; cultra(2): fragao da parte
aérea viva transferida para o litter superficial; cultra(3): fracdo da parte aérea viva transferida para o
camada superior do solo; cultra(4): fracdo da parte morta transferida para o litter superficial; cultra(5):
fracdo da parte morta transferida para a camada superior do solo; cultra(7): fracdo de raizes
transferidas para a camada superior do solo.

Os demais parametros adicionados a versdo 4.5 do modelo, bem como
agueles que tiveram sua definicdo modificada, continuaram com o0s seus valores
originais.

A cada nova alteragdo de parametro foi realizada uma nova simulacao

avaliando os valores de saida do carbono organico total e do nitrogénio total.
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- avaliagéo da taxa anual de incremento ou redugédo do estoque de carbono
organico total e do nitrogénio total com a alteragéo do uso do solo do campo nativo
para a plantacdo de eucalipto. Essa taxa foi obtida pelo resultado da subtracdo do
estoque de carbono organico total ou nitrogénio total do solo entre a plantacdo de

eucalipto e o campo nativo, dividido pelo tempo de cultivo da plantagédo, em anos.

3.5.6 Validacdo do modelo Century 4.5

Consiste em avaliar a qualidade do ajustamento do modelo em representar a
realidade, pela comparacdo dos resultados simulados e observados. Para tal
utilizou-se valores proveniente de plantacdes de eucalipto dos mesmos locais, mas
nao utilizadas na parametrizacdo do modelo.

Para a validacdo do modelo foi construido os cenarios de manejo referentes as
plantacbes de eucalipto dos municipios de Manoel Viana (Eucl80), Santa Maria
(Euc20) e Triunfo (Eucl20), no RS. Esses foram constituidos por dois blocos de
simulacdo, sendo que o primeiro conteve as informacdes do campo nativo e o

segundo conteve as informacgdes das plantacdes de eucalipto.

3.5.7 Variaveis analisadas

Foram consideradas as variaveis relacionadas ao carbono organico total e ao
nitrogénio total do solo (SOMSC e SOMSE(1)), bem como ao carbono e ao
nitrogénio da fracédo ativa (SOM1C(2) e SOM1E(2,1), lenta (SOM2C e SOM2E(1)) e
passiva (SOM3C e SOM3E(1)) da matéria organica do solo.

Avaliou-se o0s valores de disponibilidade de agua (avh2o(1l), avh2o0(2) e
avh20(3)), o estoque de carbono associado a producdo da cultura (aglivc, bglivc) e
das plantacdes de eucalipto (rleavc, rlwodc, frstc), da relacdo C:N do solo (tcerat(1)),
e da adic&o anual de carbono (cinput) no solo.

Os resultados foram analisados pelas saidas anuais, na simulacdo do campo

nativo, e pelas saidas mensais na simulagéo da plantacdes de eucalipto.
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3.6 Analise do carbono e do nitrogénio no perfil do solo

A distribuicdo do contetdo (% e g cm™®) de carbono organico total e do
nitrogénio total (Apéndice 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 plantacbes de eucalipto foram
analisados sobre trés diferentes concepcgoes:

Método grafico (ajuste de curva): construcao grafica e ajuste de curva para
a forma de distribuicdo do conteudo do carbono orgéanico total e do nitrogénio total

em profundidade, conforme o modelo exponencial negativo de terceira ordem:

Y=Y +a*elP™ (8)

em que Y: conteddo de carbono orgéanico total ou nitrogénio total (% e ¢ cm'3); X:
profundidade média acumulada (5; 15; 30; 50; 70; 90; 110 cm); Yo, a, b: parametros dos modelos.

O parametro b do modelo representou a taxa de decaimento do conteudo (%
e g cm™) de carbono organico total e do nitrogénio total em funcéo da profundidade
média acumulada (x, cm), similar ao k proposto por Hilinski (2001), sendo homeado
portanto, de k gréafico. Para o ajuste da equacgéo avaliou-se o Rza,- e a significancia do
coeficiente b. A construcdo grafica e o ajuste de curva foi realizado no software
SigmaPlot 11.0®.

Método numérico e matematico : a forma de distribuicdo do carbono
organico total e do nitrogénio total em profundidade foi estudada pelo modelo
proposto por Hilinski (2001).

O autor propde o estudo da constante k de distribuicdo do carbono organico
total e do nitrogénio total em profundidade, considerando apenas o valor maximo
(em superficie) e minimo (profundidade maxima) desses conteudos no perfil do solo,

sendo tal distribuicéo descrita por Bernoux et al (1998) e Rosenbloom (1997):

C(z2) = Cb + (CO — Cb) * exp(-k*z) (9)

em que C(2): densidade maxima de carbono (g cm™) na profundidade z (z>0); Cb: densidade
minima de carbono na Ultima camada (g cm™); z: profundidade do perfil (cm); CO: densidade de
carbono na superficie (g cm™); k: constante de decaimento (cm™).
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Para o conhecimento dos valores de k, primeiramente definiu-se os valores
para as incognitas CO, Cb e Cz, do modelo, conforme Mestdagh et al. (2004). O
valor de CO correspondeu ao conteudo de carbono organico total ou nitrogénio total
(% e g cm™) na camada 0-0,10 m e o valor de Cb correspondeu a esse contetido na
camada de 1,0-1,2 m. J& o valor de C(z) representou o somatério do contetdo de
carbono organico total ou nitrogénio total (% e g cm™) em profundidade (z). No
método numérico, esse somatoério foi obtido nas profundidades médias acumuladas
(z = 5; 15; 30; 50; 70; 90; 110 cm) por camada de solo; ja no método matematico,
esse somatorio foi referente a profundidade média total acumulada (z = 110 cm) no
perfil. Com os valores Cz, CO e Cb definidos, determinou-se o valor de k por meio do

método numérico e matematico, considerando a proposi¢cao de Hilinski (2001):

k = - In [(C(z) — Cb)/(CO — Cb)]/z (10)

em que k: constante de decaimento (cm™); C(z): densidade de carbono (% e g cm™) na
profundidade z (cm, z>0), densidade méaxima; CO: densidade de carbono na superficie (% e g cm'3);
Chb: densidade de carbono na (ltima camada, densidade minima (% e g cm'3); z: profundidade do
perfil (cm).

Método numeérico (k numérico): determinacdo do valor de k utilizando o
Método de Marquardt, a partir do emprego da equacgéo de n° 9. Esse método define
possiveis solugcdes de k, a partir de um processo interativo de estimativa de uma
solugdo numeérica a qual minimiza a Soma de Quadrados do Erro. Essa estimativa

foi realizada utilizando o software SAS®.

Método matematico (k matematico): operacdo matematica direta de
aplicacdo da equacao de n° 10 para determinar o valor de k, por perfil de solo, em

cada tratamento. Os céalculos foram realizados utilizando o software MS Excel®.

Estimativa do conteudo de carbono organico total e nitrogénio total
(CZestimado ): €Stimou-se o contetido (% e g cm™) de carbono organico total e do
nitrogénio total no perfil do solo, pelo emprego do modelo proposto por Hilinski
(2001). Para tal, considerou-se os valores de k determinados pelo método grafico,
numerico e matematico e o valor das incognitas CO e Cb para cada perfil de solo, na
profundidade média acumulada (z = 5; 15; 30; 50; 70; 90; 110 cm). Os calculos
foram realizados utilizando o software MS Excel®.
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3.7 Anélise estatistica

Foram avaliados a normalidade dos dados, segundo o teste de Shapiro-Wilk,
e a homogeneidade de variancias pelo teste de Bartlett.

A avaliagcdo estatistica da qualidade ou acuracia do ajustamento do modelo
Century 4.5 para o carbono organico total, para o nitrogénio total, para a relagcdo 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 contetudo de
carbono organico total e do nitrogénio total no perfil do solo foi realizada segundo
Smith et al. (1997), conforme definido abaixo:

- a analise de falta de ajuste (LOFIT), sendo sua significancia realizada pelo
teste F. Se o valor de F é superior ao valor de Fsy, pode-se afirmar que o erro
atribuido aos valores simulados € significativamente maior ao erro inerente aos
valores observados.

- a raiz quadrada do erro (RQEM), sendo sua significancia avaliada pela
comparacao com o valor obtido em um intervalo de confianca de 95% das medicdes.
Se o valor do RQEM for menor ao valor do RQEMgsy, indica-se que os valores
simulados estéo no intervalo de 95% de confianca aceitaveis.

- 0 coeficiente de correlacdo (r) entre os valores simulados e observados,
permitindo avaliar como os valores simulados ajustam-se aos valores observados,
ou seja, determinar o quao eficiente o modelo estima os valores observados.

O estoque de carbono na biomassa arbdrea total e nos compartimentos
florestais, especialmente na folha e na madeira, o0 estoque de carbono organico total
e do nitrogénio total e a relacdo C:N do solo simulado pelo modelo Century 4.5
também foram avaliados pela estatistica do desvio padrdo, sendo aceito uma
amplitude de até dois desvios em relacdo a média dos valores observados.

Os valores de k determinados pelo método matematico, nos diferentes usos
do solo foram avaliados pela anéalise de variancia e teste de comparacao de meédias
de Tukey ou Duncan (numero diferente de repeticbes), ao nivel de 5% de erro. Ja a
estimativa do contetdo de carbono orgéanico total e do nitrogénio total determinados
com os valores de k, foram avaliadas pelo teste T pareado com amostras
dependentes, ao nivel de 5% de erro e pela amplitude de dois desvios padrao em

relacdo a média dos valores observados.
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Em atendimento as pressuposicées da hipotese e dos objetivos desse estudo,
com os resultados da anélise multivariada foi possivel visualizar um mapa relacional
e interpretativo do comportamento relacional das propriedades fisicas e quimicas
com as mudancas no estoque de carbono organico total e do nitrogénio total, em
superficie e em profundidade no solo, em planta¢gdes de eucalipto, em substituicdo
ao campo nativo. Essas afericbes foram importantes para avaliar a qualidade do
solo, uma vez que isso esta relacionado ao processo de alteracdo da matéria
organica do solo. A descricdo dessas relacdes foi importante também para entender
o funcionamento do modelo Century 4.5, na simulagdo da dindmica da matéria
organica, na camada de 0,0-0,2 m do solo, e consequentemente entender essa
dindmica em profundidade no perfil do solo, avaliado pelo emprego do modelo

exponencial negativo.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A normalidade dos dados (teste de Shapiro-Wilk) foi obtida praticamente para
todas as propriedades fisicas e quimicas do solo, quando considerado cada
plantacdo de eucalipto e campo nativo como uma populacéo independente. Para a
homogeneidade da variancia (teste de Bartlett) foram obtidos valores né&o
significativos para todas as variaveis, indicando a auséncia de heterocedastia das

variancias.

4.1 Andlise Fatorial e Analise de Componentes Princ  ipais

A correlacdo ou grau de associagdo significativa das propriedades fisicas e
quimicas nas 144 relacdes, para o campo nativo e as plantacées de eucalipto nas
camadas do solo pode ser visualizado na Tabela 9.

Das 289 possiveis correlacdes das propriedades fisicas e quimicas do solo,
160 correlagbes (55%) foram significativas ao nivel de 5%. A correlacdo é
fundamental quando se deseja construir modelos explicativos das variagcdes das
propriedades do solo, independente do uso ou profundidade do perfil, relacionando
variaveis dependentes e independentes.

Dessas, 30 correlacdes, ou seja, aproximadamente 11%, foram superiores ao
valor de 0,5 (variagédo de -0,5 a 0,94). As maiores correlacdes ocorreram entre o
carbono e o nitrogénio; do nitrogénio com o potassio; do calcio com o magnésio; da
argila com a microporosidade; do carbono organico total com o fosforo; do pHagua
com 0 magnésio; do pH com o calcio; da areia fina com o indice SMP. As
correlacdes negativas podem ser verificadas entre o indice SMP e o aluminio; da
macro com a microporosidade; da areia fina com o aluminio; da areia grossa com a
areia fina; do aluminio com o fosforo; da argila com a macroporosidade; da areia fina
com a argila. As demais correlagdes significativas apresentaram um coeficiente
menor que 0,5 ou -0,5.

A areia fina foi a variavel que apresentou o maior nimero de correlacdes
significativas (15) seguidas, em ordem decrescente pela, argila (13), nitrogénio total
(12), fésforo (12), densidade do solo (11), aluminio (11), calcio (11), magnésio (11),
areia grossa (10), carbono organico total (10), macroporosidade (9),
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microporosidade (8), indice SMP (8), pHagua (7), potassio (7), densidade de particula

(6) e por fim o silte, a variavel com o menor numero de correlagdes significativas (2).

A auséncia de correlacdo pode indicar um menor poder discriminatorio da variavel

na composicao dos grupos de variaveis explicativas nas diferentes estratégias de

avaliacdo. Para HAIR et al. (2009), se a variavel ndo apresentar correlacdes

significativas pode indicar que ela ndo compdem nenhum fator mas se ela tem um

elevado numero de correlacfes ela pode compor diferentes fatores.

Tabela 9 - Correla¢des das propriedades fisicas e quimicas do solo.
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— = ©
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areia
00 057 -004 030 -002 -033 040 -049 -008 -015 0,33 0,38 0,32 0,02 001 029 -047
grossa
areia
fina 100 -010 -050 018 028 018 -020 034 037 -023 054 -063 -036 -025 049 044
silte 1,00 035 004 -016 -010 001 014 019 -001 015 -011 008 -0,14 009 -0,02
argila 1,00 -019 009 -052 067 -035 -03 -005 -030 043 037 033 -031 -003
Ds 1,00 011 029 -038 023 -021 -012 016 -020 -032 -022 -020 0,06
Dp 1,00 016 010 -009 -006 -0,30 015 -011 -0,22 -021 0,01 0,10
macro 1,00 071 024 018 005 008 -014 -018 -022 009 -0,16
micro 1,00 009 -003 -006 -014 024 034 031 006 015
COoT 1,00 0,94 0,03 0,06 0,32 025 0,21 0,66 0,40
NT 1,00 0,11 023 -045 031 0,27 0,79 0,46
PHagua 1,00 014 -018 059+ 062 021 -001
SMP 1,00 -086 000 001 040 041
Al 100 -004 007 -054 -047
Ca' 1,00 070 029 -0,03
Mg*? 100 030 015
p3 1,00 046
K* 1,00

em que Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particula; macro: macroporosidade; micro:
microporosidade; COT: carbono orgénico total; NT: nitrogénio total; SMP: indice SMP. Valores em

negrito: correlacao significativa ao nivel de 5%.
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A informagdo contida nas 17 propriedades fisicas e quimicas do solo do
campo nativo e das plantacdes de eucalipto pode ser explicada por cinco fatores ou
componentes formados pelo agrupamento dessas propriedades (Tabela 10).

Isso é aceito pelo fato da variancia acumulada das propriedades agrupadas
nesses cinco fatores ou componentes assumirem um valor aproximado de 79% da
variancia de todas as variaveis analisadas. Conforme Souza e Vicini (2005) isso
permite incluir poucos fatores quando o namero de variaveis € menor que 20,

selecionando os fatores que explicam uma variancia acumulada de 70%.

Tabela 10 — Autovalores, variancia e variancia acumulativa (%) pela Analise Fatorial
das propriedades fisicas e quimicas do solo no campo nativo e nas planta¢gfes de
eucalipto.

Autovalores — matriz ndo rotacionada

Componente Total Variancia (%) Variancia 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 Variancia (%) Variancia 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 maxima intercorrelacdo das
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propriedades do solo (Figura 3). O critério da raiz latente seleciona o numero de
fatores considerando todos os autovalores maiores do que 1,00 (HAIR et al., 2009),

0 que ndo ocorreu para os autovalores do sexto e demais fatores subsequentes.
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Figura 3 - Autovalores para o Teste Scree na Analise Fatorial das propriedades
fisicas e quimicas do solo no campo nativo e nas plantacfes de eucalipto.

As informagfes das propriedades fisicas e quimicas do solo do campo nativo
e das plantacdes de eucalipto podem ser reagrupadas em um conjunto menor de
informagdes comuns e representativas, justificando para tal o uso da Analise Fatorial
e das Componentes Principais para reduc¢dao do numero de variaveis, originando um
novo grupo de varidveis mais similares, compostas da variancia dos dados originais.

O primeiro fator ou componente explica 26,30% da variabilidade total das
propriedades fisicas e quimicas do solo do campo nativo e das plantacbes de
eucalipto. Nesse primeiro fator, pela matriz de dados nao rotacionada (Tabela 12),
em ordem decrescente de importancia, as variaveis que o compdem foram o Al** =
nitrogénio total = Al*® = P > areia fina = carbono organico total > SMP > K* > argila.
Ja o segundo fator com 19,64% da variabilidade, selecionou o Ca®** > Mg? >
microporosidade > argila. Também com quatro propriedades significativas,
representadas pela areia grossa > macroporosidade > microporosidade > pHagua, O
fator ou componente 3, apresentou uma variabilidade de 15,66%. O fator ou
componente 4, explicando 9,54% da variacdo dos dados, foi constituido pela
densidade do solo > pHaigua > SMP. E por fim o fator ou componente 5, que
respondeu com 7,80% da variabilidade total, apontou apenas a variavel silte com

carga significativa.
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A argila, a microporosidade, 0 pHagua € 0 indice SMP foram significativas em
mais de um fator ou componente para a matriz de dados nao rotacionada. Isso pode
estar associado ao poder de correlagdo da argila com a densidade do solo, macro e
a microporosidade, carbono organico total, nitrogénio total, indice SMP, aluminio,
calcio, magnésio e fésforo; a microporosidade com a areia grossa e fina, argila,
densidade do solo, aluminio, calcio e magnésio; o pHsgua COM a areia grossa e fina,
com a densidade de particula, aluminio, calcio, magnésio e o fésforo; e o indice
SMP com a areia grossa e fina, densidade do solo, nitrogénio total, aluminio, fosforo
e potassio.

Segundo Sausen (2011), a argila é umas das propriedades do solo capaz de
detectar diferencas entre areas de estudo quando na avaliacdo de plantacdes
clonais de eucalipto. Isso ocorre, pois ela causa uma variagcdo na disponibilidade de
agua no solo. Em contrapartida, essa disponibilidade de 4gua néo afeta diretamente
0 estoque de carbono no solo, mas ela influencia os processos de decomposicéo
dos residuos.

Essa disponibilidade de agua, relacionada a argila nos solos, também é
associada a microporosidade, uma vez que a microporosidade é o resultado do
arranjamento das particulas texturais de menor tamanho, sendo assim responsavel
pela retencdo e disponibilidade de &4gua para o bom e saudavel desenvolvimento
das plantas.

A argila ainda controla o fluxo de carbono no compartimento passivo da
matéria organica do solo (LEITE e MENDONCA, 2007), principal compartimento
avaliado nos modelos de simulacdo da dindmica da matéria organica. Esse controle
ocorre devido a protecao fisica dos complexos organominerais estaveis formados a
partir da associacdo da argila com os compostos organicos (LAGANIERE et al.,
2010).

Ja o pH (LAGANIERE et al., 2010), pode gerar diferentes efeitos sobre o
estoque de carbono no solo. A baixa fertilidade em funcdo do baixo valor de pH
limita o crescimento das plantas e o estoque de carbono no solo, especialmente
aguele advindo da renovacéo radicular. Para Gongalves e Mello (2000), a alocacéo
de carbono abaixo no solo, especialmente advindo das raizes das arvores, é uma
funcado da disponibilidade de agua e nutrientes no solo.

Identificou-se que algumas propriedades do solo obtiveram pesos

significativos em mais de um fator ou componente, dificultando interpretar sua
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participagdo explicativa ou sua importancia no rol de variagdo e na correlacdo dos
dados. Contudo, isso ocorre uma vez que o solo € um sistema aberto, complexo,
interativo, dificultando isolar especificamente somente uma propriedade do solo
capaz de representar as diferencas entre 0s usos ou camadas do solo.

A interpretacdo das correlacbes € realizada entre as varidveis e 0s eixos,
onde a rotacdo dos fatores ou componentes, especialmente pelo método Varimax,
tende a maximizar a variagdo dos pesos de cada fator ou componente, fazendo com
gue esse tenha somente alguns pesos significativos. A ideia é que cada variavel
tenha uma correlagcdo elevada em apenas um fator ou componente, com valores

proximos de zero nos fatores ou componentes restantes (TEN CATEN, 2008).

Tabela 11 - Comunalidades para a matriz ndo rotacionada e rotacionada pelo
método Varimax das propriedades fisicas e quimicas do solo no campo nativo e nas
plantacdes de eucalipto.

Comunalidades

Matriz ndo-rotacionada Matriz rotacionada
Variavel 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*
PHagua 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*
AP 0,6789* 0,6890* 0,6957* 0,8711* 0,8806* 0,0635 0,0769  0,1006 0,8788*  0,8806*
ca” 0,0040 0,7143* 0,7672* 0,7916* 0,7936* 0,0695 0,7020* 0,7805* 0,7929* 0,7936*
Mg** 0,0101 0,6688* 0,6989* 0,7564* 0,7991* 0,0391 0,7162* 0,7864* 0,7865* 0,7991*
p® 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 particula; COT: carbono orgéanico total; NT:
nitrogénio total; SMP: indice SMP. * comunalidades altas (superiores a 0,5).

Executando a rotacdo da matriz pelo método Varimax néo se identificou uma
redistribuicdo da variancia entre os fatores ou componentes quando comparado a
matriz de dados nao rotacionada (Tabela 10). Para Hair et al. (2009), caso houvesse
uma redistribuicdo da variancia nos fatores ou componentes, durante a rotacao isso

causaria uma distribuicdo mais equilibrada, alterando o poder explicativo das



75

variaveis nos componentes. Contudo na rotagdo, a matriz de dados apresenta uma
alteracdo dos valores de comunalidade de cada variavel sobre a formacéao,
especialmente dos trés primeiros fatores ou componentes (Tabela 11).

A areia grossa, a areia fina, a argila, o indice SMP, o aluminio, o célcio e o
potéssio apresentaram uma reducao dos valores das comunalidades. Ao contréario, o
silte, a densidade do solo, a densidade de particula, a macro, a micro, 0 pHzagua, O
magnesio e o fosforo, apresentaram um aumento das comunalidades, indicando que
com a rotacdo essas variaveis tendem a ter uma participacdo maior na composicao
da variancia, principalmente nos trés primeiros fatores ou componentes. O mesmo é
vélido para o carbono organico total e nitrogénio total, em que os valores das
comunalidades da matriz ndo rotacionada foram respectivamente de 0,55 e 0,70,
atingindo valores de 0,8, em média, na matriz de dados rotacionada, especialmente

nos trés primeiros fatores ou componentes.

Tabela 12 - Contribuicdo das propriedades fisicas e quimicas do solo na matriz de
dados néo rotacionada e rotacionada pelo método Varimax, no campo nativo e nas
plantacdes de eucalipto.

Contribuigdo da variavel na matriz Contribuicdo da variavel na matriz

ndo-rotacionada (> 0,5)*

rotacionada (> 0,5)*

Variavel 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
PHagua -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
AP 0,8 -0,1001 -0,0820 0,4189 -0,0971 -0,2520 -0,1157 -0,1538 -0,9 -0,0425
ca® -0,0628 -0,8 -0,2301 -0,1560 0,0448 0,2636 0,8 -0,2803 -0,1113 0,0250
l\/lg2+ -0,1004 -0,8 -0,1736 -0,2397 0,2066 0,1976 0,8 -0,2650 0,0093 -0,1123
p3 -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 particula; COT: carbono organico total; NT:
nitrogénio total; SMP: indice 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 orgéanico total, nitrogénio total e fésforo; o segundo fator ou componente foi
constituido pelo calcio, magnésio e pHagua; 0 terceiro foi formado pela areia grossa,
argila, macro e microporosidade; o quarto fator ou componente foi constituido pela
areia fina, indice SMP, aluminio e potassio; e 0 quinto e ultimo fator ou componente
formado pelo silte e pela densidade de particula. O quinto fator ou componente tem
um menor grau de importancia uma vez que selecionou na sua COmpoSiCao as
variaveis silte e densidade de particulas, ambas com as menores frequéncias de
correlagdes entre as variaveis.

A contribuicdo dessas propriedades do solo permite uma analise da relacao
existente especialmente nos trés primeiros componentes, uma vez que elas
explicam mais da metade (61%) da variancia total dos dados. Isso é representado
pelos gréaficos de dispersdo das propriedades fisicas e quimicas 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 0s
26,30% da variabilidade explicada pelo primeiro eixo, na linha horizontal do circulo
unitario, sdo o carbono organico total, o nitrogénio total, fésforo e potassio, os quais
estdo correlacionados entre si (matriz de correlacdo), conforme a posicdo no eixo
unitario e pelos pesos significativos resultado da rotacdo da matriz de dados (Tabela
12).

As contribui¢cdes das propriedades do solo no segundo componente, com uma
variancia acumulada de aproximadamente 46%, podem ser observados nas
projecdes dessas propriedades para a linha vertical do circulo unitario (Figura 4). As
propriedades mais significativas foram o calcio, 0 magnésio e 0 pHsgua, também
comprovado pelos pesos da matriz rotacionada. Existem correlacdes significativas
entre as propriedades do solo localizadas nesse circulo unitario. Apesar disso, uma
menor correlagdo ocorre com 0 pHagua, UMa vez que esse se localiza mais proximo
do centro do circulo o que indica sua menor importancia na composi¢cdo do
componente. As correlagdes do pHagua COM 0 carbono organico total e o nitrogénio

total ndo foram significativas.
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Figura 4 - Diagramacéo de ordenacdo unitaria da 1°, 2° e 3° componente derivado
da analise de Componentes Principais, para as propriedades fisicas e quimicas nos
usos e camadas de solo.

em que Ag: areia grossa; Af: areia fina; Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particula;
macro: macroporosidade; micro: microporosidade; COT: carbono orgénico total; NT: nitrogénio total;
SMP: indice SMP; CN, e CNp: 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 intermediarias
no perfil; 5 e 6: camadas profundas do perfil do solo.
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Em relagdo ao terceiro componente, com uma variancia acumulada de 61%, a
areia grossa, a argila e a microporosidade necessariamente nao precisam ser
incluidas na avaliacdo, pois elas localizam-se em quadrantes opostos quando da
relacdo dos componentes 1 x 3 e 2 x 3. Elas sado, portanto inversamente
correlacionadas ao carbono organico total, ao nitrogénio total, ao fésforo, ao
potassio, ao calcio, a0 magnesio e ao pHagua. Ressalta-se apenas a importancia da
macroporosidade na relacdo das componentes 1 x 3, dado por sua localizacdo no
mesmo quadrante do circulo unitario da relacdo das componentes 1 x 2.

Na matriz de correlagcdo observa-se que a macroporosidade apresenta uma
correlacdo negativa com a microporosidade, estando assim em lados opostos do
circulo unitario (-0,71), e uma correlacdo positiva significativa com o carbono
organico total (0,24) e nitrogénio total (0,18).

Em todos os casos a variavel silte se encontra proxima do centro do circulo,
identificando sua menor importancia no rol de propriedades explicativas da
heterogeneidade nesses diferentes usos e camadas do solo. Isso € comprovado
pela baixa correlacdo com as demais propriedades do solo. Para as demais
varidveis observa-se baixa participacdo, uma vez que o poder de explicacdo das
propriedades do solo diminui em vista da menor variancia retida pelos componentes
subsequentes.

Consequentemente o poder explicativo e a influéncia que essas propriedades
fisicas e quimicas exercem sobre 0s usos e camadas do solo sdo diferenciadas
(Figura 4). As relagbes do carbono orgéanico total, do nitrogénio total, do fésforo, do
potassio, do calcio, do magnésio e do pHagua podem ser marcantes, em primeiro
grau, para as camadas superficiais no campo nativo (CNp) e em segundo grau, para
as camadas mais profundas desse mesmo campo e em todo o perfil do solo nas
plantacdes senis (Eucl80 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 tendéncia de possuir menor importancia
em virtude de estarem localizados préximos ao centro do plano cartesiano.

Para a segunda e terceira componente (Figura 4), ndo se observa diferencas
expressivas ja destacadas na primeira componente. Apenas afirma-se que essas
apresentam menor variancia explicativa, devido a aproximagcdo ou praticamente
sobreposicdo dos usos e camadas de solo e sua localizacdo ao centro do plano

cartesiano.
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Assim, as propriedades do solo reagrupadas nesses fatores ou componentes
sdo importantes para a interpretagao sobre as diferencas entre o campo nativo e as
plantacdes de eucalipto, bem como entre as diferentes camadas de solo. O carbono
organico total, o nitrogénio total, o fésforo, o potassio, o calcio, 0 magnesio, 0 pHagua
e a macroporosidade melhor expressam um resumo das informacdes contidas em
todas as propriedades do solo nas plantacdes de eucalipto e campo nativo, nas
diferentes camadas do solo, distinguindo-se das outras propriedades, constituintes
dos demais fatores ou componentes.

Algumas propriedades fisicas e quimicas do solo sé&o importantes e podem
ser utilizadas na diferenciacdo dos usos do solo, especialmente em areas com
plantios clonais de eucalipto (SAUSEN, 2011). Vale destacar a importancia do
nitrogénio e do fésforo devido a participacdo nos processos de decomposicado da
matéria organica do solo. O nitrogénio, o fosforo e o enxofre sdo os nutrientes
imobilizados na biomassa microbiana, que em maior quantidade retornam ao solo
(GONCALVES et al., 2002). O nitrogénio atua na estabilizacdo da matéria organica
formando compostos mais estaveis em clima temperado (BRANDANI, 2010) e o seu
teor inicial no litter € um dos principais responsaveis pelo aumento na taxa de
decomposicdo da matéria seca afetando positivamente o0s processos de
mineralizacao do carbono (SILVA, 2008). O mesmo autor indica ainda que ha perdas
significativas de nitrogénio apds a conversao de pastagens em plantios de eucalipto.

Ao carbono, sua importancia no solo estd associada a inumeros fatores,
especialmente ao crescimento e desenvolvimento radicular das plantas. Evidéncias
afirmam que a entrada desse elemento via raizes é maior em herbaceas comparado
a ecossistemas florestais devido que o denso sistema radicular das herbaceas limita
as trocas gasosas afetando as taxas de decomposicdo. O aumento de carbono nos
solos com plantacdes florestais pode estar associada a alta densidade do plantio,
em que o acelerado fechamento do dossel promove o maior acimulo de matéria
organica no solo (LAGANIERE et al., 2010), a homogeneidade e qualidade quimica
da serapilheira, qual seleciona os organismos responsaveis na decomposi¢cao desse
residuo. Portanto, a relacdo do carbono orgéanico total, do nitrogénio total e do
fésforo nos processos de decomposicdo da matéria organica do solo séo
comprovados pela correlacdo dessas variaveis na matriz de correlacéo (Tabela 9).

Com o uso do solo, o carbono, o nitrogénio e o fésforo tém seus estoques

alterados pelas praticas de manejo, pois 0 manejo influéncia a associacdo dos
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nutrientes com a matéria organica. Praticas adequadas auxiliam no controle da
erosdo, evitando a perda de nutrientes, a degradacdao da estrutura do solo, bem
como a menor variabilidade da densidade do solo, porosidade, retencdo de agua,
CTC e matéria organica, resultando em um maior crescimento de plantas, maior
protecdo do solo e maior retorno de residuos (GREGORICH et. al., 1998). Essas
mudancas da matéria organica estdo relacionadas a capacidade de fertilidade do
solo, uma vez que gracas a ela ocorre a ciclagem biogeoquimica dos elementos
minerais. Essa afirmacdo pode comprovar a relacdo significativa do potassio, do
célcio, do magnésio e do pH com o carbono orgéanico total, o nitrogénio total e o
fosforo, representados na diagramacéo de localizagdo no circulo unitario.

O carbono organico total e o nitrogénio total foram avaliados como variaveis

respostas em funcado das propriedades fisicas e quimicas do solo (Tabela 13).

Tabela 13 - Autovalores, variancia e variancia acumulativa (%) pela Analise de
Componentes Principais para o carbono organico total e o nitrogénio total em funcéo
das demais propriedades do solo no campo nativo e nas plantacdes de eucalipto.

Analise de Componentes Principais - variaveis ativas e suplementares
Componente Autovalor Variancia (%) Variancia acumulativa (%)
1 1,9437 97,1836 97,1836
2 0,0563 2,8164 100,000

O carbono organico total e o nitrogénio total s&o significativamente explicados
em um unico componente (97,18%), justificado pelas cargas fatoriais significativas
no primeiro fator (0,9858) e pelos altos valores das comunalidades (Tabela 14).

O fosforo e o indice SMP também foram significativos, respectivamente no
primeiro e segundo fator (Tabela 13). Para Chaer e Tortola (2007), das 18
propriedades fisicas e quimicas do solo avaliadas pela Analise de Componentes
Principais, somente o teor de fésforo e o potassio foram capazes de diferenciar os
solos sob vegetacéo nativa daqueles utilizados com plantios de eucalipto.

Para facilitar a compreensdo da relacdo do carbono organico total e do
nitrogénio total como variaveis respostas em funcao das demais propriedades fisicas
e quimicas, como variaveis explicativas, nos diferentes usos e camadas do solo,
tém-se a diagramacgéo de ordenacdo das propriedades do solo no plano cartesiano

do espaco multivariado (Figura 5).
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Tabela 14 - Fatores e comunalidades pela Analise de Componentes Principais da
relacdo do carbono organico total e do nitrogénio total com as demais propriedades
fisicas e quimicas do solo no campo nativo e nas plantacées de eucalipto.

Variavel Fator 1 Fator 2 Comunalidade 1 Comunalidade 2
COoT 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 particula* -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
pHagua* 0,0785 -0,2444 0,0062 0,0659
SMP* 0,1482 -0,5068 0,0220 0,2788
Al -0,3916 0,3881 0,1534 0,3040
ca*** 0,2862 -0,1909 0,0819 0,1184
Mg”** 0,2486 -0,1856 0,0618 0,0963
p3x 0,7343 -0,3697 0,5393 0,6760
K 0,4351 -0,1992 0,1893 0,2290

em que COT: carbono organico total; NT: nitrogénio total; SMP: indice SMP.

No plano cartesiano as propriedades do solo ndo se sobrepdem umas as
outras indicando que as mesmas nao possuem a mesma representatividade
explicativa na variagcdo do carbono organico total e do nitrogénio total. Isso se
explica, pois quanto mais proximas estao as variaveis do circulo unitario maior € a
contribuicdo delas, em relacdo as variaveis que estdo mais afastadas. Segundo
Souza; Vicini (2005) e Valentin (2000), a maior ou menor proximidade entre dois ou
mais pontos-variaveis, no plano, significa uma maior ou menor correlacdo
(similaridade) entre as variaveis, principalmente quando elas sdo afastadas do
centro do plano.

Destaca-se que o fosforo > potassio > areia fina > calcio > magnésio >
macroporosidade > silte > SMP > pHsgua tem maior relacdo com o carbono orgéanico
total e o nitrogénio total devido estarem localizadas nos mesmos quadrantes do
circulo unitario, comparado as demais propriedades fisicas e quimicas do solo. Isso
comprova mais uma vez os resultados obtidos a partir da Analise Fatorial, uma vez
que o fosforo, o potassio, a macroporosidade, o célcio, 0 magnésio e 0 pHagua ja
haviam sido relevantes nas relacbes com o carbono orgéanico total e o nitrogénio
total do solo. Apenas agrega-se a esse rol de propriedades, a areia fina, o silte, o
indice SMP.
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Figura 5 - Diagramacéo de ordenacédo unitaria derivada da analise de Componentes
Principais para o carbono organico total e o nitrogénio total (variaveis respostas) em
funcdo das demais propriedades do solo (variaveis explicativas) nos usos e
camadas do solo.

em que Ag: areia grossa; Af: areia fina; Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particula;
macro: macroporosidade; micro: microporosidade; COT: carbono orgénico total; NT: nitrogénio total;
SMP: indice SMP; CN, e CNp: campo nativo de Santa Maria e Manoel Viana, respectivamente;
Euc20: Eucalyptus saligna com 20 meses; Euc44: E. grandis com 44 meses; Eucl180: E. sp. com 180
meses; Euc240: E. sp. com 240 meses; 1 e 2: camadas superficiais; 3 e 4: camadas intermediarias; 5
e 6: camadas profundas do perfil do solo. Elipses com bordas similares indicam associacdo entre os
mesmos.

Dessas propriedades destacadas, o carbono orgéanico total foi mais afetado
pela macroporosidade (correlagdo de 0,24). As demais propriedades fisicas e
quimicas localizadas no circulo unitério afetaram a variacdo do nitrogénio total
(correlacéo significativa com o fosforo), em funcdo da sua distribuicdo no mesmo
guadrante e por sua distancia no plano cartesiano. Além do fosforo, as variaveis,
gue também merecem destaque em associa¢cdo com o nitrogénio total foram a areia
fina, o potédssio e o indice SMP, com correlacdes significativas, de 0,37; 0,46; e 0,23,
respectivamente. As demais propriedades possuem menos influéncia uma vez que
estdo localizadas no mesmo quadrante, mas que estdo mais ao centro do circulo

unitario (Figura 5).
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O aluminio, a areia grossa, a argila, a densidade do solo, a microporosidade,
a densidade do solo e a densidade de particula tém menor importancia na
demonstracao relacional com o carbono orgéanico total e o nitrogénio total, quando
comparado as demais propriedades do solo, devido a sua posi¢do oposta no circulo
unitario, indicando que apenas umas delas necessita ser considerada na avaliacao.

Em contraste, Lal (2006) afirma que o armazenamento de carbono é
influenciado pela profundidade do solo, contetdo de argila, balanco nutricional, uso
da terra (vegetacao natural, manejo do solo e das plantas), condicdes de drenagem,
sistema radicular das arvores, taxa de biomassa acima e abaixo do solo e pelo clima
(temperatura e precipitacao). Ja para o nitrogénio em superficie, Barreto et al. (2008)
esclarece que esse é influenciado estritamente pela matéria organica, e pela a
biomassa microbiana. Uma vez que a mineralizacdo de nitrogénio do solo para
Gongalves et al. (2001) est4 associada a textura, estrutura, temperatura, umidade e
ao pH. J4 o seu déficit estd associado ao esgotamento das fontes de carbono no
solo, apesar de existir pouco conhecimento dessa cinética em solos florestais.

Na sobreposi¢do dos planos cartesianos de distribuicdo usos e camadas de
solo (Figura 5) verifica-se que a macroporosidade, explicativa do carbono organico
total, afeta em maior grau a camada superficial do solo nas plantacbes mais senis de
eucalipto (Eucl80 e Euc240). Para Suzuki (2008), o favorecimento da
macroporosidade esteja associado a acao antropica, o desenvolvimento e a
decomposicdo de raizes em profundidade no solo, bem como ao aporte de matéria
organica e a acao de organismos em plantacdes de eucalipto com 20 anos.

A macroporosidade é o resultado do tipo e do ordenamento das particulas
texturais do solo sendo responsavel pelos processos de infiltracdo e aeracdo no
perfil e assim indiretamente relacionada as mudancas do carbono no solo. Para
Suzuki (2008), a porosidade é o resultado do arranjamento das particulas, onde a
fracdo argila, gracas sua forma laminar, permite um encaixe das particulas
reduzindo a macroporosidade e aumentado a microporosidade. Por outro lado, a
areia total, de forma irregular, dificulta o encaixe das particulas, dando origem a
espacos vazios que aumentam a macroporosidade no solo. Consequentemente a
textura e a drenagem, para Meersmans et al. (2009), também tem influéncia
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 correlacdo com a argila em profundidade no solo.
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As propriedades do solo explicativas do nitrogénio, causaram maior influéncia
nas camadas superficiais do solo (1 e 2) no campo nativo (CNp) e na camada
subsuperficial do solo (camada 2) na plantacdo de eucalipto senil (Euc240),
conforme Figura 5. A expressiva presenca de nitrogénio em superficie pode estar
associada a interacao solo-planta e a fertilidade (GONCALVES et al., 2001), pois a
concentragdo maior de nutrientes nas primeiras camadas do solo € uma funcéo
ciclica da deposicdo de serapilheira, atividade biolégica e consequentemente da
formacdo de uma manta organica.

Os demais usos e camadas de solo ndo foram tdo expressivos uma vez que
estiveram sobrepostos no plano cartesiano ou localizadas em quadrantes opostos
traduzindo-se na mesma informacdo retratada por condicbes ja citadas
anteriormente, ou ainda localizadas mais proximas do centro do circulo unitario néo
sendo expressivos para identificar diferencas entre as condi¢gdes avaliadas.

A distribuicdo de carbono organico total e do nitrogénio 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 superficie com
um declinio extremo com a profundidade, diferentemente dos solos de
campo/pastagem, que apresentam um menor estoque de carbono organico na
camada superficial aumentando nas camadas mais profundas. Nas plantagdes
florestais a maior parte da biomassa viva esta acima do solo, ao contrario das areas
de campo/pastagem, em que este material vivo esta concentrado no sistema
radicular.

Portanto, a Andlise Fatorial e a Andlise de Componentes Principais permitiu
resumir e reagrupar a maior parte das informacbes originais de todas as
propriedades do solo em um menor nimero de fatores ou componentes, tendendo a
prever relagcbes entre essas propriedades. Com isso sugeriu uma indicagdo
perceptiva de confiabilidade, validade ou significancia de uma determinada
propriedade do solo em relacdo as demais propriedades consideradas. E possivel
identificar o grau de significancia de cada propriedade do solo, a relacéo explicativa
entre elas, bem como a relagao dessas propriedades com o carbono organico total e
0 nitrogénio total podendo assim estabelecer uma rede de correlagdo dessas
propriedades. De certo modo isso contribuira subsequentemente na avaliacado
significativa de cada uma dessas propriedades do solo e na sua importancia frente a

diferenciacao entre usos e camadas de solo.
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Com a significancia dos resultados pode se considerar que tais propriedades
e suas relagcdes com os diferentes usos e camadas de solo apresentam certo grau
de importancia e podem ser incluidas em modelos de avaliacdo do carbono e
nitrogénio por participarem direta ou indiretamente de processos que influenciam a
dindmica 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 0os usos e
camadas do solo, utilizando para isso o teste de Kruskall-Wallis e a Analise

Discriminante

4.2 Teste do Kruskall-Wallis e Anélise Discriminante

Em contrapartida as variaveis selecionadas pelos resultados da analise
Fatorial e de Componentes Principais, o teste de Kruskall-Wallis identificou que a
maior parte das propriedades do solo apresentam diferencga significativa entre pelo
menos dois grupos em cada estratégia de agrupamento (Apéndice 9). Tal afirmacao
€ importante uma vez que indica quais variaveis conseguem melhor discriminar,
segregar ou detectar a heterogeneidade entre os usos e as diferentes profundidades
do solo. Suzuki (2008) registra que as caracteristicas fisico-hidricas do solo séo
influenciadas pelo uso do solo (floresta nativa, pastagem e plantacdes de eucalipto).

Para a caracterizacdo da heterogeneidade independentemente do uso ou
camada de solo, o fésforo foi a variavel de diferenciacdo entre pelos menos dois
grupos avaliados em todas as estratégias de agrupamento.

Além do fésforo, a areia grossa, a areia fina e 0 pHagua destacam-se também
como parte integrante do grupo de variaveis discriminantes da heterogeneidade
entre 0s usos do solo. Ja para discriminar a heterogeneidade entre as camadas de
solo, pode-se selecionar a variavel argila. As demais propriedades do solo
apresentaram significAncia somente em algumas estratégias de andlise dos dados.
Além disso, para diferenciar a heterogeneidade de pelo menos dois usos do solo,
pode selecionar, em ordem decrescente do numero de estratégias significativas,
ainda o calcio > aluminio > indice SMP > potassio > densidade de particula e
magnésio > argila > silte > carbono orgéanico total > microporosidade e nitrogénio

total > macroporosidade > densidade do solo. Para identificar diferencas entre as
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camadas de solo, as propriedades do solo selecionadas, em ordem decrescente do
namero de estratégias significativas, sdo o carbono orgéanico total e nitrogénio total >
areia fina > areia grossa > pHsga > microporosidade e calcio > magnésio >
macroporosidade e aluminio > silte > indice SMP > potassio > densidade do solo e
de particula. Com esses resultados, percebe-se que o carbono organico total e o
nitrogénio total foram mais significativos para representar diferengcas em
profundidade do que para expressar a heterogeneidade entre os usos do solo.

Os estudos da dinamica do carbono e nitrogénio em profundidade no perfil do
solo sdo importantes, uma vez que essas propriedades foram significativas quando
avaliado as camadas de solo, apesar de ndo serem significativas na diferenciagéo
entre camadas de solo no campo nativo (CN,) e no Eucss. Com isso, destaca-se que
as raizes das plantas e a lixiviacdo da matéria organica dissolvida sdo os
mecanismos que permitem a entrada de carbono em profundidade (LUTZOW et al.,
2006). Em plantacdes de eucalipto no Congo, a densidade de raizes finas diminuiu
com a profundidade, atingindo profundidades superiores a 9 m, mesmo observando
gue o maior volume de solo a 2,5 m nédo foi explorado por elas (LACLAU et al.,
2001). Ja para Eucalyptus grandis aos oito meses de idade, a distribuicdo do
sistema radicular foi variavel, atingindo profundidades superiores a 0,6 m
(PREVEDELLO, 2008). Portanto, as diferencas de carbono orgénico do solo entre
plantacdes de eucalipto também sdo causadas pelo aporte de carbono das raizes ao
longo do perfil e pela deposicao de residuos (ALCANTARA-NETO et al., 2011).

Pela importancia das raizes no ciclo do carbono e nitrogénio, a distribuicdo
dessas no solo esta de sobremodo relacionada as variagbes das propriedades
morfoldgicas, fisicas e quimicas do perfil do solo, razdo pela qual torna-se
importante a discriminacdo dessas propriedades sobre a heterogeneidade entre os
usos e camada de solo. Em plantac¢des jovens a distribuigdo radicular € influenciada
pelo preparo do solo, pela aplicacdo de fertilizante, pelo tipo e frequéncia das
capinas e pelo espacamento do plantio, que tendem a desaparecer com a idade da
plantacdo (GONCALVES e MELLO, 2000).

A densidade do solo foi a variavel que menos se destacou na diferenciacao
entre grupos, nas diferentes estratégias avaliadas. O poder de diferenciacdo dessa
propriedade entre pelo menos dois grupos avaliados ocorreu apenas na comparacao
do campo nativo com as plantacfes de eucalipto nas camadas profundas do solo

(estratégia n° 3), na comparacdo da heterogeneidade entre as camadas superficial,



87

intermediaria e profunda do solo na plantacdo Euc240 (estratégia de n° 24) e entre
as camadas individuais do solo nas plantacdes senis de eucalipto (estratégia n® 30).

A baixa significancia para a densidade do solo pode ser questionada uma vez
gue em solos naturais ela é usada como indicador da resisténcia mecanica ao
crescimento de plantas afetando o contetdo de carbono no solo (WANG et al., 2010)
e necessaria em modelos de simulacdo da dindmica da matéria organica do solo. Ao
contrario, Suzuki (2008), comparando a floresta nativa, a pastagem e as plantacoes
de eucalipto, registra diferencas significativas para a densidade do solo até uma
profundidade de 0,4 m. Para esse autor isso ndo esta apenas associado ao uso do
solo, mas também, em menor correlagdo, com as diferencas de textura entre os
locais e as profundidades.

Ja com os resultados da Analise Discriminante, pelo método Stepwise, pode-
se afirmar que, em geral, a selecdo das propriedades fisicas ou quimicas do solo
selecionadas em cada agrupamento foram bem particulares (Apéndice 10), uma vez
comprovadas pela significancia dos valores de Lambda-wilks. Tal andlise visou
determinar o conjunto de propriedades fisicas e quimicas do solo que reforcam o
poder discriminante entre 0s grupos, anteriormente avaliados pelo Teste néo
paramétrico de Kruskall-Wallis. Ou seja, ela determina quais dessas propriedades do
solo maximizam a separacéo ou a diferenciagdo dos grupos, em cada agrupamento.

O carbono organico total e o nitrogénio total apresentaram poder
discriminante em praticamente todas as estratégias que avaliaram as diferencas
entre as camadas de solo, no campo nativo e nas planta¢cdes de eucalipto (Apéndice
10). Esse resultado agregado as relacdes das propriedades do solo j& evidenciados
nas analises anteriores podem ser comprovadas por Sausen (2011) em plantacbes
clonais de eucalipto. Para esse autor, as diferencas na camada 0-0,25 m sdo mais
atribuidas ao potassio, calcio, fésforo, magnésio, argila e ao cobre. Ja na camada
0,25-0,50 m, essas diferencas sdo mais evidencias pelo magnésio, potassio,
aluminio, argila e pH, com destaque para o aluminio e a argila. Ao contrario, o
nitrogénio, o fésforo, o magnésio e o silte apresentam menor variagdo no perfil
vertical do solo.

Quando se avaliou as diferencas entre as plantacdes de eucalipto, o carbono
organico total e o nitrogénio total ndo foram tdo expressivos para indicar diferencas
entre grupos. Ao contrario, em plantacdes clonais de eucalipto no sul do Brasil, o

carbono no perfil vertical do solo apresenta diferencas significativas entre as areas e,
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além disso, sofre influéncia de outras propriedades do solo, também com
capacidade discriminante (SAUSEN, 2011). Além do carbono, o autor destaca
algumas propriedades quimicas, como o potéassio, o fosforo, o magnésio e o pH que
sdo capazes de detectar heterogeneidade e diferenciar os plantios. A fertilidade,
representada pelo pH, aluminio, saturacdo de bases e pelo calcio trocavel, conforme
relatado por Gongalves e Mello (2000), estéo correlacionados a densidade de raizes
finas a 0-0,1 m em E. grandis. Tal relacdo € importante, uma vez que 0s sistemas
radiculares possuem capacidade de interacdo com as propriedades do solo,
permitindo que essas ampliem ou reduzam sua capacidade de absorcdo de agua e
nutrientes. Para Barreto et al. (2008), os teores de carbono organico e nitrogénio
total do solo, celulose e lignina da serapilheira também s&o discriminantes das
variacdes entre plantacdes de eucalipto de diferentes idades.

Na avaliagcdo dos estoques de carbono e nitrogénio no solo em planta¢cdes de
eucalipto, deve-se considerar ainda a idade das plantagdes. Durante o plantio das
arvores tem-se uma subestimacdo dos estoques principalmente de carbono devido
aos disturbios do preparo do solo, sendo que esses estoques apresentam uma
perda de 5,6% em plantacbes com menos de 10 anos, mas ganhos de 6,1% em
plantacbes com 10-30 anos e 18,6% em plantagbes com mais de 30 anos
(LAGANIERE et al., 2010).

Ja os resultados da Distancia de Mahalanobis (D?) avaliaram o grau de
similaridade entre os grupos, considerando que quanto maior fosse o valor de D?
maior seria a diferenca entre os grupos comparados. As planta¢cdes jovens (Euc20 e
Euc44) se diferenciam em maior grau das plantagbes senis (Eucl80 e Euc240), e
essas se assemelham respectivamente as suas areas de campo nativo (CN; e CNy),
tanto para a camada de solo avaliada individualmente, quanto para o agrupamento
das mesmas (Tabela 15). Observou-se também uma diferenca entre as areas de
campo nativo (CN; e CNy).
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Tabela 15 - Distancia de Mahalanobis (D?) avaliando o campo nativo e as plantacdes

de eucalipto.
Estratégia Uso do solo Euc20 Euc44 Eucl180 Euc240 CN a CNp

Euc20 0,0000 2,2429 79,4053 126,2946 4,7918 131,2409

Euc44 0,0000 75,8750 119,9260 7,6402 127,7928

1 Eucl180 0,0000 9,9752 59,7899 27,0316
Euc240 0,0000 99,8660 13,3464

CNa 0,0000 102,1997

Euc20 0,0000 18,4361  255,3794 322,2102 29,8133 370,6491

Euc44 0,0000 194,9682 238,8897 42,2269 273,4244

2 Euc180 0,0000 53,1394 306,7610 158,2170
Euc240 0,0000 348,8499 99,7098

CNa 0,0000 373,7770

Euc20 0,0000 15,8901 89,2271 140,9767 11,3023 182,6239

Euc44 0,0000 65,6002 101,6336 23,5226 153,7351

3 Eucl180 0,0000 16,1058 68,8340 35,9143
Euc240 0,0000 106,5207 20,5856

CNa 0,0000 146,0263

Euc20 0,0000 4,4772  203,4680 177,1858 2,6334 201,0398

Euc44 0,0000 207,5017 176,7016 9,9669 202,6121

4 Euc180 0,0000 22,3500 172,5554 33,4139
Euc240 0,0000 148,0579 19,0343

CNa 0,0000 171,4717

Euc20 0,0000 46,9292 532,3812 568,5414 65,8091 561,9995

Euc44 0,0000 294,6526 339,8869 25,3371 363,2552

5 Euc180 0,0000 30,8542 270,1963 97,9414
Euc240 0,0000 298,9867 43,3633

CNa 0,0000 343,4131

Euc20 0,0000 20,5011 217,0038 296,8867 19,2374 281,4477

Euc44 0,0000 126,1501 174,5989 19,8963 304,1304

6 Eucl180 0,0000 41,4646 212,5907 360,7079
Euc240 0,0000 269,2214 426,3511

CNa 0,0000 346,4803

Euc20 0,0000 14,7284  173,1408 254,7138 55,5531 313,3958

Euc44 0,0000 129,1907 172,1023 68,2032 215,8522

7 Eucl180 0,0000 60,3124 250,2736 137,1168
Euc240 0,0000 354,5622 52,2622

CNa 0,0000 408,7333

Euc20 0,0000 18,7660 115,9425 206,0682 8,7259 237,5738

Euc44 0,0000 85,9224 128,3132 22,0020 150,7202

8 Euc180 0,0000 40,7587 90,0091 113,7544
Euc240 0,0000 170,9545 56,5444

CNa 0,0000 215,8599

Euc20 0,0000 14,5347 170,8647 270,4742 21,5016 250,3194

Euc44 0,0000 108,6502 175,0651 18,1449 169,3221

9 Eucl180 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 aeCNp Euc20 e Euc44 Eucl80 e Euc240

CNae CNp 0,0000 8,4560 15,8986

10 Euc20 e Euc44 0,0000 26,9228
Eucl180 e Euc240 0,0000

CNae CNp 0,0000 25,6377 64,8343

11 Euc20 e Euc44 0,0000 50,6495
Euc180 e Euc240 0,0000

CNae CNp 0,0000 10,4794 8,7861

12 Euc20 e Euc44 0,0000 18,7024
Eucl180 e Euc240 0,0000

CNae CNp 0,0000 5,7751 20,1393

13 Euc20 e Euc44 0,0000 32,7224
Euc180 e Euc240 0,0000

CNae CNp 0,0000 20,1948 11,7522

14 Euc20 e Euc44 0,0000 35,7495
Eucl180 e Euc240 0,0000

CNae CNp 0,0000 35,7487 125,8409

15 Euc20 e Euc44 0,0000 97,6234
Eucl180 e Euc240 0,0000

CNae CNp 0,0000 44,2497 73,8691

16 Euc20 e Euc44 0,0000 85,1205
Euc180 e Euc240 0,0000

CNae CNp 0,0000 8,1417 8,8069

17 Euc20 e Euc44 0,0000 13,1859
Eucl180 e Euc240 0,0000

CNae CNp 0,0000 20,9134 27,1852

18 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; Eucl180: E.sp.
com 180 meses; Euc240: E. sp. com 240 meses; CN, e CNp: campo nativo. Valores em negrito
representam a maior é a diferenca entre 0os grupos comparados na matriz.

Identificou-se uma maior similaridade do campo nativo com as plantacdes
jovens nas camadas superficiais e intermediarias do perfil, sendo que em
profundidade, isso ocorreu entre 0 campo nativo com as plantacbes senis de
eucalipto. Apesar disso, 0 campo nativo e as plantacbes senis apresentaram
também maior semelhanca quando a camada subsuperficial (camada 2) foi avaliada
isoladamente (estratégia n° 14), bem como, uma maior semelhanca em
profundidade, especialmente quando avaliou-se a penultima camada do perfil do
solo isoladamente (estratégia n°® 17).

Essas similaridades podem ser justificadas pela homogeneidade nas
variagbes das propriedades do solo das plantagbes de eucalipto e de seus
respectivos ambientes nativos. As condicbes do solo, descritas pela cobertura
vegetal, a cor, a textura e a umidade influenciam indiretamente 0s processos

biolégicos, quimicos e fisicos, como a transferéncia de solutos e a decomposi¢édo da
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matéria organica dada as oscilagbes da temperatura nos primeiros 0,1 a 0,2 m de
solo (GONCALVES et al, 2002). A temperatura € importante nos processos de
decomposicdo da matéria organica do solo.

Avaliando cada profundidade, por uso do solo (Tabela 16), afirma-se que no
campo nativo, as maiores semelhancas ocorreram entre as camadas superficiais
(camada 1 e 2) e intermediarias do perfil (camada 3 e 4) e em menor grau, nas
camadas profundas (camada 5 e 6). Nas plantacdes jovens e senis, 0 maior grau de
igualdade ocorreu entre as camadas intermediarias (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 intermediarias (camada 3 e 4) e
profundas (camada 5 e 6) do perfil do solo. A excecdo a isSso ocorreu apenas na
plantacdo Euc20 e no agrupamento dos campos nativos.

As diferengcas entre as camadas no perfil do solo do campo nativo e das
plantacdes de eucalipto pode estar associado as variacdes das propriedades do solo
conforme ja evidenciado anteriormente, mas também ao padrdo de distribuicdo e

crescimento das raizes.

Tabela 16 - Distancia de Mahalanobis (D?) avaliando as camadas de solo no campo
nativo e nas plantacdes de eucalipto.

Estratégia Camada de solo camadale?2 camada 3e 4 camada5e 6
19 camadale?2 0,0000 13,9866 26,8283
camada 3 e 4 0,0000 13,8852
20 camadale?2 0,0000 34,7997 69,2154
camada 3 e 4 0,0000 15,2623
21 camadale 2 0,0000 15,6918 94,4336
camada 3 e 4 0,0000 30,9451
29 camadale?2 0,0000 14,5941 37,1385
camada 3 e 4 0,0000 14,0324
23 camadale?2 0,0000 63,0492 108,5197
camada 3 e 4 0,0000 16,7231
24 camadale 2 0,0000 92,1935 166,2429
camada3e 4 0,0000 22,4350
31 camadale?2 0,0000 4,8748 22,2187
camada 3 e 4 0,0000 10,7175
32 camadale?2 0,0000 17,6450 45,0225
camada 3 e 4 0,0000 14,2732
33 camadale?2 0,0000 22,7689 46,6345

camada3e4 0,0000 12,8821
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Estratégia %st%?g camadal camada2 camada3 <camada4 camada5 camada 6
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

25 camada 3 0,0000 0,3205 6,1544 12,1658
camada 4 0,0000 4,3271 9,8426

camada 5 0,0000 2,0607

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

26 camada 3 0,0000 8,5989 37,2909 125,3421
camada 4 0,0000 12,6725 80,1604

camada 5 0,0000 30,3491

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

27 camada 3 0,0000 60,7822 221,7742 440,6406
camada 4 0,0000 57,0921 185,4682

camada 5 0,0000 38,9780

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

28 camada 3 0,0000 4,9550 26,7224 60,5867
camada 4 0,0000 10,1437 32,9842

camada 5 0,0000 7,1349

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

29 camada 3 0,0000 37,8237 65,3002 229,2404
camada 4 0,0000 25,2465 280,9328

camada 5 0,0000 197,8925

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

30 camada 3 0,0000 27,7847 98,2585 409,6134
camada 4 0,0000 33,3161 338,8259

camada 5 0,0000 196,6430

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

34 camada 3 0,0000 0,3329 7,5798 16,9358
camada 4 0,0000 5,2240 13,7070

camada 5 0,0000 2,2520

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

35 camada 3 0,0000 7,0393 20,5357 42,2931
camada 4 0,0000 7,4823 19,6801

camada 5 0,0000 4,0479

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

36 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 € a diferenca entre os grupos comparados na matriz.

As gramineas apresentam maior densidade de raizes nas camadas
superficiais do solo quando comparado ao eucalipto. Clones hibridos de E. grandis

vs. E. urophylla e de E. grandis com 4,5 anos, tiveram cerca de 70% das raizes
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concentradas até 0,3 m de profundidade, ao contrario do E. grandis, em que o
sistema radicular atingiu profundidades de até 1,3 m. Assim, em plantacfes de
eucalipto, a densidade de raizes finas tem uma relacéo linear com a disponibilidade
de nutrientes, nas camadas superficiais do solo (< 0,30 m) e na serapilheira. Em
profundidade essa relagdo estd associada também a absor¢cdo de &gua
(GONCALVES e MELLO, 2000). Para esses autores em solos com baixa
disponibilidade de agua e nutrientes o sistema radicular das plantas tende a produzir
raizes mais longas, que exploram longas extensfes de solo por mais tempo, ao
contrario de solos com alta disponibilidade de agua e nutrientes onde o sistema
radicular das plantas é mais ramificado com uma abundéancia de raizes curtas.
Portanto, o sistema radicular das espécies florestais atinge profundidades do
solo maiores quando comparadas as outras culturas, como o campo (LAGANIERE
et al. 2010), exigindo amostragens em camadas mais profundas do perfil do solo, o
qgue significativamente altera os estoques de carbono até 0,1 m de profundidade
(SILVA, 2008), devido a relacao linear significativa entre a densidade de raizes e o
carbono orgéanico 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 raizes finas esteve concentrada nos
primeiros 0,3 m do solo, diminuindo com a profundidade em fung&o da escassez na
aeracdo e na disponibilidade de nutrientes ou ainda devido o adensamento das
camadas mais profundas (SCHUMACHER et al., 2003). Em relacdo ao efeito da
idade das plantagbes no desenvolvimento radicular, Mello et al. (2007) apresenta
que em plantacdes de eucalipto senis a distribuicdo das raizes finas é relativamente

mais homogénea na superficie do solo, quando comparado as plantacdes jovens.

4.3 Analise de MANOVA

Das 36 estratégias, aproximadamente 31% dessas (estratégias n°3, 5, 6, 8,
10, 12, 14, 15, 17, 25 e 28) nado selecionaram o carbono organico total como
significativa pelo teste de Kruskall-Wallis. Das estratégias que avaliaram o carbono
organico total como significativo, 25% dessas (estratégias de n°1, 4, 7, 9, 11, 13, 18,

22 e 24) nao creditaram sua significancia na Analise Discriminante. Em virtude disso
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sdo apresentados os resultados da Andlise de Variancia MANOVA, com a adi¢do do
carbono organico total no conjunto de variaveis (Tabela 17).

Com a adicao do carbono organico total no modelo pode-se afirmar que o
mesmo causa uma reducdo do Lambda-wilks, e do valor de F, tanto a nivel geral
guanto passo-a-passo na adicao das varidveis (Apéndice 13 e 14), expressos pela
significancia de p. Apesar do carbono organico total ndo ter sido significativo em
algumas estratégias, nos testes multivariados anteriores, possivelmente em virtude
de outras propriedades fisicas e quimicas serem mais expressivas, € por mais que
essa melhora nos indices estatisticos seja pequena, ele pode ser considerado
importante na diferenciagcdo e avaliagcdo dos perfis de solo do campo nativo e

especialmente das plantacdes de eucalipto.

Tabela 17 - Valores de Lambda-wilks, F e o nivel de significancia (p*) pela Analise
de Variancia MANOVA nas estratégias que ndo apresentaram significancia para o
carbono organico total (COT) pela Analise Discriminante.

Resultados da andlise de variancia MANOVA para o ca rbono orgéanico total (COT)

. Andlise Discriminante + ausénciad o COT Andlise Discriminante + presencad o COT
Estrategia 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 organico total.

O estoque de carbono do solo sofre influéncia de um conjunto de
propriedades fisicas e quimicas, tanto ao nivel total, quanto na particdo entre as

diferentes fracbes da matéria organica do solo (SAUSEN, 2011). Para esse autor o
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acumulo de carbono no solo tem influéncia intrinseca com as propriedades do solo,
sendo a argila o principal indicador de variacdo, além das caracteristicas quimicas
dos residuos organicos, e especialmente das raizes.

A justificativa de inclusdo do carbono organico total ainda esta associada ao
conhecimento da dindmica de distribuicdo em profundidade, pois o seu declinio em
profundidade esta associado a variagdo das propriedades fisica e quimicas do solo,
as mudancas da qualidade da matéria organica, as mudancas das variaveis
ambientais (REY et al., 2008), bem como da vegetacdo, expresso pelo tipo de
sistema radicular. O manejo do solo influencia a associacdo dos nutrientes com a
matéria organica (GREGORICH et al., 1998). Portanto, conhecer a dindmica do
carbono e nitrogénio € uma das maiores deficiéncias em estudos que envolvem a
dindmica da matéria organica em solos florestais, em virtude da preocupacdo das
pesquisas estarem focadas especialmente nas camadas do solo afetadas
diretamente pelo cultivo e manejo, praticados em solos agricolas.

Para o nitrogénio total, das 36 estratégias, 33% (estratégias de n°3, 6, 8, 9,
11, 12, 14, 15, 17, 18, 25 e 28) dessas nao o selecionaram pelo teste de Kruskall-
Walllis. Das estratégias que o consideraram significativo, 31% (estratégias de n°1, 4,
7, 10, 13, 16, 19, 21, 22, 24 e 35) ndo creditaram a sua significancia na Analise
Discriminante. Portanto, pela Analise de Variancia MANOVA (Tabela 18), teve-se
uma reducdo dos Lambda-wilks e dos valores de F em 61% das estratégias com a
adicao do nitrogénio total ao grupo de variaveis usadas na diferenciacdo dos grupos.

As propriedades fisicas e quimicas do solo, especialmente o carbono, o
nitrogénio, a matéria organica e a capacidade de campo mudam significativamente
com a profundidade do solo, mas ndo se alteram quando se compara florestas de
coniferas com folhosas (REY et al., 2008). A importancia dessas duas propriedades
esta associada ainda ao efeito que essas sofrem aos processos de mobilizacdo e
deposicdo, causados especialmente por processos erosivos, além do efeito da
imobilizacdo e mineralizacdo do nitrogénio microbiano (QUINTON et al., 2010). Esse
conhecimento da importancia do carbono e nitrogénio € importante, uma vez que
para Mestdagh et al. (2004), a base de dados regionais e nacionais séo limitados
quanto aos dados de carbono em superficie, 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

0 RothC, Forest-DNDC, SoilN, que facilitam a comparacédo dos dados pela variagéo
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da profundidade, permitindo o ajustamento de uma profundidade de simulag&o

durante a parametrizacao.

Tabela 18 - Valores de Lambda-wilks, F e o nivel de significancia (p*) pela analise de
variancia MANOVA nas estratégias que nao apresentaram significancia para o
nitrogénio total (NT) pela Andlise Discriminante.

Resultados da analise de variancia MANOVA para o ni  trogénio total (NT)

. Andlise Discriminante + ausénciad o NT Andlise Discriminante + presengcad 0 NT
Estrategia 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: nitrogénio total.

As diferencas do conteudo de carbono organico do solo entre camadas
individualmente e sua distribuicdo do perfil sdo significativas quando compara-se
florestas e pastagens (WANG et al., 2010). Para Gama-Rodrigues et al. (2008), o
impacto advindo da substituicdo da vegetagédo por outra pode ser diferenciada para
as diferentes condicdes de solo, sendo os resultados algumas vezes, ndo passiveis
de extrapolacdo, uma vez que sitios de melhor qualidade, podem ter seus estoques
de carbono e nitrogénio afetados pela substituicdo da cobertura vegetal.

Com o estudo das relagdes entre as propriedades e conhecimento explicativo
de cada uma delas sobre as diferencas entre o campo nativo e as plantacdes de

eucalipto € possivel propor um grupo de propriedades capazes de representar a
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dindmica de carbono orgéanico total e o nitrogénio total, em profundidade no solo.
Essa inclusdo torna a compreensdo relacional mais complexa, mas elas podem
refletir estruturas relacionais complementares entre 0s processos naturais que
ocorrem ao longo do perfil do solo. Tais resultados séo relevantes em modelos de
dindmica em profundidade, uma vez que tem-se poucos estudos sobre o
monitoramento da dinamica do carbono e nitrogénio 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 informacdes simples, que segundo Paul e Poglase (2004)
envolvem a entrada e ciclagem das raizes e a decomposi¢cdo da matéria organica
em profundidade.

Isso se complementa com a preocupagdo com a sustentabilidade ecoldgica e
produtiva das plantacdes de eucalipto, no sul do Brasil, justificado pela expanséo da
area produtiva e pela intensidade das praticas de manejo realizadas nessas
plantacoes.

Para Laganiére et al. (2010), apesar das praticas de manejo em plantacdes
florestais serem menos intensivas que ambientes agricolas, pode ocorrer tanto
aumento quando reducao dos estoques de carbono nas plantacdes, em funcdo dos
distaurbios associados ao preparo do solo. O tempo exigido para compensar as
perdas de carbono no solo associado ao estabelecimento das plantacdes pode ser
longo, de 35 a 100 anos. Em contrapartida, rotagdes curtas podem propiciar reducao
no estoque de carbono no inicio do periodo de cultivo principalmente nas camadas
superficiais do solo (TURNER e LAMBERT, 2000), tendendo a alterar a qualidade
dos residuos (mais recalcitrantes) aportados a medida que as plantacbes de
eucalipto se tornando mais senis (BARRETO et al., 2008). Além de que plantacdes
florestais tem uma grande capacidade de extracdo e exportagdo de nutrientes
(GONCALVES et al., 2001), estimando-se que o estoque de nitrogénio a 0,0-0,2 m
seja suficiente para apenas trés rotacdes de cultivo, sendo cada uma de sete anos.

Indicar apenas um tipo de manejo sustentavel torna-se dificil uma vez que
pré-existe uma grande diversidade de associa¢des naturais estabelecidas entre as
caracteristicas do solo, condi¢cdes de clima e tipo de plantas cultivadas (SUZUKI,
2008).



98

Pela analise geral, as propriedades fisicas e quimicas capazes de diferenciar
a dindmica do carbono orgéanico total e o nitrogénio total nas camadas superficiais
do solo ao longo das plantacGes de eucalipto sdo as mesmas ja evidenciadas como
parametros de entrada em modelos de simulacdo da dindmica da matéria organica
do solo, especialmente o modelo Century. J& em profundidade no perfil do solo
ocorrem particularidades na sele¢cdo de quais propriedades fisicas e quimicas
melhor relacionam-se a dinamica desses dois elementos nas diferentes plantacdes

de eucalipto avaliadas.

4.4 Resultados do modelo Century 4.5

Nesse capitulo foram apresentados e discutidos os resultados obtidos com a
parametrizacdo e validacdo do modelo Century 4.5 para o campo nativo e para as

plantacdes de eucalipto localizadas em Santa Maria, Manoel Viana e Triunfo, no RS.

4.4.1 Parametrizacdo do modelo

O uso do modelo, para cada local, compreendeu dois blocos de simulacéo: a
execucao do equilibrio por 3000 anos no campo nativo, seguido pela implantacéo
das plantacdes de eucalipto. As modificagdes dos parametros FIX.100, CROP.100,
CULT.100, TREE.100 foram realizadas simultaneamente até que o estoque de
carbono organico total e do nitrogénio total do solo simulado fossem coerentes aos

valores observados.

4.4.1.1 Parametrizacado do campo nativo - simulac¢éo do equilibrio

Os valores dos parametros relacionados a disponibilidade de agua no solo
foram positivos e ndo nulos, em todos os resultados das simulagdes.

O estoque de carbono associado a producdo da cultura, acima e abaixo do
solo, no campo nativo de Santa Maria (CN,), de Manoel Viana (CNyp) e de Triunfo

(CNg), sao apresentados na Figura 6.
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Figura 6 - Estoque de carbono (Mg ha) acima e abaixo do solo simulado para uma
estacdo de crescimento do campo nativo de Santa Maria (CN,), de Manoel Viana
(CNp) e de Triunfo (CN¢), RS, durante a simulacdo de equilibrio de 3000 anos,
utilizando o Modelo Century 4.5.

O estoque de carbono acima do solo estimado, durante uma estacdo de
crescimento (setembro a agosto), foi de 3 a 4 Mg ha, em todos os campos nativos
estudados. Isso é similar aos valores observados pela amostragem e andlise do
estoque de carbono na matéria seca acima do solo (2,8 Mg ha™*) no campo nativo de
Santa Maria, RS, no periodo de pico maximo de producéo (fevereiro-marco).

Abaixo do solo, o estoque de carbono foi trés a quatro vezes superiores ao
valor estimado na parte aérea. Isso € 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 o0 estoque de carbono na
biomassa abaixo do solo é, em média, trés vezes superior a biomassa acima do
solo. Para esses autores, 0 estoque de carbono na biomassa abaixo do solo foi de
8,15 e 15,05 Mg ha™ respectivamente no campo limpo e campo sujo.

O estoque (Mg ha™) de carbono organico total e nitrogénio total, bem como a
adicéo anual de carbono (Mg ha™*ano™) simulados e observados no campo nativo de
Santa Maria (CN,), de Manoel Viana (CNp) e de Triunfo (CN.), sdo apresentados na
Tabela 19.

Similar ao apresentado por Weber (2010), no presente estudo ndo se tem
valores medidos sobre a adicdo anual de carbono no campo nativo, a fim de verificar
a estimativa do modelo. Portanto, & adicdo anual foi estimada considerando que o
estoque de carbono total do solo simulado pelo modelo estivesse préximo ao valor
observado, alterando-se assim o parametro prdxl, do CROP.100 (Tabela 4). A
adicdo anual de carbono para o campo nativo de Manoel Viana foi superior a adicéo
estimada por Weber (2010), de 8,66 Mg ha™ ano™. J4 no campo nativo de Santa
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Maria essa foi superior & adicdo estimada por Oliveira (2005), de 6,89 Mg ha™ ano™,
e do campo nativo de Triunfo, superior a adigcdo estimada por Fernandes (2002), de
5,99 Mg ha™* ano™.

Tabela 19 - Adicdo anual de carbono (Mg ha™ ano™), carbono organico total (COT),
nitrogénio total (NT), em Mg ha?, e a relacédo C:N do solo, a 0,0-0,20 m, observado e
simulado no campo nativo de Santa Maria (CN,), de Manoel Viana (CNp) e de
Triunfo (CN¢), RS, utilizando o Modelo Century 4.5.

Valor Adicéo anual_ge ca_llrbono COT NT C:N
(Mg ha*ano® . Mg ha™ ------------
Campo nativo CN , - Santa Maria, RS
Simulado 7,72 30,62 2,29 14,2
Observado 30,82 2,62 11,8
Campo nativo CN , - Manoel Viana, RS
Simulado 9,11 35,19 3,63 10,2
Observado 35,43 3,62 9,8
Campo nativo CN . - Triunfo, RS
Simulado 6,43 32,19 2,43 134
Observado 32,49 2,38 13,7

em que COT: carbono orgénico total; NT: nitrogénio total.

O estoque (Mg ha™) de carbono organico total no solo simulado foi coerente
aos valores observados em todos os campos nativo, sendo isso possivel pela
alteracao do parametro prdx1, do CROP.100. O ajuste desse parametro permitiu que
0 estoque de carbono organico 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™) de nitrogénio total do solo, o
aumento dos valores dos parametros varat2(1,1) de 12 para 19 e da varat3(1,1) de 6
para 13 no campo nativo de Triunfo (CN;) permitiu um bom ajustamento do
nitrogénio total, uma vez que os valores originais dos estoques estavam sendo
superestimados. Ja4 para o campo de Manoel Viana (CNp) os valores desses
parametros foram reduzidos (varat2(1,1) de 12 para 8; varat3(1,1) de 6 para 3), uma
vez que o estoque de nitrogénio total estava sendo subestimado. Esses parametros,
descritos no FIX.100, representam a maxima relacdo C:N do material que entra no
compartimento lento e passivo da matéria organica do solo. J& no campo nativo de
Santa Maria (CN,) ndo procedeu-se a alteracdo desses parametros do FIX.100, uma

vez que o modelo obteve uma boa estimativa para o estoque de nitrogénio total,
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aceitavel na amplitude de variagdo de até dois desvios padrdo em relacdo a média
dos valores observados.

Apesar disso, no campo nativo de Santa Maria (CN,) o valor simulado para a
relacdo C:N do solo foi superior ao valor observado. Isso pode estar associado a
amplitude de variagdo dos valores observados dessa relagdo C:N (10,76 a 12,83),
uma vez que a estimativa do nitrogénio total pelo modelo encontrou-se na amplitude
aceitavel de variacdo de até dois desvios padrao (2,28 a 2,95) em relacédo a média
dos valores observados. Para o campo nativo de Manoel Viana (CNp) e de Triunfo
(CN¢), o valor da relagdo C:N do solo estimada foi similar ao valor observado. A
acuricia dessas estimativas € apresentada na avaliacdo estatistica dos resultados
da parametrizacao.

A dinamica dos compartimentos do carbono (a) e do nitrogénio (b), durante a
execucao do equilibrio para o campo nativo de Santa Maria (CN,), de Manoel Viana
(CNp) e de Triunfo (CN.), € apresentada na Figura 7. A estabilizagdo dos
compartimentos ocorreu antes dos 3000 anos.

O compartimento ativo registrou 0s menores percentuais do estoque de
carbono e nitrogénio em relacdo ao carbono total uma vez que esse compartimento
corresponde a fragcéo labil, ou de mais facil e rdpida degradag¢édo no solo. Segundo
Lopes (2006) essa fracdo € composta pela biomassa microbiana, seus exsudatos e
subprodutos, residuos vegetais degradados mais fisicamente, além de substancias,
como os acidos organicos, amidos e proteinas.

No compartimento ativo, o carbono se estabilizou em 0,74; 0,67 e 1,5 Mg ha™,
e o0 nitrogénio em 0,10; 0,10 e 0,24 Mg ha™ respectivamente no campo nativo de
Santa Maria (CN,), de Manoel Viana (CNy) e de Triunfo (CN).

Ja o estoque de carbono e do nitrogénio 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™, e o compartimento lento em
13,90; 16,23 e 11,57 Mg ha’, respectivamente no campo nativo de Santa Maria
(CNgy), de Manoel Viana (CNp) e de Triunfo (CNg). Ja para o nitrogénio, o
compartimento passivo se estabilizou em 1,37; 2,32 e 1,61 Mg ha', e o
compartimento lento, em 0,82; 1,21 e 0,58 Mg ha' também respectivamente no

campo nativo de Santa Maria (Cn,), de Manoel Viana (CNyp) e de Triunfo (CN).
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Figura 7 - Dinamica dos compartimentos (Mg ha™) do carbono e nitrogénio a 0,0-0,2
m do solo, do campo nativo de Santa Maria (CN,), de Manoel Viana (CNp) e de
Triunfo (CN¢), RS, durante a simulacdo de equilibrio de 3000 anos, utilizando o
Modelo Century 4.5.

Essa distribuicdo do estoque de carbono e nitrogénio nos compartimentos foi

inversa as observacdes 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 relacéo a dinamica do nitrogénio, a relagdo entre os compartimentos lento e

passivo acontece de modo inverso ao carbono, ou seja, 0 compartimento passivo

(62%) € maior, comparado ao compartimento lento (30%).
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Mesmo com essas diferencas, para Leite et al. (2004), o compartimento
passivo foi superior ao compartimento lento, durante a simulacdo de equilibrio,
utilizando o modelo Century, para um Argissolo Vermelho-Amarelo, sob Floresta
Atlantica 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 diferencas relacionadas ao tamanho dos compartimentos de carbono e
nitrogénio podem ainda estar associadas a fatores naturais ou as condi¢cbes
assumidas durante a parametrizacao pelo modelo Century 4.5. Aos fatores naturais,
destaca-se a condicao textural do solo, especialmente ao teor de argila e ao tipo de
cultivo. Muito mais que a influéncia do cultivo, Parfitt et al. (1997) acreditam que o
maior estoque de carbono e nitrogénio no compartimento passivo pode estar
associado a mineralogia do solo. Estudando um solo com a presenca de alofanos e
ferrihidrita, as quais possuem ampla superficie especifica capaz de adsorcédo de
moléculas organicas, constataram pela simulacdo com o modelo Century em campo
nativo, pastagem e floresta, que o compartimento passivo apresentou 75% do
carbono total, com um decréscimo estavel no tempo. Ja para Lopes (2006), 0 maior
conteudo de elementos de dificil degradacao (lignina, cera e etc.) na vegetacdo que
compdem a matéria organica do solo contribui para o maior contetdo de carbono no
compartimento passivo.

Ja em relacéo aos fatores da parametrizacao, incluem-se a versao do modelo
utilizada nas simulacdes, devido a mudancas de parametros, ou ainda pelas
diferencas nos valores assumidos para os parametros em cada local. Por exemplo, a
ndo alteracdo dos parametros dec4 e dec5, do FIX.100, que representam a maxima
taxa de decomposicdo respectivamente do compartimento lento e passivo da
matéria organica do solo. Assim, é fundamental parametrizar para cada regido ou
sitio de cultivo, uma vez que, conforme Weber (2010) as condi¢cbes edafoclimaticas
sao diferentes e as respostas dos organismos na decomposi¢cdo da matéria organica

do solo pode ser diferente em funcdo da temperatura e umidade.
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4.4.1.2 Parametrizacao das plantacdes de eucalipto

O estoque (Mg ha™) de carbono simulado e observado nos compartimentos
da biomassa nas plantacbes de eucalipto (Euc44, Eucl56 e Euc240), séo
apresentados na Figura 8.

O estoque (Mg ha™) de carbono simulado na biomassa total e na madeira é
graficamente coerente aos valores observados, considerando o intervalo de até dois
desvios padrdo em relacdo a meédia dos valores observados. A Unica excecao
ocorreu para o conteudo de carbono nas folhas, nas plantagbes senis (Eucl56 e
Euc240), em que os valores simulados pelo modelo ficaram superestimadas, em
relacdo aos valores observados. Nado se obteve melhoras na estimativa desse

conteudo mesmo realizado alteracdes nos parametros das florestas (Tabela 5).
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Figura 8 - Estoque (Mg ha™) de carbono observado e simulado na biomassa total
(acima e abaixo do solo), na madeira sem casca e nas folhas das plantacGes de
eucalipto de Santa Maria (Euc44), de Triunfo (Euc156) e de Manoel Viana (Euc240),

RS, utilizando o Modelo Century 4.5. Barras verticais: desvio padrdo em relagdo a média dos
valores observados.

Mesmo que a estimativa do estoque (Mg ha™) de carbono nas folhas nas
plantacbes senis ndo é aceitavel pela amplitude de variacdo de até dois desvios
padrdo em relacdo a média dos valores observados, a estatistica de acuracia dessa
estimativa (Tabela 20) apresenta que o0 estoque de carbono simulado para esse
compartimento € similar aos valores observados. A mesma similaridade, identificada
pela estatistica da acuracia € verificada para o compartimento madeira e para a
biomassa total (acima e abaixo do solo) nas plantagdes de eucalipto (Euc44, Euc156

e Euc240), durante a parametrizacao utilizando o modelo Century 4.5.
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Tabela 20 - Analise de falta de ajuste (LOFIT), raiz quadrada do erro médio (RQEM)
e o coeficiente de correlacdo (r) para avaliar a acuracia do estoque de carbono nos
compartimentos da biomassa das planta¢cdes de eucalipto (Eu44, Euc156 e Euc240),
utilizando o Modelo Century 4.5.

Parametrizacdo das plantacdes de eucalipto (Euc44, Eucl56 e Euc240)

Carbono (Mg ha '1)

Compartimento florestal LOFIT F@ Feo, RQEM®% RQEMgsy, 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 ®: o teste F determina a significancia da falta de ajuste (LOFIT). Valores de F < Fsg, indicam
que os valores simulados ndo diferem significativamente dos valores observados; ®): valores de
RQEM menores que RQEMgsy, indicam que os valores das simulagBes se encontram dentro dos
intervalos de confianca (95%) dos valores observados; r: coeficiente de correlagéo; " correlacdo
significativa.

O teste F para a significancia 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 plantagbes de eucalipto € significativamente menor que o erro
inerente aos valores observados, indicando que, os valores estimados nao diferem
dos valores observados.

Para a RQEM, pode-se afirmar que o estoque de carbono estimado na
biomassa total e nos diferentes compartimentos das plantacdes de eucalipto se
encontra no intervalo de confianca aceitavel (RQMEgsy). Isso demonstra que as
modificacdes realizadas nos parametros fixos e das arvores do modelo Century 4.5
foram condizentes a 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 plantacées de eucalipto
aos valores observados depende da escolha do método estatistico utilizado na
avaliacao.

A adicdo anual de carbono (Mg ha* ano™) na biomassa total (acima e abaixo
do solo), bem como os estoques (Mg ha) de carbono organico total e do nitrogénio
total no solo simulados e observados nas plantacfes de eucalipto (Euc44, Eucl56 e
Euc240), durante a parametrizacdo do modelo Century 4.5, sdo apresentados na
Tabela 21.

O incremento anual (Mg ha™ ano™) de carbono simulado e observado na
biomassa total foi determinado pela divisdo do estoque de carbono total em funcao

do tempo de cultivo (anos). O incremento do estoque de carbono anual simulado foi
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inferior ao observado nas plantagcdes de eucalipto senis (Eucl56 e Euc240), e
superior na plantacao de eucalipto jovem (Euc44).

Tabela 21 — Incremento anual de carbono (Mg ha™ ano™) na biomassa total, carbono
organico total (COT), nitrogénio total (NT), em Mg ha™, e a relacdo C:N do solo,
observado e simulado nas plantagcdes de eucalipto de Santa Maria (Euc44), de
Triunfo (Eucl156) e de Manoel Viana (Euc240), RS, utilizando o Modelo Century 4.5.

Valor Incremento de carbono na Bt (Mg ha ano'l) COTMg hat NT CN
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 (Eucl156) — 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 organico total; NT: nitrogénio total.

Esses valores de incremento do estoque de carbono na biomassa florestal
sdo inferiores ao potencial de incremento de carbono na fitomassa (6 Mg ha™ ano™)
proposto por Silver et al. (2000) para solos reflorestados sobre pastagem, mas
superiores ao registrado em florestas tropicais secundarias (2 a 3,5 Mg ha™ ano™).
Esses baixos valores podem estar relacionados a qualidade genética das mudas, a
auséncia de adubacdo durante a implantacdo/conducdo das plantacbes de
eucalipto, as intervencdes de manejo, ou ainda pela qualidade diferenciada dos
sitios.

Para o estoque de carbono organico total do solo constata-se que o valor
simulado tende a ser similar aos valores observados. Isso foi possivel por meio do
ajuste dos parametros relacionados as florestas (TREE.100). Para tal, alterou-se
também, especialmente a propor¢cdo de lignina nos compartimento madeira da
biomassa florestal, com valores maximos aceitaveis pela literatura, a alteracdo do
percentual de distribuicdo de carbono nos compartimentos da biomassa florestal, a
fracdo de carbono alocado nas raizes finas com o estresse hidrico (tfrtcn*.*), a
retranslocacdo do nitrogénio entre o material vegetal e as folhas (forrtf), 0 ano de

mudanca da alocacéo de carbono das florestas juvenis para maduras (swold), bem
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como a modificagdo do coeficiente utilizado no célculo da producgéo potencial mensal
da floresta em funcao da radiacao solar (Tabela 5).

Além disso, alterou-se as fracbes de carbono nos diferentes compartimentos
florestais (fcfrac*.*). Para a plantacéo de eucalipto Euc156, considerou-se que 79%
do carbono estad concentrada no tronco (madeira e casca), 4% na copa (folhas e
galhos) e 17% nas raizes. Isso € similar aos valores reportados por Gatto et al.
(2011), de que no minimo de 65% do carbono esta na madeira, 13% na copa e 22%
nas raizes. Para as plantacdes de eucalipto Euc44 e Euc240 foram feitas pequenas
alteracOes desses parametros uma vez que o estoque de carbono organico total
simulado foi coerente aos valores observados.

Alterou-se ainda o parametro relacionado ao indice de area foliar da floresta
madura (maxlai). O valor do indice de area foliar (4,0) utilizado no modelo Century
4.5, apesar de ser superior a média (2,86) encontrada por Xavier et al. (2002), esta
na amplitude de variagcédo de 1,7 a 4,3 determinado em plantacdes de eucalipto em
rotacbes de sete anos. Ela é similar a variagdo 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 area foliar média (2,55) reportada por Viera
(2012) em um plantio de Eucalyptus urophylla X Eucalyptus globulus com 10 anos,
em espacamento 3,5 x 2,5 m, em Eldorado do Sul, RS.

Na plantacdo de eucalipto EUc156, alterou-se ainda, alguns parametros de
cultivo (CULT.100) conforme Tabela 8, objetivando reduzir as perdas de matéria
orgéanica e de carbono pelo cultivo minimo do solo na implantagéo do eucalipto.

Para o estoque de nitrogénio total do solo, os valores simulados sao
superiores aos valores observados, ocorrendo o inverso para a estimativa da relacéo
C:N do solo, carecendo assim da avaliacéo estatistica a fim melhor inferir sobre os
resultados.

Em funcéo das estimativas do estoque de nitrogénio total estarem sendo
superestimadas pelo modelo, aumentou-se os valores dos parametros varat2(1,1) de
12 para 19; 12 para 15 e da varat3(1,1) de 6 para 13; 6 para 9, respectivamente nas
plantacdes de eucalipto Eucl56 (Triunfo) e Euc240 (Manoel Viana). Mesmo com
essas alteragcdo, visualmente ndo se obteve uma melhor estimativa do nitrogénio
total e da relacdo C:N do solo, especialmente na plantacdo de eucalipto Eucl56.
Realizando alteracbes extremas no valor desses dois parametros a mudanca do

nitrogénio total, bem como da relacdo C:N, na plantagcdo de eucalipto Eucl56,
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mostraram-se insignificantes. Desse modo, sugere-se que sejam desenvolvidos

outros estudos que possam investigar a relacdo do nitrogénio total especialmente

nessa plantacdo de eucalipto e seu ajustamento pelo modelo Century 4.5.

A dinamica dos compartimentos do carbono (a) e do nitrogénio (b) a 0,0-0,2

m, simulados durante a parametrizacdo das plantacbes de eucalipto (Euc44,

Eucl56, Euc240) é apresentada na Figura 9.
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Figura 9 - Dinamica dos compartimentos (Mg ha™) do carbono e nitrogénio a 0,0-0,2
m do solo, das plantacdes de eucalipto de Santa Maria (Euc44), de Triunfo (Euc156)
e de Manoel Viana (Euc240), RS, durante a parametrizagdo do Modelo Century 4.5.

O estoque de carbono no compartimento ativo € o de menor proporgao,

conforme j& apresentado anteriormente, uma vez que esse compartimento €
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formado pela biomassa microbiana e pelo material organico mais facilmente
decomponivel. Nesse compartimento, o carbono se estabilizou em 1,35; 2,10 e 2,59
Mg ha, e o nitrogénio em 0,15; 0,23 e 0,28 Mg ha™* respectivamente nas plantacées
de eucalipto de Santa Maria (Euc44), de Triunfo (Eucl56) e de Manoel Viana
(Euc240). No compartimento passivo, o0 estoque de carbono e nitrogénio foi superior
ao compartimento lento em todas as plantagdes de eucalipto. O estoque de carbono
no compartimento passivo se estabilizou em 15,81; 18,69 e 17,62 Mg ha™ e no
compartimento lento em 9,87; 11,0 e 11,82 Mg ha™ respectivamente nas plantacées
de eucalipto de Santa Maria (Euc44), de Triunfo (Eucl56) e de Manoel Viana
(Euc240).

Para o nitrogénio, o compartimento passivo se estabilizou em 2,26; 2,65 e
2,51 Mg ha, e o compartimento lento, em 0,62; 0,59 e 0,74 Mg ha™* respectivamente
nas plantacbes de eucalipto de Santa Maria (Euc44), de Triunfo (Eucl56) e de
Manoel Viana (Euc240). Os resultados obtidos na distribuicAo do carbono e
nitrogénio entre os compartimentos se assemelha aos resultados obtidos na
simulacédo do equilibrio do campo nativo.

Além disso, com os valores simulados e observados € possivel fazer trés
consideracOes importantes. A primeira diz respeito a possibilidade de relacéo entre
as fragcdes especialmente fisicas do solo e os compartimentos conceituais do modelo
Century 4.5, apresentadas no Material e Métodos desse estudo. Algumas relacdes
sdo importantes nas simulacdes do estoque de carbono organico total e do
nitrogénio total do solo no campo nativo e nas plantagbes de eucalipto. O
compartimento passivo apresentou 0s maiores estoques para esses dois elementos,
o que foi observado por Wink (2009), em que a fracdo da matéria organica
associada a minerais também contém a maior propor¢cdo do carbono do solo. Esse
compartimento € o de maior permanéncia no solo e com menor taxa de
decomposicao, e segundo Litzow et al. (2006), é o compartimento responsavel pela
estabilizacdo do carbono no solo. Consequentemente menor é o percentual de
carbono organico na fracdo particulada. Dick et al. (2009) registraram que a
proporcao de carbono na fragcdo orgéanica particulada foi de apenas 17% do COT,
em um Argissolo Vermelho, sob campo nativo no Rio Grande do Sul.

A segunda consideracao trata da alteracdo do estoque do carbono orgéanico
total e do nitrogénio total observado com a mudanca de uso do solo (campo nativo >

plantacdo de eucalipto). Pode-se afirmar que a introducdo das plantacbes de
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eucalipto sobre campo nativo desse estudo causaram uma perda nos estoques de
carbono orgéanico total e nitrogénio total do solo.

O estoque (Mg ha™) de carbono observado a 0,0-0,2 m no solo apresenta
uma taxa de reducéo de 0,91; 0,21 e 0,13 Mg ha' ano™, com a mudanca do uso do
solo, respectivamente em Santa Maria (CN, > Euc44), em Triunfo (CN; > Euc156) e
em Manoel Viana (CNp, > Eucl80). Ao contrario, Lima (2008) registrou um
incremento de 0,28 e 0,42 Mg ha™* ano™ no estoque de carbono no solo, com uso de
plantacdes de eucalipto sobre pastagens. Ja para Carvalho et al. (2010) essa taxa
de actimulo de carbono a 1 m de profundidade do solo foi de 1,25 Mg ha* ano™ sob
reflorestamento com eucalipto em regido de cerrado nativo, em periodo de 12 anos.
Para Silver et al. (2000), a taxa de acumulo de carbono em solos reflorestados sobre
pastagens é de 0,41 Mg ha’ ano® em um periodo de 100 anos. Em solos ndo
cultivados no cerrado e na regido sul do Brasil, o valor de incremento no estoque de
carbono no solo é, respectivamente de 0,35 e de 0,48 Mg ha™* ano™ (BAYER et al.,
2006). Ja Pergoraro et al. (2011), afirma por analise isotopica do carbono, que apos
28 anos de cultivo com eucalipto (quatro rotacdes) tem-se um incremento de 0,39 e
0,20 Mg ha™ de carbono.

Essa taxa de reducdo do carbono orgénico total no solo pode ser explicada
pela interferéncia antropica, devido a diminuicdo do aporte organico, mudanca na
umidade e temperatura do solo o que acelera a decomposi¢cdo da matéria organica.
Além disso, o revolvimento promove a desestruturacdo do solo devido o
rompimento dos agregados e a exposicdo da matéria organica a decomposicao
pelos organismos vivos (SILVA, 2008). Além do efeito das operac¢des de cultivo,
Laganiére et al. (2010) acredita que as perdas de carbono organico do solo, nos
primeiros anos do florestamento, estejam também associadas a baixa producao
priméria liquida (NPP).

A substituicdo da floresta nativa, por pastagem e seguidamente por
plantacdes de curta rotacdo de eucalipto causam sequencialmente alteracbes no
estoque de carbono organico do solo (LIMA et al., 2011). Para Pergoraro et al.
(2011), as alteragcbes do estoque de carbono e nitrogénio com o cultivo de
plantacbes de eucalipto sobre pastagem ocorrem devido as caracteristicas das
plantas e devido ao manejo dos residuos florestais.

O eucalipto pode favorecer um maior estoque desses elementos na camada

superficial, aumentando a relacdo C:N dos residuos e alterando assim os estoques
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no solo. Mesmo assim, Lima (2004) acredita que ndo se pode esperar grandes
incrementos no estoque de carbono no solo apds a introducgéo da floresta, uma vez
gue isso é contrabalanceado pela reducédo da matéria organica advinda dos cultivos
anteriores.

Contudo, observou-se ainda pelos resultados, que as taxas de reducao do
estoque de carbono organico total no solo tendem a diminuir com a idade das
plantacdes de eucalipto, o que é comprovado por Bayer et al. (2006). Para esses
autores, o acumulo de carbono tende a ser menor a medida que os estoques
tendem a atingir um novo estado estavel.

E a terceira e ultima consideragdo diz respeito ao restabelecimento do
estoque de carbono organico total no solo com o cultivo de plantacdes senis de
eucalipto. Com os valores observados, registrou-se que o estoque de carbono
organico total a 0,2 m do solo s6 restabeleceu-se apds 22 anos do cultivo com a
plantacédo de eucalipto (Euc264: 43,23 Mg ha), comparado ao seu campo nativo
(CN,), com um incremento anual nesse estoque de 0,49 Mg ha* ano™. Considera-se
nessa abordagem apenas os resultados observados, uma vez que essa plantacao
nao foi utilizada na parametrizacao e validacdo do modelo Century 4.5.

Essa estabilizacdo do estoque de carbono a 0,0-0,1 m ocorreu apds 20 anos
com o cultivo de plantagdes 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 declinio dessa perda ao longo do crescimento das plantacdes de
Pinus radiata (0 a 24 anos) e Eucalyptus grandis (0 a 35 anos) sobre areas com
pastagens, na Australia. Utilizando o modelo Century 4.0, Lima (2008) também
registrou um aumento de 37,5% no estoque de carbono apds 33 anos de cultivo com
o eucalipto, comparado as pastagens, em Minas Gerais. A recuperacao do estoque
de carbono no solo tende a aumentar com o tempo de cultivo das plantacdes de
eucalipto, indicando que os niveis de matéria organica 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 organico em solo florestado sobre campo nativo natural, esclarecem que
esses estoques ndo sao comparaveis aos niveis encontrados em florestas naturais,
mesmo apos varios anos de cultivo. Os autores recomendam que a avaliacdo desse

estoque seja feita periodicamente apds o estabelecimento da plantacdo, uma vez
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gue o periodo de tempo requirido para compensar essas perdas pode ser de 35 a
100 anos. Assim, as taxas de ganho de carbono organico em solos florestais,
especialmente em reflorestamento, sdo menores (LAL, 2004).

Apesar do modelo identificar um incremento do nitrogénio total com a
mudanca de uso do solo, especialmente em Santa Maria e Triunfo, pode-se afirmar,
pelos valores observados, que ocorreu uma diminuicdo do estoque desse elemento
no solo. As reducées foram de 0,01; 0,03 e de 0,05 Mg ha™' ano™ respectivamente
em Santa Maria (CN, > Euc44), em Triunfo (CN; > Eucl156) e em Manoel Viana (CNp
> Euc240). Isso pode estar associado as caracteristicas de cada plantacdo, como a
idade, 0 espagcamento, a espessura, a composi¢cdo e qualidade da manta organica
em decomposicao. Para Silva (2008), o estoque de nitrogénio permanece nas varias
fracbes da matéria organica do solo apés a implantacédo do eucalipto sobre areas de
pastagens. A perda significativa do estoque desse elemento ocorre apenas em
areas de reforma. Ao contrério, para Anjos et al. (2010) a idade das plantacdes de
eucalipto (1, 3, 5 e 13 anos) néo influenciam a taxa e o potencial de mineralizacéo
do nitrogénio e do carbono, sendo que as reservas de nitrogénio mineralizavel sdo
suficientes para suprir a demanda de nitrogénio nas rotacdes futuras das plantacdes
de eucalipto.

Os resultados e as justificativas pela literatura sobre o tempo e a possibilidade
ou nao de recuperacao dos estoques de carbono organico total e de nitrogénio total
no solo com o cultivo do eucalipto, sdo importantes para o papel da producao
florestal brasileira, frente a qualidade do ambiente. Isso diz respeito ao tempo médio
de cultivo para uma rotacdo que é de apenas 5 a 7 anos, além do impacto causado
a cada fim e inicio de um ciclo. O corte da plantacdes e o preparo do solo para um
novo plantio causam mudancas na deposicéo dos residuos, exigindo um novo tempo
de estabilizacdo ou equilibrio para a matéria organica, a qual é considerada um
indicativo de qualidade do solo. Para Viera (2012) o manejo intensivo do eucalipto,
especialmente com menores espacamentos e ciclos mais curtos podem aumentar a
biomassa, mas também podem aumentar a remocéo de nutrientes, uma vez que as
maiores concentragfes de nutrientes estdo na copa, mas a maior propor¢céo de
biomassa esta no tronco, normalmente explorado. Para tal, o autor recomenda a
selecdo e uso de gendtipos eficientes em absorver e utilizar os nutrientes,

determinar a idade de corte ideal e o compartimento da arvore a ser explorado, bem
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como a manutencdo dos residuos (folhas, galhos e casca) da colheita no local, o
que influenciardo nas propriedades fisicas e quimicas do solo.

Mesmo com isso, acredita-se que essas mudancas ndo sejam pressupostos
para afirmar que as plantacdes florestais sejam menos eficientes no sequestro de
carbono e nitrogénio, uma vez que elas apresentam grande estoque de carbono na
biomassa aérea. Afinal de contas, segundo Matheus (2012), espécies do género
Eucalyptus possuem elevada eficiéncia fotossintética, e sdo eficientes no sequestro

de carbono.

4.4.2 Avaliagdo estatistica da parametrizagdo do modelo

O teste F para a significancia do LOFIT indicou que o erro total do valor
simulado para o estoque de carbono organico total, de nitrogénio total e da relagé&o
C:N do solo no campo nativo e nas plantacfes de eucalipto é significativamente
menor que o erro inerente aos valores observados (Tabela 22), indicando que, 0s

valores simulados nao diferem dos valores observados.

Tabela 22 - Andlise de falta de ajuste (LOFIT), raiz quadrada do erro médio (RQEM)
e o coeficiente de correlacdo (r) para avaliar a acuracia do estoque de carbono
organico total, do nitrogénio total e da relacdo C:N do solo, no campo nativo (CNa,
CNp e CN¢) e nas plantacdes de eucalipto (Eu44, Eucl56 e Euc240), utilizando o
Modelo Century 4.5.

Simulacéo de equilibrio e parametrizacao

Uso do solo LOFIT F® Feo, RQEM®% RQEMgs, r
Carbono orgéanico total (Mg ha '1)
Campo nativo 0,75 0,00012 4,49 0,76 5,87 1,00*
Plantacdes de Eucalyptus sp. 19,86 0,00360 4,49 4,28 14,85 0,84
Nitrogénio total (Mg ha ™)

Campo nativo 0,44 0,00856 4,49 6,67 7,44 0,96
Plantac6es de Eucalyptus sp. 11,75 0,31420 4,49 40,48 24,57 -0,26
Relacdo C:N
Campo nativo 31,09 0,03679 4,49 13,70 6,75 0,85
Plantacdes de Eucalyptus sp. 112,23 0,11406 4,49 24,31 19,37 0,67

Avaliacao geral - todos os tratamentos
Elemento (Mg ha™) LOFIT F@ Fao, RQEM®% RQEMgsy r
Carbono organico total 20,61 0,00086 2,65 2,94 10,93 0,93*
Nitrogénio 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 @: o teste F determina a significancia da falta de ajuste (LOFIT). Valores de F < Fsy, indicam
que os valores simulados ndo diferem significativamente dos valores observados; ®): valores de
RQEM menores que RQEMgsy, indicam que os valores das simulacdes se encontram dentro dos
intervalos de confianca (95%) dos valores observados; r: coeficiente de correlagdo; : correlagdo
significativa.
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Para a RQEM, pode-se afirmar que o estoque de carbono organico total do
solo simulado se encontra no intervalo de confianca aceitavel (RQMEgsy) tanto para
0 campo nhativo quanto para as plantacfes de eucalipto. Isso demonstra que as
modificacdes realizadas nos parametros fixos, de cultura, e das arvores do modelo
Century 4.5 foram condizentes com a dinamica do carbono orgéanico total do solo
nas diferentes condi¢des edafoclimaticas, dos diferentes locais de estudo.

Para o estoque de nitrogénio total e a relacdo C:N do solo encontrou-se
resultados estatisticos do RQEM diferenciados quando comparado ao registrado
para o carbono organico total. Pelos resultados do RQEM, o estoque de nitrogénio
total do solo simulado nas plantagcbes de eucalipto ndo se encontra dentro do
intervalo de confianca aceitavel (RQEMgsy), assim como o valor simulado da relagéo
C:N do solo para essas plantagdes. Apenas a estimativa do nitrogénio total do solo
nos campos nativo pode ser considerada adequada.

Para a correlagédo dos valores simulados pelo modelo Century 4.5 aos valores
observados, identificou-se uma boa correlacdo, principalmente para o estoque de
carbono organico total do solo no campo nativo (1,00*) e nas plantacdes de
eucalipto (0,84). Além disso, o campo nativo apresentou boas correlacdes para o
estoque de nitrogénio total do solo (0,96) e para a relagdo C:N do solo (0,85). O
peculiar a se enfatizar é a obtencédo de uma correlacdo negativa para o estoque de
nitrogénio total do solo (-0,26) na parametrizacdo das plantacdes de eucalipto.

Portanto, os resultados estatisticos da parametrizagcdo do campo nativo e das
plantacdes de eucalipto podem ser reafirmados ou reavaliados nas Figuras 10 e 11,
uma vez que a abordagem grafica também pode ser uma forma de afirmacdo dos
resultados obtidos. Isso permite esclarecer diferencas entre o valor simulado e o
observado individualmente para cada local.

Na Figura 10, observa-se que o estoque (Mg ha™) de carbono organico total e
do nitrogénio total do solo simulado pelo modelo Century 4.5 para o campo nativo de
Santa Maria (CN,), de Manoel Viana (CNp) e de Triunfo (CN), RS, estdo na faixa de
amplitude de variacdo de até dois desvios padrdo em relacdo a média dos valores
observados.

Para o valor simulado da relagdo C:N do solo, ocorreu uma excepcionalidade
comparada aos resultados estatisticos. Pela analise grafica a relagédo C:N do solo do
campo nativo de Santa Maria (CN,) ndo € aceitavel pela estatistica de até dois

desvios padrdo, ao contrario do obtido para os demais locais (CNy e CN.), apesar do
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modelo ter obtido boas estimativas para o nitrogénio total do solo na plantagéo de
eucalipto de Santa Maria. Isso possivelmente explique os resultados estatisticos
para a relacdo C:N do solo, apresentados na Tabela 22, podendo estar relacionado

a amplitude de variacdo dos valores das repeticoes nesse local.
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Figura 10 - Estoque (Mg ha™) de carbono organico total, de nitrogénio total e da
relacdo C:N do solo, observado e simulado no campo nativo de Santa Maria (CN,),

de Manoel Viana (CNp) e de Triunfo (CN), RS, utilizando o Modelo Century 4.5.
Barras verticais: desvio padrdo em relacdo a média dos valores observados.

Na Figura 11 observa-se que em todas as plantacdes de eucalipto (Euc44,
Eucl56 e Euc240), apenas o estoque (Mg ha™) de carbono organico total do solo
simulado pelo modelo Century 4.5 ficou na faixa de amplitude aceitavel de variacéo

de até dois desvios padrdes em relagdo a média dos valores observados.
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Figura 11 - Estoque (Mg ha®) de carbono organico total, de nitrogénio total e da
relacdo C:N do solo, observado e simulado nas plantacdes de eucalipto de Santa
Maria (Euc44), de Triunfo (Eucl56) e de Manoel Viana (Euc240), RS, utilizando o
Modelo Century 4.5. Barras verticais: desvio padrdo em relagéo a média dos valores observados.
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Para o nitrogénio total e para a relacdo C:N do solo, o padrdo aceitavel de
variagdo de até dois desvios padrées em relacdo a média dos valores observados foi
constatado somente para as plantacdes de eucalipto Euc44 e Euc240.

Possivelmente o valor simulado do estoque de nitrogénio total e da relacéao
C:N do solo na plantacéo de eucalipto Euc156 néo ter estado na faixa aceitavel da
estatistica do desvio padrdo seja uma explicacdo para os resultados obtidos na
acuracia do modelo, avaliada por meio do erro padrdo médio (RQEM), na Tabela 22,
uma vez que os valores de todas as plantacbes de eucalipto sdo analisados
conjuntamente.

No modelo Century, a disponibilidade de nitrogénio é afetada pela qualidade
do litter, pela taxa de decomposicéo, pela quantidade de nitrogénio imobilizada e
pela entrada externa de nitrogénio, incluindo a deposicdo atmosférica, a fixacao
biolégica e a fertilizacdo. Desse modo sua disponibilidade afeta a producdo de
plantas a qual regula a entrada de carbono no sistema, de acordo com a maxima
relacdo C:N (PELTONIEMI et al., 2007).

Assim, esse valor registrado em plantacdes jovens pode ser explicado pelo
teor de compostos de facil degradacdo e menor, aos de dificil degradacdo. As
plantas mais jovens possuem baixo teor de lignina, com pouca contribuicdo ao
acumulo de matéria organica no solo, liberando o nitrogénio, em um prazo bem
menor (GONCALVES et al., 2002).

4.4.3 Validac&éo do modelo para as planta¢des de eucalipto

Para o processo de validacao utilizou-se dados independentes daqueles
utilizados na parametrizacdo do modelo, visando avaliar a qualidade do ajustamento
na estimativa do estoque de carbono organico total e do nitrogénio total com a
alteracao do uso do solo. Os parametros modificados durante parametrizagao foram
mantidos sem alterac&o, durante o processo de validacéo.

A estimativa do estoque (Mg ha™) de carbono na biomassa total (Figura 12)
nas plantacdes de eucalipto senis (Eucl120 e Eucl180) foram coerentes aos valores
observados, considerando a amplitude de variacdo aceitavel de até dois desvios
padrdo em relacdo a média dos valores observados. Ou seja, 0 modelo Century 4.5
conseguiu estimar com qualidade o estoque de carbono na biomassa total das

plantacdes de eucalipto, especialmente nas plantagdes senis de eucalipto.
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Figura 12 - Estoque (Mg ha™) de carbono na biomassa total (acima e abaixo do
solo), na madeira sem casca e nas folhas, observado e simulado nas plantacdes de
eucalipto de Santa Maria (Euc20), de Triunfo (Euc120) e de Manoel Viana (Euc180),

RS, utilizando o Modelo Century 4.5. Barras verticais: desvio padrdo em relagdo a média dos
valores observados.

No entanto, o modelo Century 4.5 apresentou sensibilidade para estimar o
estoque (Mg ha) de carbono na biomassa total em plantacdes com menos de 10
anos de idade, comprovando o emprego do modelo quando se pretende obter
resultados confidveis para mudancas 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 plantagGes, como por exemplo, na madeira em plantacdes
jovens (Euc20) e nas folhas em plantacdes senis (Euc120 e Eucl56).

No compartimento madeira, a estimativa para o estoque (Mg ha™) de carbono
foi coerente aos valores observados, especialmente nas plantacbes de eucalipto
senis (Eucl120 e Euc180). J& para o estoque (Mg ha) de carbono no compartimento
folhas, a Unica estimativa aceitavel no limite de confianca de até até dois desvios
padrdo em relacdo a média dos valores observados foi obtida na plantacédo jovem
(Euc20), compartimento esse que foi superestimado nas plantacdes senis (Eucl120 e
Euc180).

Apesar da identificacdo dessa sensibilidade do modelo na estimativa do
estoque (Mg ha™) de carbono na madeira e nas folhas, a acuracia para essa
estimativa, representada pelos resultados estatisticos, afirma que o estoque de
carbono simulado nesses compartimentos é similar ao valor observado, durante a

validacédo do modelo Century 4.5 (Tabela 23).



118

Tabela 23 - Analise de falta de ajuste (LOFIT), raiz quadrada do erro médio (RQEM)
e o coeficiente de correlagéo (r) para avaliar a acuracia do estoque de carbono na
biomassa nas plantacdes de eucalipto (Eu20, Eucl20 e Eucl80), utilizando o
Modelo Century 4.5.

Validacdo das planta¢®es de eucalipto (Euc20, Eucl2 0 e Eucl80)

Carbono (Mg ha 'l)

Compartimento florestal LOFIT F @ Fsu, RQEM®% RQEMgsy, 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 ®: o teste F determina a significancia da falta de ajuste (LOFIT). Valores de F < Fs,, indicam
gue os valores simulados ndo diferem significativamente dos valores observados; ®): valores de
RQEM menores que RQEMgsy, indicam que os valores das simulacdes se encontram dentro dos
intervalos de confianca (95%) dos valores observados; r: coeficiente de correlagéo; " correlacdo
significativa.

O teste F para a significancia 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 plantagbes de eucalipto (Euc20, Eucl20 e Eucl80) é
significativamente menor que o erro inerente aos valores observados, ou seja, 0
valor simulado n&o difere dos valores observados.

Para a RQEM, pode-se afirmar que o estogue de carbono estimado na
biomassa total e nos compartimentos das plantacdes de eucalipto (Euc20, Eucl120 e
Eucl156) se encontra no intervalo de confianca aceitavel (RQMEgsy). ISso demonstra
gue as modificacdes realizadas nos parametros fixos e nos parametros florestais do
modelo Century 4.5 foram condizentes a dindmica do carbono nos compartimentos
da biomassa florestal, dos diferentes locais de estudo, refletindo que o modelo
conseguiu de certo modo captar o crescimento das arvores. Portanto, avaliar a
estimativa do estoque de carbono na biomassa das plantacbes de eucalipto
depende da escolha do método estatistico utilizado para essa comparacao.

Os estoques (Mg ha™) de carbono organico total e de nitrogénio total no solo,
bem como a adicéo anual de carbono (Mg ha™t ano™) simulados e observados nas
plantacdes de eucalipto (Euc20, Euc120 e Eucl80) durante a validacdo do modelo
Century 4.5, sdo apresentados na Tabela 24.

O incremento anual (Mg ha™ ano™) do estoque de carbono na plantacdo de
eucalipto simulado e observado foi determinado pela divisdo do estoque de carbono
na biomassa total pela idade da plantacdo de eucalipto, em anos. Esse incremento
simulado para a biomassa total foi similar ao observado nas plantaces de eucalipto

senis (Eucl120 e Eucl80). O inverso ocorreu na parametrizacao da plantagéo jovem
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de eucalipto (Euc20), em que esse incremento foi superestimado em relagcdo ao
observado.

O estoque (Mg ha™) de carbono organico total e a relacdo C:N do solo
simulada pelo modelo Century em todas as plantacdes de eucalipto foram inferiores
aos valores observados. Ja para o estoque (Mg ha') de nitrogénio total do solo

ocorreu o inverso.

Tabela 24 - Incremento anual de carbono (Mg ha™ ano™) na biomassa total, carbono
organico total (COT), nitrogénio total (NT) em Mg ha™, e a relacdo C:N do solo,
observado e simulado nas plantagcdes 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™ ano'l) cot Mg ha_lNT C:N
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 organico total; NT: nitrogénio total.

Entretanto, visualmente pode-se afirmar que o estoque (Mg ha™) de carbono
organico total no solo simulado pelo modelo foi similar aos valores observados nas
plantacdes de eucalipto (Euc20, Eucl20 e Eucl80). No primeiro momento iSso
justifica a boa parametrizacédo das plantagdes florestais, em cada um desses locais,
sendo necessario avaliar a acuracia dessas estimativas a partir dos resultados
estatisticos. Em consideracédo a relacdo C:N do solo, ocorreu similaridades entre os
valores simulados e observados nas plantacbes de eucalipto. Na plantacdo de
eucalipto Euc180, a amplitude de variacdo aceitavel de até dois desvios padrdo da
meédia dos valores observados, para a relacdo C:N do solo seria de 10,4 a 13,0 e na
plantacdo de eucalipto Euc20, de 11,0 a 11,6. Ja na plantacdo de eucalipto Euc120
(variacdo da relagdo C:N de 9,5 a 21,3), a boa e aceitavel estimativa da relacdo C:N
do solo em comparacao aos valores observados, foi possivel dado ao elevado valor
do desvio padrdo que somado a média permitiu atingir tal resultado, diferentemente
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da estimativa do nitrogénio total do solo para essa mesma plantacdo. Etana et al.
(21999), afirma que a profundidade de cultivo ndo afeta a relagédo C:N do solo.

Para a estimativa do estoque do nitrogénio total no solo visualmente nao foi
possivel obter um bom ajustamento apenas na plantacdo de eucalipto Eucl120, de
Triunfo, RS. Isso provavelmente esteja associado aos resultados obtidos na
parametrizacdo da plantacdo de eucalipto Euc156, a qual é utilizada como base para
0 ajustamento desse local. Diante desse fato, sugere-se que novos ensaios com o
monitoramento, principalmente, da dindmica do estoque de nitrogénio 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 plantacdes de eucalipto

especialmente ao nitrogénio total do solo, nessa regiao.

4.4.4 Avaliagéo estatistica para a validacdo do modelo

Os resultados estatisticos para a validacgdo do modelo Century 4.5 na
estimativa do estoque de carbono organico total e do nitrogénio total, bem como da
relagdo C:N do solo nas plantagbes de eucalipto (Euc20, Eucl20 e Eucl80) sao
apresentados na Tabela 25.

O teste F para a significancia do LOFIT indicou que o erro total do valor
simulado para os estoques de carbono organico total, nitrogénio total e relagcdo C:N
do solo nas plantacdes de eucalipto € significativamente menor que o erro inerente
aos valores observados. Nesse sentido, o valor simulado nédo difere dos valores
observados, indicando que o modelo pode ser empregado para avaliar o estoque
desses elementos em plantacfes de eucalipto.

Para a RQEM, pode-se afirmar que o estoque de carbono total e a relagcéo
C:N do solo simulado se encontram dentro do intervalo de confianga aceitavel
(RQMEgsy) para as plantagcbes de eucalipto. Isso demonstra que as modificagbes
realizadas nos parametros fixos, de cultura, e das arvores do modelo sao
condizentes a dinamica do carbono total e da relacdo C:N do solo nas diferentes
condicdes edafoclimaticas, 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 plantacdes de eucalipto pelo modelo Century 4.0.
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Tabela 25 - Andlise de falta de ajuste (LOFIT), raiz quadrada do erro médio (RQEM)
e o coeficiente de correlacdo (r) para avaliar a acuracia do estoque de carbono
organico total, do nitrogénio total e da relacdo C:N do solo, nas plantacdes de
eucalipto (Euc20, Euc120 e Euc180), utilizando o Modelo Century 4.5.

Validacdo das plantacbes de Eucalyptus sp. (Euc20, Euc120 e Euc180)

Elemento (Mg ha™) LOFIT F@ Fao, RQEM®9% RQEMgss, r
Carbono organico total 104,09 0,01566 4,49 8,99 25,12 1,00*
Nitrogénio 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 ®: o teste F determina a significancia da falta de ajuste (LOFIT). Valores de F < Fsg, indicam
que os valores simulados ndo diferem significativamente dos valores observados; ®): valores de
RQEM menores que RQEMgsy, indicam que os valores das simulacdes se encontram dentro dos
intervalos de confianca (95%) dos valores observados; r: coeficiente de correlagdo; : correlagdo
significativa.

O mesmo nao pode ser declarado para o estoque de nitrogénio total do solo.
Segundo os resultados do RQEM, o estoque de nitrogénio total do solo simulado nas
plantacbes de eucalipto ndo se encontra no intervalo de confianca aceitavel
(RQEM95y,). Isso ja era esperado, uma vez que os resultados estatisticos obtidos na
estimativa do estoque de nitrogénio total do solo durante a parametrizacdo do
modelo para as plantacdes de eucalipto, ndo foi diferente. Desse modo, reafirma-se
a necessidade da conducéo de estudos objetivando o monitoramento temporal do
nitrogénio total em solos cultivados com plantacées de eucalipto, obtendo dados
confiaveis a fim de poder melhorar o ajustamento do modelo.

Com relacéo a correlacdo dos valores simulados pelo modelo Century 4.5 aos
valores observados, afirma-se ocorrer uma correlacdo significativa apenas para o
estoque de carbono total do solo nas plantagcdes de eucalipto (1,00%). Cerri et al.
(2007a) também registraram valores positivos de coeficiente de correlacéo (r) entre
os valores observados e simulados, quando do uso do modelo Century em
cronosequéncias na Amazobnia, quando da substituicdo da floresta nativa por
pastagem. Para esses autores o modelo pode ser utilizado para simulagdes de
pastagens no tropico e nas regides temperadas, enfatizando que € necessario
avaliar as diferencas de mudancas da matéria organica do solo em funcdo das
caracteristicas peculiares de cada local.

Para a relagdo C:N do solo a correlagdo entre os valores observados e
simulado é extremamente baixa (0,28). Para o estoque de nitrogénio total do solo,

assim como ja comentado na avaliacdo estatistica dos resultados da
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parametrizacdo, 0 mesmo apresentou correlacdo negativa (-0,45) na validagcédo dos
resultados para as plantacdes de eucalipto.

A questdo do nitrogénio pode ser explicada pela complexidade do seu ciclo no
solo, uma vez que 0s processos que o compdem sdo bastante dinamicos e
influenciados por diversos fatores que muitas vezes nao conseguem ser
completamente elucidados em termos matematicos. Além disso, Weber (2010)
também acredita que isso possa estar associado a sua sensibilidade frente a
gualidade do residuo adicionado ao solo, e por seus processos serem dependentes
dos microrganismos do solo, nao reportados pela modelagem. Para esse autor, iSso
provavelmente justifica porque a maioria dos trabalhos estudando a dinamica da
matéria organica sé contemple as simula¢cdes do estoque de carbono no solo.

Portanto, os resultados estatisticos da validacdo do Modelo Century 4.5 ao
estudo da dinamica do carbono organico total, do nitrogénio total, bem como da
relacdo C:N do solo em plantacbes de eucalipto sdo reavaliados separadamente
para cada plantacdo de eucalipto a partir da visualizacédo da Figura 13, uma vez que
a abordagem grafica também pode ser uma forma de afirmacdo dos resultados
obtidos. Isso pode ajudar a reafirmar os resultados estatisticos apresentados acima.

Em todas as planta¢cdes de eucalipto (Euc20, Euc120 e Eucl80), apenas a
dinamica do estoque (Mg ha™) de carbono organico total do solo simulado pelo
modelo Century 4.5 ficou na faixa de amplitude aceitavel de variacdo de até dois
desvios padrdes em relacdo a 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 plantacées de eucalipto, com diferentes
idades, na regido de Minas Gerais. Apesar disso 0 autor destaca que os valores
simulados podem diferir dos valores observados, dependendo do teste utilizado para
comparacao dos mesmos.

Para o estoque de nitrogénio total e para a relacado C:N do solo simulado pelo
modelo Century 4.5 podem ser feitas consideracbes particulares em relacdo a
variacdo do desvio padrdo pela média dos valores observados. O estoque de
nitrogénio total do solo simulado pode ser considerado coerente aos valores
observados apenas nas plantacdes de eucalipto Euc20 e Eucl180. A auséncia de
uma boa estimativa para o estoque de nitrogénio total do solo na plantacdo de
eucalipto Eucl120 seja possivelmente as questdes de ajuste durante o processo de

parametrizacdo para a plantagédo de eucalipto Euc156. Ao contrério disso, Chiti et al.
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(2010) registrou um ajuste para o estoque de nitrogénio total do solo na simulacao
do modelo Century 4.5, em florestas mediterraneas e montanhosas na lItalia, bem

COMO sucesso has estimativas do estoque de carbono no solo.
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Figura 13 - Estoque (Mg ha®) de carbono organico total, de nitrogénio total e da
relacdo C:N do solo, observado e simulado nas plantacdes de eucalipto de Santa
Maria (Euc20), de Triunfo (Eucl20) e de Manoel Viana (Eucl80), utilizando o
Modelo Century 4.5. Barras verticais: desvio padrdo em relagéo a média dos valores observados.

Ja para a relacdo C:N do solo, o resultado simulado foi similar e aceitavel
somente nas plantagdes de eucalipto Euc120 e Eucl180. A particularidade registrada
na plantacdo de eucalipto Euc120 e a auséncia de significaAncia pela estatistica do
desvio padrdo para a relagcdo C:N na plantacdo de eucalipto Euc20 (relacdo C:N do
solo simulado na Euc44 aceitavel), pode ser explicada pela amplitude de variacédo
dos valores das repeticbes em cada tratamento tendendo a justificar assim os
resultados estatisticos da Tabela 25, especialmente os resultados da raiz quadrado
do erro médio (RQEM), uma vez que todas as plantagcbes de eucalipto séo
analisadas conjuntamente.

O valor da relacdo C:N observada é inferior ao valor apresentado por Pillon et
al. (2008) em diferentes classes de agregados, na camada superficial de uma
plantacdo de eucalipto com 20 anos de idade (C:N de 17,67 a 26,31), podendo isso
ser justificado pela propor¢cdo dos componentes que compdem a manta organica
serem constituidos por material de diferentes graus de lignificacao.

As particularidades observadas pelos valores simulados do estoque de
nitrogénio total e da relagdo C:N do solo devem ser melhor descobertas, uma vez
que segundo, Metherell et al. (1993), o ciclo do nitrogénio nos diferentes

compartimentos da matéria organica esta associado a areia, a argila, ao efeito da
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umidade, da temperatura, do cultivo, ao efeito da lignina e da relacdo
lignina:nitrogénio. Além de que a lignina controla a transferéncia de carbono e
nitrogénio entre compartimentos, especialmente entre o ativo e lento da matéria
organica do solo.

A qualidade desses resultados possivelmente pode ser explicada por
diferentes fatores, como problemas de amostragem ou de processamento dos
resultados em laboratorio, quanto ao objetivo dos estudos em representar a
dindmica temporal do nitrogénio total no solo (ndo apenas amostragens pontuais),
da qualidade dos dados de entrada (dados do campo nativo) ou até de auséncias de
uma melhor descricdo do histérico de uso do solo, uma vez que um manejo mais
intensivo na implantacdo do eucalipto ou eventos de fertilizacdo, possam alterar os
estoques de carbono orgéanico total e do nitrogénio total no solo.

O emprego do modelo Century 4.5 foi importante na representacao da
dindmica do carbono e do nitrogénio a longo prazo, em monoculturas sucessionais
de eucalipto, especialmente a 0,0-0,2 m, restricdo ou limitacdo que em profundidade

foi analisada pelo emprego dos modelos matematicos simplificados.

4.5 Andlise do carbono e nitrogénio em profundidade no solo

4.5.1 Taxa de decaimento (k) no solo

Os valores médios da taxa de decaimento obtidos pelo método matematico,
para o conteudo de carbono organico total e o nitrogénio total nos perfis de solo do
campo nativo e das plantacdes de eucalipto podem ser vistos na Tabela 26.

Os valores médios calculados de k registraram uma variacdo de -0,0007 a
-0,0356, nos diferentes usos do solo. A taxa de decaimento para o conteudo (% e g
cm™) de carbono organico total no perfil do solo variou de 1,5 a 3,6%, sendo que
para o conteudo de nitrogénio 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 conteudo de carbono
organico total (COT) e do nitrogénio total (NT) do solo determinados pelo método
matematico utilizando a equacdo matematica proposta por Hilinski (2001).

Taxa de decaimento média (k) — Método matematico

Uso do solo NT (%) NT (gcm ) COT (%) COT (g cm™)
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

CNp -0,0146 -0,0152 -0,0153 -0,0159
Euc120 -0,0154 -0,0172* -0,0165 -0,0207
Eucl56 -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 *: nimero diferente de repeti¢oes.

Os valores médios calculados de k em praticamente todas as plantactes
florestais de eucalipto sdo superiores aos valores obtidos nos seus respectivos
campos nativos. A excecao apenas ndo ocorreu no Eucl56 e Euc20, descrevendo a
distribuicdo do conteudo de nitrogénio total em %, e no tratamento Euc20 quando
esse contelido é representando em g cm™. J& para o conteido de carbono organico
total em g cm™, isso foi observado apenas no Euc120 e Euc156.

Altos valores de k, segundo Mestdagh et al. (2004) expressam um rapido
decréscimo do contetdo de carbono organico do solo da superficie para as camadas
em profundidade. Os horizontes superficiais apresentam altos conteddos 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 coniferas na Polénia diminuem com a
profundidade mesmo que a espessura das camadas dos horizontes mais profundos
sejam duas a trés vezes superiores aos horizontes superficiais (A e O).

Portanto, quanto maior for o médulo dessa taxa de decaimento, maior é o
decréscimo desse conteldo estimado ao longo do perfil do solo. Pelas regras da
l6gica matematica, esse conteludo 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 sera zero, uma vez que pela distribuicdo exponencial
negativa, a curva nunca cruzara o eixo das abscissas (profundidade, cm),

diferentemente do eixo das ordenadas (contetido em % ou g cm™).
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Portanto, as maiores taxas de decaimento do conteudo de carbono e
nitrogénio nos perfis de solo das plantacbes de eucalipto, comparado ao campo
nativo, estado de fato associadas a tendéncia natural de formacao e acumulo de uma
manta organica a partir da queda do litter, e pela intensa densidade de raizes finas
na superficie do solo, influenciando consequentemente o conteddo superficial
desses elementos (GATTO et al., 2010; WINK, 2009), seguido por uma tendéncia de
diminuicdo acentuada nos horizontes mais profundos do perfil do solo. Além do
expressivo acumulo de carbono e nitrogénio, essa camada tem um significativo
acumulo de célcio, fésforo e magnésio nesse material organico, importantes para o
ciclo nutricional (LACLAU et al., 2004). Diretamente o mapa relacional da dinadmica
do carbono e nitrogénio, em profundidade, obtidos pela analise multivariada e
referenciados pela literatura, estdo associados ao conteudo de fésforo, de potassio,
de calcio, de magnésio, do pH, do indice SMP, da macroporosidade ou ainda devido
as mudancas do gradiente textural, especialmente da areia grossa e fina e da argila.
Ja indiretamente isso pode estar relacionado também ao historico de uso, ao
aprofundamento do sistema radicular nas diferentes idades das plantacdes de
eucalipto, ao preparo e manejo do solo, e outras caracteristicas naturais do solo,
especialmente a umidade e a mineralogia.

Essa distribuicdo do carbono orgéanico do solo ao longo do perfil pode ndo ser
somente determinada pela distribuicdo das raizes (vegetacdo), mas também ter
influéncia da precipitacdo, da lixiviagdo (WANG et al., 2010), do tipo de solo e dos
seus processos pedogenéticos. Portanto, o efeito do clima, especialmente da
precipitacdo e da temperatura influenciando a distribuicdo do contetdo de carbono
em profundidade € confirmada também por Jobbagy e Jackson (2000). O efeito da
precipitacdo € indireto uma vez que ela influencia o tipo de vegetacdo. Citando
diversos trabalhos, esses autores apontam que a lixiviagao e a mistura do solo pelos
microrganismos promovem a migracao do carbono no perfil e consequentemente
seu enriguecimento em subsuperficie. JA a temperatura tem efeito sobre a
decomposicéo na superficie, decrescendo a correlagdo com o conteudo de carbono
em profundidade.

N&o ocorreu diferenga significativa para a taxa de decaimento do contetdo de
carbono orgéanico total e do nitrogénio total obtida pelo método matematico, 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™. Variacdes
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significativas ocorreram apenas para a taxa de decaimento do conteddo de
nitrogénio total entre os usos dos solo, em Triunfo, RS (Tabela 27).

Tabela 27 - Analise de variancia e comparacdo de médias pelo teste de Tukey ou
Duncan (numero diferente de repeticdes), ao nivel de 0,05, para a taxa de
decaimento (k) do contetdo (% e g cm™) de carbono organico total (COT) e do
nitrogénio total (NT) do solo determinado pelo método matematico no campo nativo
e nas plantacdes de eucalipto, de Santa Maria, Manoel Viana e Triunfo, RS.

Estatistica NT (%) NT (g cm ) COT (%) COT (g cm ™)
Santa Maria, RS (CN ,, 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 ,, 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 ¢, Euc120, Eucl56 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 analise de variancia; Pr: probabilidade; dms: diferenca minima significativa. *:
valores com diferenca significativa ao nivel de 0,05.

Em praticamente todos os perfis de solo foi possivel encontrar uma solucao
numérica para as incognitas representativas do contetido (% e g cm™) de carbono
organico total e de nitrogénio total em superficie e em profundidade e assim obter
uma solucao real para a taxa de decaimento no solo. Indiretamente isso ja descreve
a tendéncia de distribuicdo exponencial negativa para esses conteudos em
profundidade, confirmado posteriormente pelo ajuste de curva realizado por meio do
meétodo grafico, reafirmando a possivel aplicacdo da equacéo proposta por Hilinski
(2001), em modelos de simulacao.

Contudo, em algumas repeticdes, especialmente nas plantagcdes de eucalipto
com 10 e 22 anos, isso ndo ocorreu quando os valores das incégnitas determinantes
do valor de k foram utilizados na unidade de g cm™ (Tabela 24). Provavelmente isso
ocorra porque os valores dessas incégnitas, nessa unidade, foram obtidos a partir de
uma operagdo matematica com a densidade do solo do ambiente nativo. Isso,
portanto pode aumentar, em vez de diminuir o conteldo desses elementos em
profundidade, dado a compactacdo ou adensamento das camadas. Além de que,

essa tendéncia pode ainda estar associada a outros fatores, como descuidos



128

durante a amostragem a campo ou processamento das amostras em laboratorio, ou
ainda por uma efetiva caréncia descritiva do uso de manejo do solo nesses locais,
oportunizando a presenca de material organico proveniente dos horizontes
superficiais, das exsudacoes radiculares, ou ainda do movimento de particulas
causado pela ocorréncia de eventos erosivos.

Na Tabela 28 apresentam-se os valores estimados da taxa de decaimento
para o contetido (% e g cm™) de carbono organico total e do nitrogénio total pelo
meétodo grafico e numérico nos perfis de solos do campo nativo e das plantacdes de
eucalipto. Pelo método grafico (ajuste de curva), na maioria dos perfis de solo dos
diferentes locais, a distribuicAo do conteudo de carbono orgéanico total e do
nitrogénio total apresentou uma tendéncia exponencial negativa, confirmada pelo
valor de Rza,- superior a 0,7 e um coeficiente b significativo ao nivel de 5% de erro
(Apéndice 23).

Independente do uso do solo, a variagcdo da taxa de decaimento para o
conteudo de nitrogénio total em %, foi de 2,56 a 12,53% no método grafico e de 1,59
a 2,25% no método numérico. J& para o contelido de nitrogénio total a g cm™, a
variagdo foi de 3,55 a 17,82% no metodo gréfico e de 1,77 a 2,48% no método
numérico. Para o conteudo de carbono orgéanico total em %, a variacdo da taxa de
decaimento no solo foi de 0,47 a 17,24% no método grafico e de 1,62 a 2,42% no
método numérico. J& para o contetido de carbono organico total em g cm™, o valor
de k apresentou uma variacao de 0,29 a 7,49% no método grafico e de 1,68 a 2,49%
no método numeérico.

A maior amplitude de variagdo dos valores estimados de k ocorreu pelo
meétodo grafico quando comparado aos valores estimados pelo método numérico,
entre os diferentes usos do solo. Além disso, os valores de k estimados pelo método
numeérico sao muito similares a média dos valores de k obtidos pelo método
matemético. Isso é explicado, uma vez que o método numérico e matematico
estimam o valor de k utilizando o modelo proposto por Hilinski (2001), diferente do
meétodo grafico, 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 parametro k é importante quando se pretende fazer extrapolagfes de dados do

conteudo de carbono em profundidades especificas.
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Tabela 28 - Taxa de decaimento (k) do contetido (% e g cm™) de carbono organico
total (COT) e do nitrogénio total (NT) do solo determinado pelo método gréfico e
numerico no campo nativo e nas plantacdes de eucalipto.

Uso do solo NT (%) NT (g cm ) COT (%) COT (gcm™)
Taxa de decaimento (k) estimado pelo Método grafico
Euc20 -0,0374 -0,0355 -0,0180 -0,0161
Euc44 -0,0293 -0,0274 -0,0047 -0,0029
CN, -0,0256 -0,0241 -0,0149 -0,0137
Eucl180 -0,0936 -0,0971 -0,0471 -0,0431
Euc240 -0,1253 -0,1370 -0,0690 -0,0683
CNp -0,0674 -0,0664 -0,0465 -0,0433
Eucl20 -0,0437 -0,1175 -0,0078 -0,0749
Eucl156 -0,0480 -0,0998 -0,1724 *
Euc264 -0,0399 -0,1782 -0,0169 *
CN, -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
CN, -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
CN, -0,0170 -0,0178 -0,0180 -0,0187
Eucl20 -0,0172 -0,0177 -0,0193 -0,0219
Eucl56 -0,0159 -0,0180 -0,0192 -0,0249
Euc264 -0,0220 -0,0248 -0,0235 *
CN¢ -0,0162 -0,0192 -0,0189 -0,0234

em que *: ndo foi possivel obter uma solucdo real para o valor de k; os valores estimados de k pelo
método numérico foram significativos ao nivel de <0,0001.

Os valores estimados pelo método numérico sao similares a 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
distribuicdo do conteddo de carbono em profundidade. Quando esses mesmos
autores, consideraram todos os tratamentos (area siltosa, arenosa, franco-arenosa,
dunas, campinas e Polders), a variacao geral de k foi de -0,0256 a -0,0816 (2,56 a
8,16%) para a distribuicdo do contetdo de carbono da superficie até a camada mais
profunda do perfil, nas diferentes regides agropedoldgicas. Essa amplitude de
variacao geral € entéo similar a variacao de k obtidos pelo método grafico.

Por esses resultados, podem-se destacar duas consideracfes importantes: a
primeira, € que o método grafico é relevante em aferir sobre a forma de distribuicao
do conteudo de carbono organico total e do nitrogénio total em profundidade,
especialmente avaliando o emprego do modelo matematico exponencial negativo.
No entanto, ndo é relevante abster-se de usufruir da estimativa do coeficiente b,

como um possivel valor de k, sem antes avaliar o contetdo de carbono organico
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total e do nitrogénio total estimado em diferentes profundidades no perfil. A segunda
condicao, € que tanto o método matematico quanto o numérico, tendem a estimar
uma solucéo real para a taxa de decaimento no solo, utilizando apenas o contetudo
de carbono organico total e do nitrogénio total em superficie (0,0-0,1 m), na ultima
camada do perfil (1,0-1,2 m) e o valor acumulado (C(z)), por profundidade. Ou seja,
ambos esses dois ultimos métodos utilizam a mesma forma de estimativa de Kk,
tendéncia que refletira em igualdade desses valores. A confirmacdo de tais
afirmacdes pode ser avaliada pelos resultados estatisticos posteriores.

Entretanto, em alguns casos ndo foi possivel obter uma solugéo real de Kk,
especialmente quando busca-se a representacdo da distribuicAo do carbono
organico total (g cm™) em profundidade no campo nativo (método grafico) e nas
plantacdes de eucalipto Eucl56 (método grafico) e Euc264 (método grafico e
numeérico), localizadas em Triunfo, RS. Isso provavelmente esteja associado a um
aumento do conteudo de carbono nas camadas mais profundas do perfil do solo, em
funcdo da densidade do solo, que pelo adensamento ou compactacdo das camadas
pode causar tal variacdo em profundidade no solo ou ainda pelas demais

consideracoes ja citadas anteriormente.

4.5.2 Estatistica da taxa de decaimento (k) no solo

A andlise de falta de ajuste (LOFIT) para as estimativas de k do conteudo (%
e g cm™) de carbono organico total e do nitrogénio total determinado pelo método
grafico e numérico comparado ao método matematico é conferida na Tabela 29.

O teste F para a significancia do LOFIT indicou que o valor estimado de k pelo
meétodo grafico no campo nativo e nas plantacbes de eucalipto ndo sao
significativamente menores que os valores de k obtidos pelo método matematico.
Portanto, o valor estimado de k pelo método grafico difere dos valores obtidos pelo
método matematico, indicando, a principio, que o coeficiente b determinado pelo
meétodo grafico ndo é uma boa opcdo de estimativa da taxa de decaimento do
conteudo de carbono organico total e do nitrogénio total nos diferentes usos do solo.
O contrario pode ser indicado pelos resultados da comparacdo ao método numérico.
O teste F para a significancia do LOFIT indicou que erro do valor estimado de k pelo
método numeérico € menor que o0 erro inerente aos valores obtidos pelo método

matematico. Nesse sentido, o valor de k obtido pelo método numérico nao difere dos
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valores obtidos pelo método matematico. Portanto, 0 método numérico parece ser
uma boa opc¢do de estimativa da taxa de decaimento do conteudo de carbono
organico total e do nitrogénio total nos diferentes usos do solo, quando comparado

ao método matematico.

Tabela 29 - Andlise de falta de ajuste (LOFIT) para avaliar a acuracia dos valores da
taxa de decaimento (k) determinados pelo método grafico e numérico comparado ao
valor de k determinado pelo método matematico, no solo do campo nativo e das
plantacdes de eucalipto.

Método matematico x grafico ~ Método matematico x num érico

Uso do solo

LOFIT F® Fsos LOFIT F® Fsos
Nitrogénio total (%)
Campo nativo 0,02311 13,82563 4,494  0,00006 0,03314 4,494

Plantag6es de Eucalyptus sp. 0,08195 7,96142 2,449 0,00010 0,00979 2,449

Nitrogénio total (g cm '3)

Campo nativo 0,08067 62,37016 4,494  0,00142 1,00071 4,494
Plantacbes de Eucalyptus sp. ~ 0,14131 14,95840 2,649  0,00006 0,00709 2,649

Carbono organico total (%)

Campo nativo 0,04628 26,91408 4,494  0,00010 0,05692 4,494
Plantagbes de Eucalyptus sp. 0,11357  9,34973 2,449 0,00013 0,01044 2,449

Carbono orgéanico total (g cm '3)

Campo nativo - - 0,00015 0,04679 4,494
Plantagbes de Eucalyptus sp. 0,02669  3,78760 2,946 0,00004 0,00346 2,649

em que ®: o teste F determina a significancia da falta de ajuste (LOFIT). Valores de F < Fs, indicam
que os valores simulados nédo diferem significativamente dos valores observados.

A estatistica pela raiz do quadrada do erro médio (RQEM) e do coeficiente de
correlacdo da estimativa de k pelo método grafico e numérico comparado ao método
matematico é conferida na Tabela 30.

Para a estatistica do RQEM, o valor estimado para a taxa de decaimento (k)
do contetido (% e g cm™) de carbono organico total e do nitrogénio total pelo método
grafico ndo se encontra dentro do intervalo de confianca aceitavel (RQMEgsy), NoS
diferentes usos do solo. Para a avaliagdo do método numérico comparado ao
método matemético, pode-se afirmar que o valor estimado da taxa de decaimento
encontra-se dentro do intervalo aceitdvel (RQMEgsy). A Unica excecdo a isso
ocorreu para a estimativa de k estimando o conteudo de carbono organico total (%)

e o nitrogénio total (g cm™), na avaliacdo dos diferentes campos nativos.
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Tabela 30 - Raiz quadrada do erro médio (RQEM) e o coeficiente de correlacao (r)
para avaliar a acuracia dos valores da taxa de decaimento (k) determinados pelo
meétodo grafico e numérico comparado ao valor de k determinado pelo método
matemaético, no solo do campo nativo e das plantacdes de eucalipto.

Método matematico x grafico Método matematico x num érico
Uso do solo ® ®)
RQEM % RQEMgs% r RQEM % RQEMgs% r
Nitrogénio total (%)
Campo nativo 270,91385 26,44992 -1,00* 13,26383 26,44992 1,00*
Plantacdes de Eucalyptus sp.  312,77745  27,68185 -0,26 10,96657 27,68185 0,96*
Nitrogénio total (g cm )

Campo nativo 689,97723  32,71497 -0,99 91,11033 31,83790 0,41
Plantacdes de Eucalyptus sp.  441,51186  65,89837 -0,70 8,98778 65,89837 0,91*
Carbono orgénico total (%)

Campo nativo 370,39344  16,29565 -0,46 17,03416 16,29565 0,99
Plantacdes de Eucalyptus sp. 341,09497  30,54000 -0,50 11,39800 30,54000 0,94*

Carbono orgénico total (g cm '3)
Campo nativo 16,86846 56,96180 0,87
Plantacdes de Eucalyptus sp.  184,21902  34,95208 -0,59 6,15554 39,21904 0,96*

em que ®): valores de RQEM menores que RQEMgse, indicam que os valores simulados se encontram
dentro dos intervalos de confianca (95%) dos valores observados; r: coeficiente de correlacao;
correlacao significativa.

Esses resultados estatisticos provavelmente possam ser explicados pelo
modelo exponencial utilizado na obtencdo do valor de k. O método numérico e o
matematico utilizam o modelo proposto por Hilinski (2001), ao contrario do método
grafico, que estima os possiveis valores de k a partir de um modelo matemético
exponencial negativo simplificado.

Sobre a correlacao, identificaram-se altos valores de correlagcdo e em alguns
casos significativos entre os valores de k obtidos tanto pelo método grafico quanto
pelo método numérico, todos esses comparados aos valores obtidos pelo método
matemético. As baixas correlac6es dos valores de k ocorreram em maior caso no
meétodo grafico.

Apesar dos resultados estatisticos aparentemente ndo serem satisfatérios, o
emprego do meétodo grafico permitiu identificar que o contetddo de carbono organico
total e do nitrogénio total nos perfis do solo segue uma tendéncia exponencial
negativa. Isso é importante para o sucesso do emprego dessa equacdo na
representacdo e descricdo da distribuicdo desses elementos em profundidade,
especialmente em modelos de simulacdo. Contudo, isso também é relevante para a
classe de solos estudada, uma vez que os argissolos apresentam um horizonte B
textural, com tendéncia morfolégica de aumento do conteudo de argila e a facil

translocacdo e movimento de particulas, elementos e material organico ao longo do
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perfil. Em florestas de coniferas, na Poldnia, solos derivados de areia segundo
Ostrowska et al. (2010) possuem menor estabilidade e mais intensiva translocacéo

de matéria organica, comparado a solos argilosos.

4.5.3 Conteudo de carbono e nitrogénio estimado nos perfis de solo

Com os valores de k, visualiza-se graficamente o conteddo médio (% e
g cm™) de carbono organico total e do nitrogénio total estimado ao longo do perfil do
solo (Figura 14 e 15).

Contrapondo os resultados estatisticos, independente do uso do solo, em
todos os locais, as médias do conteudo (%) de carbono organico total e do
nitrogénio total estimadas com os valores de k obtidos pelo método grafico, sao
muito semelhantes aos valores observados.

Contudo, registrou-se superestimativas do contetdo de carbono organico total
em profundidades superiores a 0,5 m quando do emprego do valor do k grafico,
especialmente nas plantacbes de eucalipto localizadas em Santa Maria. Ao
contrario, subestimativas desse conteudo foi registrado nas plantacfes de eucalipto
localizadas em Manoel Viana (até 0,9 m) e em Triunfo (até 0,15 m). Além de que,
nas plantacds de eucalipto localizadas em Manoel Viana, quando empregado o valor
do k matematico e do k numérico, observaram-se uma superestimativa do conteudo
de carbono organico total, especialmente a partir de 0,15 m. Em relacdo ao
contetdo (%) estimado de nitrogénio total nas plantac6es de eucalipto, ocorreram
superestimativas mais expressivas em Manoel Viana e Triunfo, quando do emprego
do k estimado pelo método matematico e numérico. Para Hopmans et al. (2005), o
conteudo de carbono até 0,3 m em perfis de solos com plantacdes de eucalipto é
influenciado por disturbios fisicos e pelo fogo, como a exploracdo de madeira e a
queima de residuos. J& o conteludo de nitrogénio é associado em maior proporgéo
as fracdes finas do solo que sdo menos afetadas pelas mudancas de manejo
quando comparado as fracdes grosseiras.

O contetdo estimado de carbono organico total e do nitrogénio total a g cm™
(Figura 15) seguiu a mesma tendéncia do conteudo em %.
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Figura 14 - Conteudo (%) médio de carbono orgénico total (COT) e de nitrogénio
total (NT) em profundidade observado e estimado com os valores de k no Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico (Santa Maria), no Argissolo Vermelho distrofico (Manoel
Viana) e no Argissolo Vermelho (Triunfo), do campo nativo e das plantacdes de

eucalipto. Barras verticais representam o desvio padrdo do contetGdo (%) de carbono e nitrogénio
estimado por profundidade.

Nas plantacdes de eucalipto localizadas em Santa Maria, observou-se que o
contetido (g cm™) de carbono organico total foi superestimado até 0,5 m quando
utilizando o k gréafico. Ja para o contetdo de nitrogénio total, essas superestimativas
ocorreram quando utilizaram o k matematico e numérico. Em Manoel Viana, o

contetido (g cm™) de carbono organico total e do nitrogénio total foram subestimados
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pelo emprego do valor de k grafico, e superestimado com os valores de k

matematico e numérico. Ja em Triunfo, o conteddo de carbono organico total e

nitrogénio total observado nas plantacbes de eucalipto ndo apresentaram a

tendéncia exponencial negativa em profundidade, diferente do conteudo estimado

pelos diferentes valores de k.
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Figura 15 - Contetido (g cm™) médio de carbono organico total (COT) e de nitrogénio
total (NT) em profundidade observado e estimado com os valores de k no Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico (Santa Maria), no Argissolo Vermelho distrofico (Manoel
Viana) e no Argissolo Vermelho (Triunfo), RS, do campo nativo e das planta¢gdes de

eucalipto. Barras verticais representam o desvio padrdo do conteGdo (g cm™®) de carbono e
nitrogénio estimado por profundidade.
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Esse tipo de tendéncia de distribuicdo 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 calculo para expressdo desse
conteudo, ou ainda estar associado a presenca de material organico proveniente de
raizes nas amostras, ou ainda relacionado a descuidos de amostragem ou
processamento das amostras em laboratério.

A forma visual de distribuicdo desse conteudo no perfil de solo do campo
nativo e das plantacfes de eucalipto, confirmada pela tendéncia de diminuicdo do
carbono organico em profundidade é também citada por Rumpel; Kdgel-Knabner
(2011) compilando diferentes estudos, por Rufino (2009) em planta¢des de eucalipto
com zero a sete anos, sob vegetacdo de cerrado a 0,6 m de profundidade, e por
Yang et al. (2010) para o carbono organico, o nitrogénio total e a relagdo C:N em
diferentes campos nativos alpinos, no Tibet. Contudo esses Ultimos autores néo
registraram diferengcas significativas para o carbono e nitrogénio entre as
profundidades. Ao contrario, Binkley et al. (2004) encontrou diferencas significativas
para o conteudo de carbono em profundidade, sendo que 0,0-0,15 m contém duas
vezes mais carbono que a 0,3-0,45 m, em plantagcGes de eucalipto em primeira
rotacdo, no Hawai. Graficamente, para Bashkin; Binkley (1998), o contetido (Mg ha™)
total de carbono também apresenta a tipica tendéncia de diminuicdo em
profundidade, ou seja, um decréscimo exponencial em areas com eucalipto apos 10
a 13 anos. Essas areas apresentam um aumento desse carbono na camada
superficial e uma diminuicdo em subsuperficie devido ao cultivo do solo. Essa
mesma tendéncia exponencial negativa para a distribuicdo do contetdo de carbono
e nitrogénio é confirmada por Mikhailova et al. (2000) em diferentes usos do solo
(campo nativo e 10, 12 e 50 anos de pousio), e por Jobbagy 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 diferencas
na distribuicdo desse conteddo ao longo do perfil do solo estd associado as
diferencas da distribuicdo radicular. Além de que, as diferencas entre as florestas e o
campo pode ter relacdo com a qualidade do carbono que entra no sistema,
caracterizado pelo contetdo de lignina, importante nas taxas de decomposigcdo. A
importancia qualitativa do material organico que entra no sistema, na dinamica do

carbono no solo, é também referenciada por Cespede (2007).



137

7

A capacidade de retengcdo de carbono no subsolo € dependente
primariamente da presenca de iluviagdo, eluviagdo ou processo de podzolizagao
(KOLLI et al., 2009). Por exemplo, a acumulacdo subsuperficial de himus é
considerado historicamente um processo estritamente iluvial. Contudo a acumulacéo
subsuperficial de humus em horizontes B é dependente do efeito combinado da
translocacdo e deposicao radicular. Assim, frequentemente ocorre um aumento na
acumulacéo de carbono em horizontes como Bh ou Bhs, nutricionalmente pobres ou
constantemente saturados, dado que a decomposicdo do carbono € reduzida
(DELUCA; BOISVENUE, 2012). Para esses mesmos autores, a acumulacdo do
carbono em profundidade é altamente variavel sendo controlado pela textura, pelas
influéncias climaticas e ambientais, como as praticas do fogo, acumulo de biomassa
e deposicao de nitrogénio. Em povoamentos de pinus, a distribuicdo do carbono em
horizontes individuais € dependente do tipo de sitio e do solo, do avango nos
processos pedogenéticos, bem como da idade desses povoamentos (OSTROWSKA
et al., 2010). No entanto, a incorporacdo mais profunda da matéria organica do solo
facilita o desenvolvimento radicular em profundidade, comum em solos arenosos da
Suécia (ETANA et al., 1999).

J4 a estabilizacdo desse carbono em profundidade pode ocorrer pela
formacdo de complexos com o Fe, argila ou aluminio, ou pela protecao fisica de
oclusdo da matéria organica (RUMPEL e KOGEL-KNABNER, 2011). Apesar do
conteudo de carbono e nitrogénio nos perfis de solo ainda serem influenciados pela
profundidade de alcance e desenvolvimento do sistema radicular, dependente do
tipo de vegetagdo, esse conteudo em profundidade ainda é inferior ao montante
quantificado em superficie, tanto no campo nativo, como nas plantacbes de
eucalipto. A existéncia de uma constante manta organica em decomposicdo nas
plantac6es de eucalipto, tende a causar um aumento desse conteudo em superficie,
promovendo uma acentuada queda nos horizontes mais profundos do perfil do solo,
diferentemente da distribuicdo desse contetdo no solo do campo nativo, onde essa
distribuicAo decresce suavemente, ao longo do perfil do solo. Entretanto, o
aprofundamento do desenvolvimento radicular das plantagdes de eucalipto, podem,
por meio da exsudacdo de produtos e subprodutos radiculares, contribuir no
aumento desses conteudos em camadas mais profundas do perfil do solo, ainda néo

saturadas, sendo esses mais estaveis com tempo.
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A representacdo gréfica média do conteddo estimado de carbono organico
total e do nitrogénio total € comprovada na Tabela 31. Nessa tabela tem-se os
resultados para o teste T pareado com amostras dependentes para o conteudo (% e
g cm™) de carbono organico total e do nitrogénio total estimado com os valores de k
obtidos pelo método matematico, numérico e grafico 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 nivel de 5% de erro, do conteido (% e g cm™) de carbono organico total (COT) e
do nitrogénio total (NT) do solo, determinados com os valores de k do método
matematico (Kmatematico) NUMErico (Knumerico) € grafico (Kgrafico)y comparado ao
contetdo observado (Cgps.) de COT e NT no solo de Santa Maria, Manoel Viana e
Triunfo, RS.

Local Contéud T (P-valor)
oca onteudo Ckmatemético X Cobs. Cknumérico X Cobs. Ckgrélfico X Cobs.
COT (%) -0,6210 (0,5363) -3,3991 (0,0010) 5,4232 (5,6492E-7)
pvad sy NT () 6,5813 (3,9424E-9) 4,8743 (5,1760E-6) 0,8186 (0,4154)
COT (gcm®  -1,2820 (0,2034) -4,0957 (9,7330E-5) 5,9380 (6,4789E-8)
NT (g cm™) 5,2000 (1,4085E-6) 2,8745 (0,0051) -1,1626 (0,2483)
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)
PVd-MV " cor (gcm?®  5,2853 (9,955E-7) 4,8417 (5,883E-6) -5,0427 (2,654E-6)
NT (g cm™®) 8,8468 (1,323E-13) 8,9025 (1,023E-13)  -6,2645 (1,583E-8)
COT (%) 5,5923 (1,6274E-7) 3,8194 (0,00022) -1,2413 (0,2171)
PV — Tr NT (%) 10,8847 (3,2572E-19)  9,9666 (4,2765E-17) -5,8162 (5,8934E-8)

COT (gem®) 11,0150 (3,6513E-19)  9,2529 (2,036E-14)  1,9164 (0,0066)
NT (gcm®)  7.5993 (6,8832E-11)  5,3709 (4,3561E-7) 59112 (3,8059E-8)

em que PVad — SM: Argissolo Vermelho amarelo distréfico de Santa Maria; PVd — MV: Argisssolo
Vermelho distréfico de Manoel Viana; PV — Tr: Argissolo Vermelho de Triunfo; Ckmaematico: CONtetido
de carbono organico total ou nitrogénio total estimado a partir do valor de k obtido pelo método
matematico; Ck,umerico: CONtelido de carbono organico total ou nitrogénio total estimado a partir de
valor de k obtido por meio do método numérico; Ckguico: CONtelldo de carbono orgénico total ou
nitrogénio total estimado a partir do valor de k obtido por meio do método gréafico. Valores entre
parénteses representam a significancia de P-valor; valores em negrito: contelido estimado difere
estatisticamente do contetido observado, ao nivel de 5% de erro.

Pelos resultados estatisticos do teste T pareado, confirmam-se a ocorréncia
de superestimativas do contetido (% e g cm™) de carbono organico total e do
nitrogénio total quando utiliza-se os valores de k obtidos pelo método matematico e
numerico, comparado aos valores observados, especialmente no campo nativo e
nas plantacdes de eucalipto de Manoel Viana e Triunfo. Contrapondo a estatistica do
teste Fso, € do RQEM, a utilizacdo dos valores de k obtidos pelo método matemético

e numérico nao sao tao eficientes na estimacdo do contetudo de carbono orgéanico
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total e do nitrogénio total nas diferentes profundidades no perfil do solo, quando
comparado aos valores observados, uma vez que a significAncia para os resultados
estatisticos do teste T demonstram que aqueles sao diferentes a esses valores.

Portanto, nesses locais, quando procura-se estimar o conteudo de carbono
organico total e do nitrogénio total ao longo do perfil, pode-se utilizar do valor de k
estimado pelo método gréafico, uma vez que esse conteudo estimado no perfil do
solo ndo difere significativamente dos contetddos observados. Observa-se que o
conteudo estimado desses elementos, utilizando a taxa de decaimento obtido pelo
método grafico, sdo 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 grafico é superior a 2 a 5%. A Unica
ressalva a isso, € da utilizacdo do valor de k obtidos pelo método gréafico para
estimar o conteudo de carbono organico total nos usos do solo de PVad- SM.

Na média geral, matematicamente considerando os pressupostos explicativos
da funcionalidade de cada parametro no modelo exponencial negativo se evidencia
que os valores de k obtidos pelo método matematico e numérico tendem a
superestimar os conteudos de carbono e nitrogénio ao longo do perfil do solo, dos
diferentes locais, independente do uso do solo, diferentemente para os valores de Kk,
obtidos pelo método gréfico.

O emprego do modelo exponencial negativo é util de ser empregado em
locais que o conteudo de carbono organico total e do nitrogénio total no perfil do solo
segue essa tendéncia. Contudo, vale ressaltar que para cada local deve ser obtido a
taxa de decaimento particular para cada solo. Consideracdes a parte devem ser
feitas quanto a extrapolacéo e a regionalizacdo da taxa de decaimento utilizado na
estimativa do contetudo de carbono orgéanico total e do nitrogénio 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 regides agropedoldgicas, e entre os diferentes modelos. Obtém-se
grandes diferencas no conteudo de carbono organico do solo estimado, dependendo
do modelo utilizado na extrapolacdo. Além disso, para Minasny et al. (2006),
qualquer variagao local nos perfis dos solos afeta a qualidade de ajuste em qualquer
outro perfil quando se utiliza a funcédo exponencial negativa em profundidade.

Contudo, a estimacdo da taxa de decaimento do conteudo de carbono

organico total e do nitrogénio total ao longo do perfil do solo pelo emprego de



140

gualquer um desses métodos tem a vantagem de serem de baixo custo e rapido na
determinacdo do valor de k, apenas excetuando que o método grafico € mais
trabalhoso, devido a elaboracao grafica e o ajuste de curva. Existindo dados de solo
representativos de locais especificos ou provenientes de levantamentos de solos,
onde € possivel estudar matematicamente a forma de distribuicdo do contetdo de
carbono organico total e do nitrogénio total no perfil do solo, a estimativa da taxa de
decaimento pode ser determinada pelo ajuste de curva referente a representacéo
dessa distribuicdo. Caso os dados de origem tendem a uma distribuicdo exponencial
negativa em profundidade, os parametros estimados do modelo podem ser utilizados
na estimativa desses conteados em profundidade. Do contrario, existindo apenas os
valores do contelddo desses elementos, em superficie e em uma determinada
profundidade, € possivel determinar a taxa de decaimento, considerando o modelo
exponencial negativo proposto por Hilinski (2001), estimando assim o conteldo em
gualquer profundidade desejada. Isso € relevante uma vez que para Deluca e
Boisvenue (2012), a profundidade de modelagem das raizes, o ciclo do carbono e
nitrogénio em profundidade, bem como a temperatura em profundidade no solo,
podem ser altamente decisivos nos resultados obtidos com os modelos de
simulagéo.

No entanto, em todos os casos € relevante considerar o erro atribuido ao
conteudo de carbono organico total e do nitrogénio total estimado em cada camada
de solo ao longo da profundidade do perfil, dependendo do modelo matematico
empregado, bem como da qualidade da taxa de decaimento estimada para
representar tal distribuicao.

Nesse estudo, a modelagem do conteudo de carbono organico total e do
nitrogénio total no perfil do solo, a partir da aplicacdo desse modelo descritivo, &
meramente matematico. Isso, porém, nao restringe a modelagem fisica do processo,
gracas a possibilidade de aperfeicoamento do modelo, pela consideracdo de outras
propriedades fisicas, quimicas e biologicas (destacadas pela analise multivariada)
gue regulam a dinamica do carbono e nitrogénio ao longo do perfil do solo. Esse
conhecimento, integrado aos resultados de uma plataforma eficiente de simulacéo
(modelo Century) do estoque de carbono e nitrogénio a 0,0-0,2 m, permite estimar
esses conteudos em longo prazo, em profundidade no perfil do solo, influentes do

historico de uso e manejo produtivo dos locais.



5 CONCLUSAO

A dinamica do carbono organico total e do nitrogénio total nas plantacdes de
eucalipto, em substituicio ao campo nativo, estdo relacionadas as propriedades
fisicas e quimicas, e ao uso e manejo do solo, reconhecidos pelo teste univariado
nao parameétrico e pela analise multivariada. Em superficie no solo essa relacéo é
expressa pelas variaveis ja exigidas na inicializacdo do modelo de simulacdo da
dindmica da matéria organica no solo (Century 4.5). Em profundidade no perfil, essa
associacdo € mais expressiva com outras propriedades, como o fésforo, o potassio,
0 PHagua, 0 célcio, o magnésio, bem como a areia fina, o indice SMP e a
macroporosidade. Pode-se ainda considerar, em segundo plano, a areia grossa e a
argila. De certo modo isso € importante na avaliacdo qualitativa do solo, uma vez
que se faz inferéncias sobre o processo de degradacéo e da produtividade desses
solos. Contudo, o campo nativo apresentou as maiores semelhancas nas variacoes
das propriedades edéaficas nas camadas superficiais do solo, ao contrario das
plantacbes 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 simulacdo do
estoque de carbono total no solo, podendo ser empregado na simulacdo da
dindmica da matéria organica no campo nativo e nas planta¢gfes de eucalipto dos
diferentes locais estudados.

Para os estoques de nitrogénio total do solo, mesmo com as alteracbes de
parametros, o modelo Century 4.5 ndo conseguiu simular com eficacia e acuracia
estatistica aceitavel, quando comparado aos valores observados.

O conteudo de carbono organico total e do nitrogénio total em profundidade
no solo do campo nativo e das plantacdes de eucalipto apresentou distribuicao
exponencial negativa, indicando que o modelo avaliado foi capaz de representar
essa dindmica. No entanto, deve-se avaliar a qualidade do método empregado na
estimativa da taxa de decaimento desses conteldos, uma vez que se evidenciaram
diferencas no conteudo estimado de carbono organico total e do nitrogénio total ao

longo do perfil do solo.






6 RECOMENDACOES FINAIS

Recomenda-se o desenvolvimento de outros estudos que envolvam o
monitoramento temporal do nitrogénio do solo em plantagdes de eucalipto a fim de
que o modelo Century 4.5 possa ser reajustado para a confiavel representacao
dessa dinamica nos solos florestais, garantindo assim estimativas mais confiaveis e
representativas da dinamica real desse elemento no solo.

Além disso, sugere-se o desenvolvimento de outros estudos, em longo prazo,
que contemplem fundamentos de migracédo, de degradacédo, de estabilidade e das
fracbes do carbono orgéanico total e do nitrogénio total ao longo do perfil do solo, em
plantacdes de eucalipto. Esse conhecimento permitira inferir sobre a evolucao
temporal desses dois elementos no solo, auxiliando na construcdo e/ou
aperfeicoamento das ferramentas de simulacdo da dindmica da matéria organica em

profundidade.
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Apéndice 1 - Equacgdes para a correcao das propriedades dos solos de Santa Maria, RS.
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Apéndice 2 - Equacdes para a correcao das propriedades dos solos de Manoel Viana, RS.
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Apéndice 3 - Equacdes para a correcdo das propriedades dos solos de Triunfo, RS.
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Apéndice 4 - Equagfes para a corregdo do carbono orgénico total e do nitrogénio total do
solo, em Santa Maria, RS.
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Apéndice 5 - Equagfes para a corregdo do carbono orgénico total e do nitrogénio total do
solo, em Manoel Viana, RS.
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Apéndice 6 - Equagfes para a corregdo do carbono orgénico total e do nitrogénio total do

solo, Triunfo, RS.
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Apéndice 7 - Estimativa das propriedades do solo no campo nativo e nas plantacbes de
eucalipto.

Tratamento Prof. (m) areia total silte argila Ds (Mg m™) pH
Plantacéo de 0,0-0,2 66,19 20,14 13,67 1,48 4,87
Eucalypius 0,2-0,4 62,70 19,63 17,67 1,51 4,94
saligna com 0,4-0,6 59,06 19,20 21,74 1,53 5,02
20 meses 0,6-0,8 55,25 18,85 25,90 1,53 511
(Euc20) 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
Plantacdo de 0,0-0,2 65,18 18,16 16,67 1,57 4,40
Eucalyptus 0,2-0,4 64,05 19,05 16,91 1,58 4,59
grandis com 0,4-0,6 61,08 19,14 19,78 1,58 4,73
44 meses 0,6-0,8 56,27 18,44 25,30 1,57 4,82
(Eucad) 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
0,0-0,2 66,46 16,23 17,31 1,48 4,91
Campo 0,2-0,4 67,97 17,14 14,89 1,48 4,95
nativo de 0,4-0,6 66,37 17,81 15,82 1,48 5,01
Santa Maria 0,6-0,8 61,65 18,24 20,11 1,48 5,09
(CNa) 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
Plantacéo de 0,0-0,2 60,37 20,93 18,69 1,57 4,50
Eucalyptus 0,2-0,4 56,42 20,73 22,85 1,57 4,39
sp. com 180 0,4-0,6 53,18 20,85 25,97 1,58 4,33
meses 0,6-0,8 50,66 21,29 28,05 1,58 4,33
(Euc180) 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
Plantacdo de 0,0-0,2 60,27 17,71 22,02 1,57 4,28
Eucalypius 0,2-0,4 56,28 17,98 25,74 1,55 4,12
sp. com 240 0,4-0,6 52,77 18,09 29,15 1,53 4,02
meses 0,6-0,8 49,74 18,03 32,23 1,52 3,97
(Euc240) 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
0,0-0,2 63,56 19,27 17,17 1,49 5,18
Campo 0,2-0,4 61,54 15,36 23,10 1,56 5,00
nativo de 0,4-0,6 59,12 13,14 27,74 1,59 4,79
Manoel 0,6-0,8 56,30 12,59 31,11 1,61 4,56
Viana (CNp) 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
Plantacdo de 0,0-0,2 47,59 16,04 36,37 0,85 4,40
Eucalyptus 0,2-0,4 46,19 16,26 37,55 0,98 4,40
saligna com 0,4-0,6 43,43 16,07 40,49 1,03 4,40
120 meses 0,6-0,8 39,31 15,49 45,20 1,00 4,40
(Euc120) 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
Plantacéo de 0,0-0,2 44,45 18,64 36,91 0,73 4,45
Eucalypius 0,2-0,4 54,18 17,65 28,17 0,95 4,45
saligna com 0,4-0,6 58,70 17,54 23,76 1,10 4,45
156 meses 0,6-0,8 58,02 18,31 23,66 1,18 4,45
(Euc156) 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
Plantacéo de 0,0-0,2 40,08 11,08 48,84 1,01 4,18
Eucalyptus 0,2-0,4 33,42 11,44 55,14 0,96 4,18
saligna com 0,4-0,6 28,20 12,52 59,28 0,92 4,18
264 meses 0,6-0,8 24,42 14,32 61,26 0,87 4,18
(Euc264) 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
0,0-0,2 43,36 15,25 41,39 0,93 4,59
Campo 0,2-0,4 39,32 13,88 46,80 0,76 4,59
nativo de 0,4-0,6 36,40 13,06 50,54 0,75 4,59
Triunfo (CNe) 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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Apéndice 8 - Médias de carbono organico total, do nitrogénio total e da densidade do solo no
campo nativo e nas plantac@es de eucalipto.

Médias
% gcm? Total (%) Total (g cm )
Tratamento Prof. (m) DsCN
NT COT NT COT NT COT NT COT
0,0-0,1 147 0,049 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
Plantacéo
de Eucalptus 0,2-0,4 148 0,0740 0,9297 0,0011 0,0138 0,2675 3,0899 0,0039 0,0456
saligna 0,4-0,6 1,48 0,0642 0,8328 0,0010 0,0123 0,3317 3,9227 0,0049 0,0579
Corr(‘é?cgqoe)ses 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 54009 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
0,0-0,1 147 0,0938 09525 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
Plantacéo
de Eucalptus 0,2-0,4 148 0,0723 0,8576 0,0011 0,0127 0,2493 2,7232 0,0037 0,0402
grandis 0,4-0,6 148 0,0636 0,7898 0,0009 0,0117 0,3128 3,5131 0,0046 0,0519
CO”Z;‘&T;?“ 0,6-0,8 148 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
1,0-1,2 146 0,0543 0,6201 0,0008 0,0091 0,4818 55331 0,0071 0,0816
0,0-0,1 147 0,093 1,086 0,0014 0,0160 0,0931 1,0860 0,0014 0,0160
0,1-0,2 148 0,084 0,999 00012 00148 0,1772 2,0847 0,0026 0,0307
. 0,2-0,4 148 0,073 0,883 0,0011 0,0131 0,2501 2,9674 0,0037 0,0438
Campo nativo de
Santa Maria 0,4-0,6 148 0,062 0,755 0,0009 0,0112 0,3116 3,7224 0,0046 0,0550
(CNa) 0,6-0,8 148 0,054 0,658 0,0008 0,0097 0,3661 4,3805 0,0054 0,0647
0,8-1,0 147 0,051 0591 0,0008 0,0087 0,4174 4,9719 0,0062 0,0734
1,0-1,2 146 0,052 0554 0,0008 0,0081 0,4694 55262 0,0069 0,0815
0,0-0,1 148 0,209 1,3349 0,0018 0,0198 0,1209 1,3349 0,0018 0,0198
0,1-0,2 151 0,0802 0,9853 0,0012 0,0149 0,2011 2,3202 0,0030 0,0346
Plantagéo 0,2-0.4 1,56 0,0617 0,7890 0,0010 0,0123 0,2628 3,1092 0,0040 0,0469
de Eucalyptus sp. g ) 4 o 159 0,0560 0,6748 0,0009 0,0107 0,3188 3,7840 0,0049 0,0577
C0m180 meses y 1Y, 3 3 ] ] ] ] ] 3 3
(Euc180) 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 54642 0,0075 0,0844
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
Plantagéo 0,2-0,4 156 0,0637 0,8771 0,0010 0,0137 0,2606 3,3017 0,0039 0,0499
de Eucalyptus sp. g ) 4 ¢ 159 0,0606 0,7997 0,0010 0,0127 0,3212 4,1014 0,0049 0,0626
com 240 meses T ' ' ' ' ' ' ' ' '
(Euc240) 0,6-0,8 161 00597 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 55239 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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continuagao....

Médias

% gcm™ Total (%) Total (g cm )
Tratamento Prof. (m) Ds CN

NT COT NT COT NT coT NT  coT
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 12,4251 0,0038 0,0362
Campo nativode  0:2-0:4 1,56 0,0773 0,8126 0,0012 0,0127 0,3298 3,2376 0,0050 0,0489
Manoel Viana 0,4-0,6 1,59 0,0654 0,6713 0,0010 0,0107 0,3952 3,9090 0,0060 0,0596
(CNb) 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 15,0901 0,0080 0,0785
1,0-1,2 1,56 0,0588 0,5556 0,0009 0,0087 0,5747 15,6457 0,0089 0,0872
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
depgnct:ﬁ/i?us 0,2-0,4 0,76 0,0842 1,5434 0,0006 0,0117 0,3321 52224 0,0030 0,0464
saligna 0,4-0,6 0,75 0,0706 1,2945 0,0005 0,0097 0,4027 6,5170 0,0035 0,0561
Com(éﬁgl’ggf‘es 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 09,2359 0,0057 0,0891
0,0-0,1 1,00 0,1292 22152 0,0013 0,0222 0,1292 2,2152 0,0013 0,0222
i 0,1-0,2 0,88 0,0976 1,4173 0,0009 0,0125 0,2269 3,6324 0,0022 0,0346
d:,'%”;:@%?us 0,2-0,4 076 0,0680 1,1580 0,0005 0,0088 0,2949 4,7904 0,0027 0,0434
saligna 0,4-0,6 0,75 0,0527 1,2128 0,0004 0,0091 0,3476 6,0033 0,0031 0,0525
CO”(‘E1U5C61r5"6‘3)SGS 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 09,7582 0,0048 0,0986
0,0-0,1 1,00 0,1068 2,4422 0,0011 0,0244 0,1068 12,4422 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
depl'%”ct:@%‘t)us 0,2-0,4 0,76 0,0774 2,0199 0,0006 0,0154 0,2728 6,7117 0,0024 0,0596
saligna 0,4-0,6 0,75 0,0700 1,7947 0,0005 0,0135 0,3428 8,5065 0,0030 0,0730
CO”EIEZUG:ZE“SS% 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
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
Campo nativo 0,2-0,4 0,76 0,0810 1,3589 0,0006 0,0103 0,3601 5,4160 0,0033 0,0490
de Triunfo 0,4-0,6 0,75 0,0673 1,2696 0,0005 0,0095 0,4274 6,6856 0,0038 0,0585
(CNe) 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 09,1271 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: nitrogénio total; COT: carbono orgéanico total.
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Estratégia  Ag Af silte  argila Ds Dp macro _micro  pHagua _ SMP Al Ca” Mg ™ P 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 o0,0787 0,0000 0,0000 0,0049 0,0007
2 0,0000 o0,0000 o0,0000 0,0001 0,2208 0,0059 0,0137 0,0001 0,0000 0,0006 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 o0,0000 0,0013 0,0045
3 0,0000 o0,0000 0,0001 0,0028 0,0290 0,0073 0,1422 0,3127 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 o0,0001 0,0000 o0,0007 0,2728 0,2668
4 0,0021 0,0025 0,4159 0,0611 10,3471 0,5351 0,2719 0,1135 0,0143 0,0097 0,0045 0,0097 0,1201 0,0010 0,0094 o0,0076 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 10,0013 0,02112 0,0139 0,1742 0,1341 0,0778 0,0549 0,0011 0,0549 0,0025 0,00212 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 0,00212 0,0014 0,0040 0,0165 0,0116
8 0,0077 0,0038 0,0069 0,1341 0,2126 10,3885 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 10,0220 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 o0,0000 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 o0,0000 0,0040 0,0234 0,3100 0,0005 0,0204 0,0001 0,0000 0,0016 0,0094 0,0001 0,0001 0,0000 0,2996 0,0028 0,0591
12 0,0000 0,0001 0,0224 0,0295 0,7221 0,006 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 10,8332 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 10,3800 0,0056 0,4929 1,000 0,018 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 0,018 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 10,3688 0,0520 0,0125 0,0456 0,0001 0,0069 0,1317 0,0002 0,1024 0,0007 0,0001
25 0,0301 10,0861 10,5581 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 10,3303 0,0041 0,198 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 10,1225 0,0063 0,000 0,5712 10,8939 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 0,01212 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 10,9845 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 10,0299 10,3209 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 o0,7866 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 particula; macro: macroporosidade; micro: microporosidade; SMP: indice

SMP; COT: carbono organico total; NT: nitrogénio total. Valores em negrito: significativos ao nivel de 0,05.
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Apéndice 10 - Propriedades fisicas e quimicas do solo selecionadas pela Analise Discriminante nas estratégias de agrupamento, com
destaque para o carbono organico total e o nitrogénio total do solo.

Estratégia Efglto Variaveis selecionadas La"?bda' F p CoT NT
avaliado wilks

1 Idade Ag;P;pHsqua; Al Dp;argila 0,00491 13,888 0,0000 *x **
2 Idade PHaqua A% K" Af;Ag;silte;Ca*™;Dp;P;micro;Mg**;NT;COT;macro 0,00002 17,468 0,0000 ok ok
3 Idade pHéqua;K+;SMP;Ag;DE;Ca+2;AI+3;Ds;argila;Mg+2;P'3 0,00118 9,0836 0,0000 * *
4 Idade Ag;P %Al pHaqua; SMP;Ca™® 0,00063 9,5458 0,0000 o i
5 Idade Ag;P*;:Dp;pHaqua; Al %;micro;K":macro;Af;,Ca**NT 0,00004 5,8438 0,0000 * i
6 Idade PHaqua A% K Ca ™ silte; Mg ™ Af 0,00002 18,162 0,0000 * *
7 Idade Ag;K":Ca"%;pHaqua;silte; Af Al 0,00002 17,727 0,0000 o i
8 Idade PHaqua K Al silte;Ag;Ca’™;P %, Af,SMP 0,00019 6,1786 0,0000 * *
9 Idade SMP;Ag;K";pHaqua; Dp;Ca**;argila; P 0,00030 6,9119 0,0000 o *
10 Idade Ag;pHaqua;Dp;P %Al argila;micro 0,07891 14,262 0,0000 * i
11 Idade PHaqua}Af;silte; Ag;Ca*™*;Dp;micro;SMP 0,01407 35,292 0,0000 i *
12 Idade Ca'?:pHaqua; DP;K " AQ: Al 0,10665 13,747 0,0000 *
13 Idade Ag;P'S;pHé%ua;AI+3 0,07401 12,041 0,0000 o i
14 Idade Ag;pHaqua; DP; Al ;SMP;ar%iIa 0,04784 9,5251 0,0000 * *
15 Idade PHaqua; Af;Ag;Dp;micro;silte;P*:Mg*? 0,00495 23,125 0,0000 *
16 Idade PHaqua}Af;Ca**;Ag;Mg ™% P;Dp; COT;SMP 0,00582 17,486 0,0000 ok i
17 Idade PHsqua;Ca % Ag;Mg ™ 0,12309 8,3262 0,0000 * *
18 Idade ~ Ag;K";SMP;Ca"*;Dp;argila 0,02550 14,032 0,0000 o
19 Camada P'S;argila;COT;pHéqua;Ag;macro;SMP 0,05771 6,7771 0,0000 Fkk *k
20 Camada argila;silte;NT;COT;Ca"™ 0,02674 17,394 0,0000 rkk ok
21 Camada PHzqua;argila;COT;P %, Af;Mg™;micro 0,02417 11,639 0,0000 Hokk b
22 Camada P*:argila;Ca"™ 0,05440 20,820 0,0000 o i
23 Camada P:SMP;NT;argila;COT;K";pHaqua; Al 0,01517 12,459 0,0000 ok ok
24 Camada argila;Al";pHaqua; Ds; P >:silte; Af 0,00957 19,763 0,0000 i **
25 Camada P*:argila;Ag;Al"? 0,03468 4,4500 0,0000 * *
26 Camada P:Afsilte; COT;NT;argila 0,00317 5,7864 0,0000 ok ok

27 Camada PHaqua:P;argila;COT;Mg "% NT;Ca"™ 0,00029 8,9706 0,0000 ok ok
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Estratégia Efglto Variaveis selecionadas La"?bda' F p CoT NT
avaliado wilks

28 Camada P~:argila;Ca’;silte 0,00699 8,7858 0,0000 * *
29 Camada P:SMP;micro;COT;AI"”%;Ca*;pHaqua;Mg*;argila;NT;Af;Ag 0,00001 7,1503 0,0000 ok ok
30 Camada argila;Al"™*;COT;NT;silte;SMP;Mg**;Dp 0,00003 12,316 0,0000 ok ok
31 Camada argila;COT;NT;Af;Ag;macro 0,13850 11,247 0,0000 *kk Fork
32 Camada argila;P™°;COT;Ca"*;silte;NT;macro;Mg ™ 0,05285 15,913 0,0000 i R
33 Camada AfAI:Ag:NT;Ca;argila;K";COT 0,04671 17,228 0,0000 R
34 Camada argila;COT;NT;Af 0,13556 5,3860 0,0000 ek bl
35 Camada P*:argila;Al"™*;COT;Ca"*;silte;macro 0,01139 8,3413 0,0000
36 Camada Af,COT;NT;Ag;Al*;argila;Ca*™;K";Mg"™;SMP;micro;P* 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 particula; macro: macroporosidade; micro:
microporosidade; SMP: indice SMP; COT: carbono organico total; NT: nitrogénio total. *ndo significativa pelo teste de Kruskall-wallis; **ndo adicionada pela
andlise de discriminante; ***adicionada pela analise de discriminante.
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Apéndice 11 - Andlise de variancia MANOVA passo-a-passo para as variaveis selecionadas pelo teste

Discriminante.

de Kruskall-Wallis e pela Andlise

Variavel Lmﬁga F p Variavel L?leﬁga F p Variavel Lmﬁga F p Variavel L?leﬁga F p
Estratégia n°. 1 — Kruskall-Wallis Estrategla r'1°..1 — Analise Estratégia n°. 3 — Kruskall-Wallis Estrategla r.]o'.3 — Analise
Discriminante Discriminante
areiagrossa  4680** 53,51 0,00* areiagrossa  4680* 53,51 0,00 areiagrossa  1500** 21,93 0,000* pHagua 7,472 28,51 0,000*
areia fina 0,114 16,07 0,000* p3 0,043 31,30 0,00* areiafina 0,182 11,00 0,000+ K" 0,062 24,84 0,00*
Al 0,074 11,62 0,000* pHagua 0,024 21,13 0,00* pHagua 0,067 12,29 0,00* SMP 0,024 21,35 0,00*
p? 0,025 13,28 0,000% Al*® 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 0,017 11,30 0,00* Dp 0,007 15,66 0,00*
pPHagua 0,009 11,46 0,000* argila 0,005 16,08 0,00* p3 0,015 9,20 0,00* ca®™ 0,005 13,89 0,00*
SMP 0,007 9,77 0,000 COT 0,004 7,56 0,00* silte 0,012 8,25 0,00 A" 0,003 12,57 0,00*
NT 0,007 8,34 0,00* ca* 0,009 7,57 0,000 Ds 0,002 11,75 0,00*
ca® 0,007 7,18 0,00* - Mg" 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 7,33 000+ P* 0,001 9,08 0,00*
COoT 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 n°. 4 — Kruskall-Wallis Estratgg|a r.]o'.4 — Analise Estratégia n°. 5 — Kruskall-Wallis Estrateg|a r.‘o'.5 — Andlise
iscriminante Discriminante

p3 146E2** 20,43 0,000* areia grossa 2623 30,94 0,000* p3 8513** 12,56 0,000* areia grossa 2104** 19,84 0,000*
areia grossa 0,025 19,13 0,000~ P? 0,025 18,13 0,000* areia grossa 0,053 11,35 0,000+ P? 0,053 11,35 0,000*
areia fina 0,020 9,39 0,000* Al 0,009 13,54 0,000* areia fina 0,028 7,88 0,000 Dp 0,021 9,03 0,000*
Al 0,007 8,78 0,000* pHagua 0,002 14,32 0,000+ K" 0,019 5,87 0,000* pHagua 0,011 7,27 0,000*
CcoT 0,005 6,57 0,000* SMP 0,001 10,94 0,000% Al 0,013 4,71 0,000 A" 0,003 8,05 0,000*
NT 0,003 597 0,000+ Ca" 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* pHagua 0,002 4,92 0,000r K 0,001 6,36 0,000*
SMP 0,001 481 0,000* --- ca*™ 0,001 5,00 0,000* macro 0,000 6,02 0,000*
ca* 0,001 4,38 0,000* --- Dp 0,000 5,15 0,000* areia fina 0,000 5,88 0,000*
PHagua 0,000 5,35 0,000* --- macro 0,000 531 0,000+ Ca" 0,000 5,565 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 n°. 6 — Kruskall-Wallis

Estratégia n°. 6 — Andlise Discriminante

Estratégia n®. 7 — Kruskall-Wallis

Estratégia n°. 7 — Analise

Discriminante

PHagua 6,90 90,46* 0,000* pHagua 6,901* 9246 0,000* areia fina 1370* 32,25 0,000* areiagrossa 1490** 48,48 0,000*
areia fina 0,006 38,88 0,000+ A" 0,004 47,91 0,00* P 0,063 10,14 0,000+ K" 0,014 2563 0,000*
K" 0,001 28,86 0,00+ K’ 0,001 36,19 0,00* Mg*? 0,021 9,10 0,000+ Ca* 0,003 21,85 0,000*
p? 0,001 18,81 0,000+ Ca" 0,000 27,58 0,00* areiagrossa 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* 0,000 13,27  0,000* Mg 0,000 21,23 0,00* PHagua 0,001 9,44 0,000* areiafina 0,000 20,96 0,00*
Al 0,000 1450 0,00+ areiafina 0,000 18,16 0,00* K* 0,000 10,58 0,000* Al*® 0,000 17,73 0,00*
Mg 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 0,000 9,58 0,000*
coT 0,000 9,01  0,000* NT 0,000 8,90 0,000*
ca” 0,000 9,23  0,000*
coT 0,000 8,97 0,000*
Estratégia n°. 8 — Kruskall-Wallis Estratégia n°. 8 — Andlise Discriminante Estratégia n°. 9 — Kruskall-Wallis Estratgg;jézér?;igan—t:\nahse
PHagua 3,618 16,36  0,000* pHagua 3,618 16,36 0,000+ P° 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+ A" 0,103 7,18 0,000* areiagrossa 0,036 14,51 0,000*
p? 0,027 8,03 0,000* A" 0,027 8,03 0,000+ SMP 0,046 6,12 0,0000 K" 0,010 12,60 0,000*
silte 0,007 8,97  0,000* silte 0,007 8,97 0,000+ areiagrossa 0,018 6,00 0,000* pHagua 0,004 10,71 0,000*
areiagrossa 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 0,002 7,08 0,000+ cCa" 0,002 7,08 0,000* pHagua 0,005 4,83 0,000 Ca" 0,001 8,56 0,000*
K* 0,001 7,24 0,000+ P? 0,001 7,24 0,000 argila 0,002 5,13 0,000 argila 0,000 7,95 0,000*
ca” 0,000 6,90 0,000* areia fina 0,000 6,90 0,000+ Ca" 0,001 4,45 0,000+ P® 0,000 6,91 0,000*
SMP 0,000 6,18 0,000+ SMP 0,000 6,18 0,000 areiafina 0,001 3,71 0,000+ COT 0,000 5,61 0,000*
coT 0,000 548 0,0000 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 particula; COT: carbono organico total; NT: nitrogénio total.
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Apéndice 12 - Andlise de variancia
Discriminante.

MANOVA passo-a-passo para as

variaveis selecionadas pelo teste de Kruskall-wallis e pela Analise

Variavel Lambda- F p Variavel Lambda- F p Variavel Lambda- F p Variavel Lambda- F p
wilks wilks wilks wilks
Estratégia n°. 10 — Kruskall-Wallis Estratégia n°. 10 — Analise Discriminante Estratégi an°. 11 — Kruskall-Wallis Estrategilscrr}‘;hilnlan;eAnallse
areiagrossa  3202,0* 32,56 0,000* areiagrossa 3202,0~ 32,56 0,000* areiagrossa 1899,0 27,34 0,000* pHagua 10,40* 95,67 0,000*
areia fina 0,344 15,50 0,000* pHagua 0,248 22,19 0,000* areiafina 0,185 29,16 0,000* sreiafina 0,071 60,35 0,00*
Al 0,305 11,63 0,000* Dp 0,169 20,49 0,000* pHagua 0,052 48,47 0,000* silte 0,041 56,53 0,00*
p 0,199 13,04 0,000* 3' 0,143 17,28 0,000 P* 0,052 35,59 0,00 areiagrossa 0,028 52,10 0,00*
PHagua 0,125 15,03 0,000 AlI*® 0,106 16,94 0,000* micro 0,047 29,71 0,000 Ca* 0,022 46,62 0,00*
K* 0,123 12,31 0,000* argila 0,085 16,22 0,000* Ca+f 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+Z 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 2855 0,00+ SMP 0,014 3529 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™ 0,067 8,08  0,000* — A" 0,012 23,03 0,00*
Mg“ 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 n°. 12 — Kruskall-Wallis Estratégia n®. 12 - Analise Estratégia n°. 13 — Kruskall-Wallis Estratégia n®. 13 - Analise
Discriminante Discriminante
areiagrossa 1123,0* 561,3 0,000r Ca™ 93,91 27,10 0,000* areiafina 1635,0~* 18,15 0,000* areiagrossa 1911,0* 19,74 0,000*
pHagua 0,283 19,35 0,000* pHagua 0,276 19,84 0,000+ P* 0,305 8,11 0,000+ P* 0,219 11,35 0,000*
ca’ 0,205 17,33 0,000* Dp 0,196 18,01 0,000* areia grossa 0,182 8,50 0,000* pHagua 0,168 9,11 0,000*
Mg+2 0,170 14,95 0,000+ K" 0,150 16,59 0,000 Al" 0,143 7,39 0,000* A" 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 0,169 9,55 0,000~ A" 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 0,131 8,38 0,000* pHagua 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 n° 14 — Kruskall-Wallis

Estratégia n°. 14 — Analise
Discriminante

Estratégia n°. 15 — Kruskall-Wallis

Estratégia n®. 15 — Andlise

Discriminante

Al 17,05 9,34 0,001* areiagrossa 1324,0* 11,97 0,000* pHagua 6,521** 105,5 0,000* pHagua 6,521 105,5 0,000*
areia fina 0,357 6,74 0,000* pHagua 0,218 11,42 0,000+ P* 0,070 27,91 0,000* areiafina 0,037 41,74 0,000*
pPHagua 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*
p3 0,149 7,15 0,000+ Al*® 0,075 11,91 0,000+ Ca' 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 0,050 7,39 0,000* COT 0,046 7,88 0,000* micro 0,017 14,20 0,000* 3 0,006 25,02 0,000*
argila 0,044 6,57 0,000* - Dp 0,009 16,95 0,000+ Mg™ 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 n®. 17 — Kruskall-Wallis Estratégia n.o' 17 - Analise Estratégia n°. 18 — Kruskall-Wallis Estrategia n.o' .18 — Andlise
Discriminante Discriminante
pHagua 2,448** 13,07 0,000* pHagua 2,448* 13,07 0,000+ Mg~ 11,74 14,63 0,000* areiagrossa 535,8** 18,67 0,000*
Ca+ 0,241 10,37 0,000+ Ca’ 0,241 10,37 0,000* areiagrossa 0,252 9,92 0,000 K" 0,207 11,97 0,000*
p 0,219 7,22 0,000* areia grossa 0,176 8,76  0,000* Ca'* 0,238 6,66 0,000* SMP 0,107 13,06 0,000*
Mg*? 0,173 6,31 0,000+ Mg" 0,123 8,33 0,000+ COT 0,235 4,79 0,000+ cCa" 0,067 12,88 0,000*
areia grossa 0,123 6,31 0,000+ COT 0,114 6,67 0,000* pHagua 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 0,088 5,08 0,000* areia fina 0,085 5,22 0,000* COT 0,024 11,67 0,000*
COoT 0,086 4,23  0,000* p3 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 0,017 5,50 0,000*
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Estratégia n®. 22 — Analise
Discriminante

Estratégia n°. 24 — Analise

Estratégia n°. 22 — Kruskall-Wallis A
Discriminante

Estratégia n°. 24 — Kruskall-Wallis

argila 2328* 34,36 0,000+ P~ 7,878 44,48  0,000* areiafina 821,1** 40,28 0,000* argila 1245* 65,41  0,000*
ca* 0,137 17,06 0,000+ Ca' 0,0079 2547 0,000* argila 0,127 18,02 0,000 Al 0,048 3545  0,000*
p? 0,054 20,82 0,000* argila 0,0054 20,82 0,000+ NT 0,057 20,17 0,000* pHagua 0,035 27,66  0,000*
micro 0,054 14,80 0,000+ COT 0,0054 14,94  0,000* Al 0,035 19,48 0,000* Ds 0,020 27,68  0,000*
silte 0,053 11,33 0,000* - p? 0,035 14,84 0,000+ P* 0,013 26,07 0,000*
PHagua 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*? 0,049 6,14 0,000* - ca®™ 0,018 11,39 0,000+ COT 0,009 16,61  0,000*
areia fina 0,044 547 0,000* - silte 0,018 11,39 0,000*
NT 0,042 4,69 0,000* - PHagua 0,012 12,02 0,000*
areia 0,041 3,97 0,001* - " Ds 0,008 12,46 0,000*
grossa
CcoT 0,030 3,98 0,001* - SMP 0,007 11,39 0,000*
Estratégia n°. 25 — Kruskall-Wallis Estratégia n®. 25 — Analise Estratégia n°. 28 — Kruskall-Wallis Estratégia n®. 28 — Analise
Discriminante Discriminante
P 13,94** 20,16 0,000+ P~ 13,94** 20,16 0,000 argila 2617,0~ 22,30 0,000+ P° 8,921** 39,31  0,000*
argila 0,065 9,94 0,000% argila 0,065 9,94 0,000+ Ca" 0,062 10,28 0,000* argila 0,022 19,48  0,000*
areia fina 0,048 5,97 0,000* areiafina 0,048 5,97 0,000+ P 0,013 11,55 0,000* Ca* 0,013 11,55  0,000*
Al 0,035 4,45 0,000 Al*® 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  pHagua 0,010 5,32 0,000+ COT 0,005 6,91  0,000*
- silte 0,005 4,89 0,000*
- Mg*? 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 particula; COT: carbono orgénico total; NT: nitrogénio total.
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Apéndice 13 - Dados mensais de precipitacdo (prec, em cm) e de temperatura minima (tmin,
°C) e maxima (tmax, °C) do ar referentes a Santa Maria (1980 a 2010), Manoel Viana (1980
a 2010) e Triunfo (1998 a 2010), RS, utilizado nas simulagdes com o0 modelo Century 4.5.
(Fonte: FEPAGRO; INMET; Empresa Celulose Riograndense).

Santa Maria, RS

Parametro Ano  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set O ut Nov Dez
Prec 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 1980 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 28,43 10,83 2,96 5,77 4,65 22,28 8,45 2,68 19,27 24 12,85 17,43
Tmin 1981 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 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 1982 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 9,24 14,77 14,36 20,92 2586 12,45 26,29 9,16 4,76 10,92 5,46 14,27
tmin 1983 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 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 1984 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 12,35 12,54 2423 28,75 17,66 17,22 2483 2037 20,67 5,16 1,96 1,26
tmin 1985 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 5,08 14,16 31,57 21,43 3356 12,03 1059 21,82 16,13 10,98 3431 85
tmin 1986 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 15,39 16,48 18,46 21,38 13,25 16,75 3586 198 11,88 13,75 9,87 18,15
tmin 1987 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 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 1988 20,1 18,1 19,1 12,5 8,2 6,5 8,3 111 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 11,19 0,93 22,85 1457 1,75 5,96 10,85 12,92 20,46 12,05 16,96 104
tmin 1989 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 28,6 251 22,3 18,0 16,6 21,9 20,0 24,5 27,0 28,3
prec 10,92 16,4 18,81 25,37 12,34 86 9,22 1,93 22,65 16,37 27,81 11,76
tmin 1990 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 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 1991 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 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 1992 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 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 1993 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 22,1 195 17,5 22,4 24,2 26,0 26,8 29,2
prec 475 25,62 11,11 19,22 28,34 17,82 29,90 1546 13,61 22,40 13,88 12,09
tmin 1994 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 24,2 243 27,0 32,4
prec 12,38 858 2291 749 9,34 13,74 19,53 13,09 23,09 7,19 1,03 6,14
tmin 1995 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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continuacéo...

Parametro Ano  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set O ut Nov Dez
Prec 44,74 20,37 6,81 1383 046 13,29 4,57 1512 10,44 13,02 527 21,89
Tmin 1996 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 10,04 21,69 1,88 6,79 11,22 18,76 11,00 16,03 580 47,68 19,31 29,74
Tmin 1997 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 22,63 21,19 23,16 3391 12,33 7,86 23,15 16,76 21,93 12,34 9,95 11,43
Tmin 1998 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 11,07 14,19 8,224 19,14 22,21 13,11 20,05 5,17 11,80 20,86 8,31 7,52
Tmin 1999 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 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 2000 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 315 29,7 27,3 26,4 21,3 21,2 17,0 21,8 22,4 24,5 26,7 29,9
Prec 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 2001 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 11,18 10,12 2521 18,37 20,46 17,51 23,83 28,38 30,68 34,98 24,34 23,28
tmin 2002 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 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 2003 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 2,17 11,08 941 10,15 8,58 7,21 7,25 8,53 9,63 12,01 14,77 6,22
tmin 2004 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 4,98 5,94 554 27,61 1837 10,65 5,62 8,11 21,25 2843 572 10,19
tmin 2005 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 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 2006 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 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 2007 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 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 2008 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 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 2009 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 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 2010 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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Manoel Viana, RS

Parametro Ano  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set O ut Nov Dez

prec 2,7 10,2 23,1 6,4 16,2 16,7 55 12,7 59 29,2 21,7 9,2

tmin 1980 19,06 19,41 21,39 1825 1545 10,06 8,08 10,83 9,19 1511 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 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 1981 20,82 21,62 17,75 16,11 1599 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 2,2 11,4 11,5 53 14,6 16,7 111 27,4 16,0 10,0 36,6 8,8

tmin 1982 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 33,5 311 315 29,1 25,2 21,2 21,7 23,1 25,2 26,1 26,8 31,1
prec 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 1983 21,16 19,96 17,23 15,78 14,09 7,91 925 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 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 1984 22,15 22,04 19,23 14,87 1459 10,21 10,28 852 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 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 1985 20,72 21,01 18,45 16,52 13,30 11,48 10,35 12,01 13,87 1593 1891 20,64
tmax 35,1 315 30,8 27,2 23,9 21,7 20,8 20,6 22,7 28,3 33,3 35,5
prec 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 1986 21,79 20,50 17,70 1595 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 20,0 9,2 24,0 31,9 9,8 111 29,7 7,8 12,9 6,3 5,8 7,8

tmin 1987 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 16,5 10,8 11,7 16,9 15 6,4 3,9 54 19,1 6,8 8,3 10,1
tmin 1988 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 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 1989 20,35 20,09 17,78 15,77 11,38 9,99 8,05 11,36 11,41 1445 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 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 1990 21,74 21,19 20556 1890 12,36 8,85 8,08 12,07 1143 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 8,0 9,6 6,5 20,6 8,0 14,0 6,4 14 9,8 6,8 10,5 24,4
tmin 1991 19,74 18,94 19,34 1595 1445 1137 980 12,36 1497 1530 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 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 1992 18,92 20,96 18,94 16,11 13,02 1382 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 30,0 2,2 16,9 12,8 211 8,5 9,9 1,2 5,2 16,6 34,7 19,7
tmin 1993 21,37 17,93 19,15 17,07 13,33 10,83 942 10551 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 7,3 25,4 10,2 15,5 13,9 10,1 19,2 51 9,4 13,2 17,0 8,4

tmin 1994 20,05 19,41 17,65 1524 15,75 1145 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 12,1 13,9 13,4 3,2 19,7 2,8 51 7,1 8,2 8,3 1,7 12,8
tmin 1995 20,90 18,96 18,21 14,12 10,79 1065 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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Parametro Ano  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set O ut Nov Dez
prec 29,3 24,7 3,2 25,7 0,6 8,4 2,8 51 9,5 20,3 10,3 15,5
tmin 1996 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 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 1997 21,68 20,74 17,01 14,07 12,87 11,99 1254 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 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 1998 20,59 20,41 17,81 15,58 12,66 10,21 12,24 11,90 11,71 1535 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 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 1999 20,52 19,91 18,82 13,08 11,21 10,29 12,24 11,90 11,71 15,03 1593 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 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 2000 21,15 19,93 17,92 17,16 1259 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 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 2001 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 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 2002 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 10,5 22,6 23,7 24,4 1,0 10,3 6,4 59 7,0 17,6 17,9 31,5
tmin 2003 20,54 20,41 19,09 14,78 1291 14,10 10,26 8,99 12,50 1596 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 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 2004 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 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 2005 20,61 1955 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 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 2006 22,83 19,25 19,39 15,78 10,212 11,85 1350 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 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 2007 20,54 19,79 19,77 17,16 9,17 10,65 6,31 9,38 14,63 16,85 14,59 1851
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 4,2 9,8 7,7 11,5 9,3 15,0 6,8 10,1 7,1 47,6 1,7 55
Tmin 2008 19,94 1859 17,68 1391 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 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 2009 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 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 2010 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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Triunfo, RS

Parametro Ano  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set O ut Nov Dez
prec 14,64 9,42 1296 11,16 1347 6,83 19,63 1507 145 5,74 4,42 7,92
tmin 1998 211 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 346 12,14 8,94 19,38 12,67 10,74 1632 7,43 8,64 10,41 9,65 9,24
tmin 1999 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 7,56 8,02 9,83 1294 489 16,31 11,06 11,21 2551 22,01 10,92 12,6
tmin 2000 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 24,1 7,85 13,27 19,07 523 8,67 1512 2,15 16,49 8,74 18,9 7,1
tmin 2001 21 21,9 215 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 6,83 1426 8,99 12,19 11,57 152 20,19 14,72 14,13 19,53 10,83 17,88
tmin 2002 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 8,38 11,23 14,61 8,96 54 12,42 13,64 6,5 6,42 1589 123 17,01
tmin 2003 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 4,96 4,69 3,26 545 18,21 578 1935 7,14 1757 1157 12,79 2,33
tmin 2004 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 25,8 253 24,8 18,3 18,5 17,1 19 21 21,6 23,1 24,8
prec 2,51 556 16,63 7,78 10,33 4,46 751 16,53 14,41 249 5,75 5,34
tmin 2005 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 10,77 7,04 6,03 335 1454 781 1934 182 8,83 2,65 13,75 11,49
tmin 2006 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 7,07 1768 7,81 4,41 1505 18,95 1955 16,56 1354 1542 1544 8,37
tmin 2007 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 6,24 10,96 0 12,09 13,29 11,66 134 13,54 1544 19,02 4,12 10,75
tmin 2008 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 19,14 21,43 8,41 1,25 1054 3,88 6,35 22,7 1369 11,34 2521 11,3
tmin 2009 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 10,58 11,04 9,21 9,23 8,2 14,09 17,29 13,98 21,17 466 1235 7,18
tmin 2010 211 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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Apéndice 14 - Parametros das culturas (CROP.100) utilizado para o campo nativo nas
simulacdes com o modelo Century 4.5.

CNMV Campo Manoel Viana 2.00000 RTDTMP 0.00000  PRBMN(L,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(L,2)
60.00000  BIOK5 0.77000  CO2ITR 0.00000  PRBMX(2,2)
1.00000  PLTMRF 1.00000  CO2ICE(L,1,1) 0.00000  PRBMX(3,2)
100.00000 FULCAN 1.00000  CO2ICE(L,1,2) 0.02000  FLIGNI(1,1)

1 FRTCINDX 1.00000  CO2ICE(L,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(L,2,2) 0.00000  FLIGNI(2,2)
3.00000  FRTC(3) 1.00000  CO2ICE(L,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(L,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(L,2,2)
420.00000 PRBMX(2,1) 3.00000  FRTC(3) 1.00000  CO2ICE(L,2,3)
0.00000  PRBMX(3,1) 0.20000  FRTC(4) 1.00000  CO2IRS
0.00000  PRBMX(L,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(L,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)



1.00000
60.00000
1.00000
100.00000
1

0.50000
0.15000
3.00000
0.20000
0.10000
0.40000
0.25000
0.60000
0.30000
400.00000
30.00000
390.00000
340.00000
90.00000
390.00000
340.00000
35.00000
440.00000
440.00000
95.00000
440.00000
440.00000
50.00000

BIOFLG
BIOK5
PLTMRF
FULCAN
FRTCINDX
FRTC(1)
FRTC(2)
FRTC(3)
FRTC(4)
FRTC(5)
CFRTCN(1)
CFRTCN(2)
CFRTCW(1)
CFRTCW(2)
BIOMAX
PRAMN(1,1)
PRAMN(2,1)
PRAMN(3,1)
PRAMN(1,2)
PRAMN(2,2)
PRAMN(3,2)
PRAMX(1,1)
PRAMX(2,1)
PRAMX(3,1)
PRAMX(1,2)
PRAMX(2,2)
PRAMX(3,2)
PRBMN(1,1)

390.00000
340.00000
0.00000
0.00000
0.00000
55.00000
420.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.02000
0.00000
0.00000
0.00000
0.02000
0.00000
0.00000
1.00000
0.50000
0.50000
0.50000
0.02000
0.20000
0.95000
0.20000
150.00000
0.15000

PRBMN(2,1)
PRBMN(3,1)
PRBMN(1,2)
PRBMN(2,2)
PRBMN(3,2)
PRBMX(L,1)
PRBMX(2,1)
PRBMX(3,1)
PRBMX(L,2)
PRBMX(2,2)
PRBMX(3,2)
FLIGNI(1,1)
FLIGNI(2,1)
FLIGNI(1,2)
FLIGNI(2,2)
HIMAX
HIWSF
HIMON(1)
HIMON(2)
EFRGRN(1)
EFRGRN(2)
EFRGRN(3)
VLOSSP
FSDETH(1)
FSDETH(2)
FSDETH(3)
FSDETH(4)
FALLRT

0.05000
2.00000
0.30000
0.30000
0.30000
0.00150
-15.00000
1.00000
0.77000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.80000

4
10.00000
1500.00000
7.00000
10.00000
100.00000
300.00000
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RDR
RTDTMP
CRPRTF(1)
CRPRTF(2)
CRPRTF(3)
SNFXMX(1)
DEL13C
CO2IPR
CO2ITR
CO2ICE(1,1,1)
CO2ICE(1,1,2)
CO2ICE(1,1,3)
CO2ICE(1,2,1)
CO2ICE(1,2,2)
CO2ICE(1,2,3)
CO2IRS
KMRSP
CKMRSPMX(1)
CKMRSPMX(2)
NO3PREF(1)
CLAYPG
TMPGERM
DDBASE
TMPKILL
BASETEMP
MNDDHRV
MXDDHRV
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Apéndice 15 - Parametros das arvores (TREE.100) utilizado para as planta¢des de eucalipto

nas simulacdes com o modelo Century 4.5.

EUCMYV Eucalyptus Manoel Viana

0

7.00000
30.00000
45.00000
1.00000
2.50000
20.00000
700.00000
100.00000
40.00000
765.00000
129.00000
150.00000
1366.00000
92.00000
200.00000
2260.00000
183.00000
200.00000
2478.00000
175.00000
40.00000
700.00000
100.00000
60.00000
765.00000
129.00000
250.00000
1366.00000
92.00000
400.00000
2260.00000
183.00000
300.00000
2478.00000
175.00000
40.00000
700.00000
100.00000
76.00000
765.00000
129.00000
84.00000
1366.00000
92.00000
155.00000
2260.00000
183.00000
155.00000
2478.00000
175.00000
1.50000
0.50000
0.60000
0.20000
0.35000
0.10000
0.30000
0.05000
0.25000
0.35000

DECID
PRDX(2)
PPDF(1)
PPDF(2)
PPDF(3)
PPDF(4)
CERFOR(1,1,1)
CERFOR(1,1,2)
CERFOR(1,1,3)
CERFOR(1,2,1)
CERFOR(1,2,2)
CERFOR(1,2,3)
CERFOR(1,3,1)
CERFOR(1,3,2)
CERFOR(1,3,3)
CERFOR(1,4,1)
CERFOR(1,4,2)
CERFOR(1,4,3)
CERFOR(1,5,1)
CERFOR(1,5,2)
CERFOR(1,5,3)
CERFOR(2,1,1)
CERFOR(2,1,2)
CERFOR(2,1,3)
CERFOR(2,2,1)
CERFOR(2,2,2)
CERFOR(2,2,3)
CERFOR(2,3,1)
CERFOR(2,3,2)
CERFOR(2,3,3)
CERFOR(2,4,1)
CERFOR(2,4,2)
CERFOR(2,4,3)
CERFOR(2,5,1)
CERFOR(2,5,2)
CERFOR(2,5,3)
CERFOR(3,1,1)
CERFOR(3,1,2)
CERFOR(3,1,3)
CERFOR(3,2,1)
CERFOR(3,2,2)
CERFOR(3,2,3)
CERFOR(3,3,1)
CERFOR(3,3,2)
CERFOR(3,3,3)
CERFOR(3,4,1)
CERFOR(3,4,2)
CERFOR(3,4,3)
CERFOR(3,5,1)
CERFOR(3,5,2)
CERFOR(3,5,3)
DECW1
DECW?2
DECW3
FCFRAC(1,1)
FCFRAC(2,1)
FCFRAC(3,1)
FCFRAC(4,1)
FCFRAC(5,1)
FCFRAC(L,2)
FCFRAC(2,2)

0.05000
0.30000
0.05000
0.60000
0.40000
0.60000
0.40000
0.05000
0.05000
0.04500
0.03500
0.03500
0.03500
0.03500
0.03500
0.03500
0.04500
0.04500
0.04500
0.01000
750.00000
-0.47000
4.00000
1.00000
0.30000
0.00000
0.00000
1.00000
4.00000
0.15000
0.30000
0.35000
0.35000
0.35000
0.20000
0.03000
0.01000
0.00000
0.00000
0.00000
-26.00000
1.20000
0.80000
1.20000
1.00000
1.00000
1.20000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
0.80000
13.50000
0.30000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.50000
5
7.00000

FCFRAC(3,2)
FCFRAC(4,2)
FCFRAC(5,2)
TFRTCN(1)
TFRTCN(2)
TFRTCW(1)
TFRTCW(2)
LEAFDR(1)
LEAFDR(2)
LEAFDR(3)
LEAFDR(4)
LEAFDR(5)
LEAFDR(6)
LEAFDR(7)
LEAFDR(8)
LEAFDR(9)
LEAFDR(10)
LEAFDR(11)
LEAFDR(12)
BTOLAI

KLAI

LAITOP
MAXLAI
MAXLDR
FORRTF(1)
FORRTF(2)
FORRTF(3)
SAPK
SWOLD
WDLIG(1)
WDLIG(2)
WDLIG(3)
WDLIG(4)
WDLIG(5)
WOODDR(1)
WOODDR(2)
WOODDR(3)
WOODDR(4)
WOODDR(5)
SNFXMX(2)
DEL13C
CO2IPR
CO2ITR
CO2ICE(1,1,1)
CO2ICE(1,1,2)
CO2ICE(1,1,3)
CO2ICE(1,2,1)
CO2ICE(1,2,2)
CO2ICE(1,2,3)
CO2IRS
BASFC2
BASFCT
SITPOT
MAXNP
KMRSP(2)
FKMRSPMX(1)
FKMRSPMX(2)
FKMRSPMX(3)
FKMRSPMX(4)
FKMRSPMX(5)
NO3PREF(2)
TLAYPG
TMPLFF

10.00000

EUCSM Eucalyptus Santa Maria

0

7.00000
30.00000
45.00000
1.00000
2.50000
20.00000
700.00000
100.00000
40.00000
765.00000
129.00000
150.00000
1366.00000
92.00000
200.00000
2260.00000
183.00000
200.00000
2478.00000
175.00000
40.00000
700.00000
100.00000
60.00000
765.00000
129.00000
250.00000
1366.00000
92.00000
400.00000
2260.00000
183.00000
300.00000
2478.00000
175.00000
40.00000
700.00000
100.00000
76.00000
765.00000
129.00000
84.00000
1366.00000
92.00000
155.00000
2260.00000
183.00000
155.00000
2478.00000
175.00000
1.50000
0.50000
0.60000
0.20000
0.35000

TMPLFS

DECID
PRDX(2)
PPDF(1)
PPDF(2)
PPDF(3)
PPDF(4)
CERFOR(1,1,1)
CERFOR(1,1,2)
CERFOR(1,1,3)
CERFOR(1,2,1)
CERFOR(1,2,2)
CERFOR(1,2,3)
CERFOR(1,3,1)
CERFOR(1,3,2)
CERFOR(1,3,3)
CERFOR(1,4,1)
CERFOR(1,4,2)
CERFOR(1,4,3)
CERFOR(1,5,1)
CERFOR(1,5,2)
CERFOR(1,5,3)
CERFOR(2,1,1)
CERFOR(2,1,2)
CERFOR(2,1,3)
CERFOR(2,2,1)
CERFOR(2,2,2)
CERFOR(2,2,3)
CERFOR(2,3,1)
CERFOR(2,3,2)
CERFOR(2,3,3)
CERFOR(2,4,1)
CERFOR(2,4,2)
CERFOR(2,4,3)
CERFOR(2,5,1)
CERFOR(2,5,2)
CERFOR(2,5,3)
CERFOR(3,1,1)
CERFOR(3,1,2)
CERFOR(3,1,3)
CERFOR(3,2,1)
CERFOR(3,2,2)
CERFOR(3,2,3)
CERFOR(3,3,1)
CERFOR(3,3,2)
CERFOR(3,3,3)
CERFOR(3,4,1)
CERFOR(3,4,2)
CERFOR(3,4,3)
CERFOR(3,5,1)
CERFOR(3,5,2)
CERFOR(3,5,3)
DECW1
DECW?2
DECW3
FCFRAC(1,1)
FCFRAC(2,1)



0.10000
0.30000
0.05000
0.25000
0.35000
0.05000
0.30000
0.05000
0.60000
0.40000
0.60000
0.40000
0.05000
0.05000
0.04500
0.03500
0.03500
0.03500
0.03500
0.03500
0.03500
0.04500
0.04500
0.04500
0.01000
750.00000
-0.47000
4.00000
1.00000
0.30000
0.00000
0.00000
1.00000
4.00000
0.15000
0.30000
0.35000
0.35000
0.35000
0.20000
0.03000
0.01000
0.00000
0.00000
0.00000
-26.00000
1.20000
0.80000
1.20000
1.00000
1.00000
1.20000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
0.80000
13.50000
0.30000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.50000

FCFRAC(3,1)
FCFRAC(4,1)
FCFRAC(5,1)
FCFRAC(L,2)
FCFRAC(2,2)
FCFRAC(3,2)
FCFRAC(4,2)
FCFRAC(5,2)
TFRTCN(1)
TFRTCN(2)
TFRTCW(1)
TFRTCW(2)
LEAFDR(1)
LEAFDR(2)
LEAFDR(3)
LEAFDR(4)
LEAFDR(5)
LEAFDR(6)
LEAFDR(7)
LEAFDR(8)
LEAFDR(9)
LEAFDR(10)
LEAFDR(11)
LEAFDR(12)
BTOLAI

KLAI

LAITOP
MAXLAI
MAXLDR
FORRTF(1)
FORRTF(2)
FORRTF(3)
SAPK
SWOLD
WDLIG(1)
WDLIG(2)
WDLIG(3)
WDLIG(4)
WDLIG(5)
WOODDR(1)
WOODDR(2)
WOODDR(3)
WOODDR(4)
WOODDR(5)
SNFXMX(2)
DEL13C
CO2IPR
CO2ITR
CO2ICE(1,1,1)
CO2ICE(1,1,2)
CO2ICE(1,1,3)
CO2ICE(1,2,1)
CO2ICE(1,2,2)
CO2ICE(1,2,3)
CO2IRS
BASFC2
BASFCT
SITPOT
MAXNP
KMRSP(2)
FKMRSPMX(1)
FKMRSPMX(2)
FKMRSPMX(3)
FKMRSPMX(4)
FKMRSPMX(5)
NO3PREF(2)

5
7.00000
10.00000

TLAYPG
TMPLFF
TMPLFS

EUCTR Eucalyptus Triunfo

0

6.00000
30.00000
45.00000
1.00000
2.50000
20.00000
700.00000
100.00000
40.00000
765.00000
129.00000
150.00000
1366.00000
92.00000
200.00000
2260.00000
183.00000
200.00000
2478.00000
175.00000
40.00000
700.00000
100.00000
60.00000
765.00000
129.00000
250.00000
1366.00000
92.00000
400.00000
2260.00000
183.00000
300.00000
2478.00000
175.00000
40.00000
700.00000
100.00000
76.00000
765.00000
129.00000
84.00000
1366.00000
92.00000
155.00000
2260.00000
183.00000
155.00000
2478.00000
175.00000
1.50000
0.50000
0.60000
0.20000
0.35000
0.10000
0.30000
0.05000
0.02000
0.09000

DECID
PRDX(2)
PPDF(1)
PPDF(2)
PPDF(3)
PPDF(4)
CERFOR(1,1,1)
CERFOR(1,1,2)
CERFOR(1,1,3)
CERFOR(1,2,1)
CERFOR(1,2,2)
CERFOR(1,2,3)
CERFOR(1,3,1)
CERFOR(1,3,2)
CERFOR(1,3,3)
CERFOR(1,4,1)
CERFOR(1,4,2)
CERFOR(1,4,3)
CERFOR(1,5,1)
CERFOR(1,5,2)
CERFOR(1,5,3)
CERFOR(2,1,1)
CERFOR(2,1,2)
CERFOR(2,1,3)
CERFOR(2,2,1)
CERFOR(2,2,2)
CERFOR(2,2,3)
CERFOR(2,3,1)
CERFOR(2,3,2)
CERFOR(2,3,3)
CERFOR(2,4,1)
CERFOR(2,4,2)
CERFOR(2,4,3)
CERFOR(2,5,1)
CERFOR(2,5,2)
CERFOR(2,5,3)
CERFOR(3,1,1)
CERFOR(3,1,2)
CERFOR(3,1,3)
CERFOR(3,2,1)
CERFOR(3,2,2)
CERFOR(3,2,3)
CERFOR(3,3,1)
CERFOR(3,3,2)
CERFOR(3,3,3)
CERFOR(3,4,1)
CERFOR(3,4,2)
CERFOR(3,4,3)
CERFOR(3,5,1)
CERFOR(3,5,2)
CERFOR(3,5,3)
DECW1
DECW?2
DECW3
FCFRAC(1,1)
FCFRAC(2,1)
FCFRAC(3,1)
FCFRAC(4,1)
FCFRAC(5,1)
FCFRAC(1,2)
FCFRAC(2,2)

0.05000
0.79000
0.05000
0.60000
0.40000
0.60000
0.40000
0.05000
0.05000
0.04500
0.03500
0.03500
0.03500
0.03500
0.03500
0.03500
0.04500
0.04500
0.04500
0.01000
750.00000
-0.47000
4.00000
1.00000
0.30000
0.00000
0.00000
1.00000
4.00000
0.15000
0.30000
0.35000
0.35000
0.35000
0.20000
0.03000
0.01000
0.00000
0.00000
0.00000
-26.00000
1.20000
0.80000
1.20000
1.00000
1.00000
1.20000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
0.80000
13.50000
0.30000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.50000
5
7.00000
10.00000

FCFRAC(3,2)
FCFRAC(4,2)
FCFRAC(5,2)
TFRTCN(1)
TFRTCN(2)
TFRTCW(1)
TFRTCW(2)
LEAFDR(1)
LEAFDR(2)
LEAFDR(3)
LEAFDR(4)
LEAFDR(5)
LEAFDR(6)
LEAFDR(7)
LEAFDR(8)
LEAFDR(9)
LEAFDR(10)
LEAFDR(11)
LEAFDR(12)
BTOLAI

KLAI

LAITOP
MAXLAI
MAXLDR
FORRTF(1)
FORRTF(2)
FORRTF(3)
SAPK
SWOLD
WDLIG(1)
WDLIG(2)
WDLIG(3)
WDLIG(4)
WDLIG(5)
WOODDR(1)
WOODDR(2)
WOODDR(3)
WOODDR(4)
WOODDR(5)
SNFXMX(2)
DEL13C
CO2IPR
CO2ITR
CO2ICE(1,1,1)
CO2ICE(1,1,2)
CO2ICE(1,1,3)
CO2ICE(1,2,1)
CO2ICE(1,2,2)
CO2ICE(1,2,3)
CO2IRS
BASFC2
BASFCT
SITPOT
MAXNP
KMRSP(2)
FKMRSPMX(1)
FKMRSPMX(2)
FKMRSPMX(3)
FKMRSPMX(4)
FKMRSPMX(5)
NO3PREF(2)
TLAYPG
TMPLFF
TMPLFS
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Apéndice 16 - Parametros fixos (FIX.100) utlizados para o campo nativo e para as

plantacdes de eucalipto nas simulacdes com o modelo Century 4.5.

CNa — Santa Maria
X Fixed_values

15.00000
15.00000
15.00000
15.00000
30.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
-40.00000
7.70000
1.50000
3.00000
0.30000
5.00000
0.80000
0.60000
0.40000
0.20000
0.20000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
100.00000
7.00000
350.00000
640.00000
1
0.00000
0.00000
0.01000
0.02000
0.02000
0.04000
15.00000
150.00000
150.00000
3.90000
4.90000
14.80000
18.50000
6.00000
7.30000
0.00450
0.20000
5.00000
-4.00000
0.99900
0.20000
0.40000
2.00000
0.90000
0.50000
0.20000
0.40000
2.00000
0.60000
0.40000

ADEP(1)
ADEP(2)
ADEP(3)
ADEP(4)
ADEP(5)
ADEP(6)
ADEP(7)
ADEP(8)
ADEP(9)
ADEP(10)
AGPPA
AGPPB
ANEREF(1)
ANEREF(2)
ANEREF(3)
ANIMPT
AWTL(1)
AWTL(2)
AWTL(3)
AWTL(4)
AWTL(5)
AWTL(6)
AWTL(7)
AWTL(8)
AWTL(9)
AWTL(10)
BGPPA
BGPPB
CO2PPM(1)
CO2PPM(2)
CO2RMP
DAMR(L,1)
DAMR(L,2)
DAMR(L,3)
DAMR(2,1)
DAMR(2,2)
DAMR(2,3)
DAMRMN(1)
DAMRMN(2)
DAMRMN(3)
DEC1(1)
DEC1(2)
DEC2(1)
DEC2(2)
DEC3(1)
DEC3(2)
DEC4
DEC5
DECK5
DLIGDF
DRESP
EDEPTH
ELITST
ENRICH
FAVAIL(1)
FAVAIL(3)
FAVAIL(4)
FAVAIL(5)
FAVAIL(6)
FLEACH(L)
FLEACH(2)

0.95000
0.00000
0.10000
0.80000
0.80000
0.65000
0.75000
-0.12500
0.00500
0.35000
7.00000
0.00000
2
0.20000
0.40000
0.80000
18.00000
0.00000
4.00000
0.03000
0.12000
60.00000
0.60000
0.17000
0.00000
0.68000
0.55000
0.55000
100.00000
16.00000
200.00000
150.00000
10.00000
99.00000
50.00000
0.02000
0.00150
0.00150
0.25000
0.75000
6.00000
0.00080
7.60000
0.01500
3.00000
3.00000
0.55000
0.55000
0.00000
0.00000
2.00000
0.00400
600.00000
-0.00350
0.00000
0.00010
0.00050
0.00000
1.00000
0.80000
0.45000
0.55000
0.00300

FLEACH(3)
FLEACH(4)
FLEACH(5)
FWLOSS(1)
FWLOSS(2)
FWLOSS(3)
FWLOSS(4)
FXMCA
FXMCB
FXMXS
FXNPB
GREMB
IDEF
LHZF(1)
LHZF(2)
LHZF(3)
MINLCH
NSNFIX
NTSPM
OMLECH(1)
OMLECH(2)
OMLECH(3)
P1CO2A(1)
P1CO2A(2)
P1CO2B(1)
P1CO2B(2)
P2CO2
P3CO2
PABRES
PCEMIC(1,1)
PCEMIC(1,2)
PCEMIC(1,3)
PCEMIC(2,1)
PCEMIC(2,2)
PCEMIC(2,3)
PCEMIC(3,1)
PCEMIC(3,2)
PCEMIC(3,3)
PEFTXA
PEFTXB
PHESP(1)
PHESP(2)
PHESP(3)
PHESP(4)
PLIGST(1)
PLIGST(2)
PMCO2(1)
PMCO2(2)
PMNSEC(1)
PMNSEC(2)
PMNSEC(3)
PMNTMP
PMXBIO
PMXTMP
PPARMN(1)
PPARMN(2)
PPARMN(3)
PPRPTS(1)
PPRPTS(2)
PPRPTS(3)
PS1CO2(1)
PS1CO2(2)
PS1S3(1)

0.03200
0.00300
0.00900
0.00000
0.00220
0.20000
0.00000
0.00000
12.00000
3.00000
5.00000
220.00000
5.00000
100.00000
220.00000
5.00000
100.00000
200.00000
500.00000
500.00000
0.01500
0.80000
0.30000
-1.00000
0.85000
0.01300

PS1S3(2)
PS2S3(1)
PS2S3(2)
PSECMN(1)
PSECMN(2)
PSECMN(3)
PSECOC1
PSECOC2
RAD1P(1,1)
RAD1P(2,1)
RAD1P(3,1)
RAD1P(1,2)
RAD1P(2,2)
RAD1P(3,2)
RAD1P(1,3)
RAD1P(2,3)
RAD1P(3,3)
RCESTR(1)
RCESTR(2)
RCESTR(3)
RICTRL
RIINT
RSPLIG
SEED
SPL(1)
SPL(2)

5000.00000 STRMAX(1)
5000.00000 STRMAX(2)

1.00000
0.70000
0.00010
0.00016
2.00000
1.00000
0.00400
15.40000
11.75000
29.70000
0.03100
0.00000
0.00200
8.00000
5.00000
2.00000
150.00000
30.00000
2.00000
200.00000
50.00000
2.00000
12.00000
10.00000
2.00000
400.00000
100.00000
2.00000
400.00000
100.00000
2.00000
6.00000

TEXEPP(1)
TEXEPP(2)
TEXEPP(3)
TEXEPP(4)
TEXEPP(5)
TEXESP(1)
TEXESP(3)
TEFF(1)
TEFF(2)
TEFF(3)
TEFF(4)
TMELT(1)
TMELT(2)
VARAT1(1,1)
VARAT1(2,1)
VARAT1(3,1)
VARAT1(1,2)
VARAT1(2,2)
VARAT1(3,2)
VARAT1(1,3)
VARAT1(2,3)
VARAT1(3,3)
VARAT2(1,1)
VARAT2(2,1)
VARAT2(3,1)
VARAT2(1,2)
VARAT2(2,2)
VARAT2(3,2)
VARAT2(1,3)
VARAT2(2,3)
VARAT2(3,3)
VARAT3(1,1)



4.00000
2.00000
200.00000
50.00000
2.00000
200.00000
50.00000
2.00000
0.05000
1.00000

VARAT3(2,1)
VARAT3(3,1)
VARAT3(1,2)
VARAT3(2,2)
VARAT3(3,2)
VARAT3(1,3)
VARAT3(2,3)
VARAT3(3,3)
VLOSSE

VLOSSG

Euc44 — Santa Maria
X Fixed_values

15.00000
15.00000
15.00000
15.00000
30.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
-40.00000
7.70000
1.50000
3.00000
0.30000
5.00000
0.80000
0.60000
0.40000
0.20000
0.20000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
100.00000
7.00000
350.00000
640.00000
1

0.00000
0.00000
0.01000
0.02000
0.02000
0.04000
15.00000
150.00000
150.00000
3.90000
4.90000
14.80000
18.50000
6.00000
7.30000
0.00450
0.20000
5.00000
-4.00000
0.99900
0.20000
0.40000
2.00000

ADEP(1)
ADEP(2)
ADEP(3)
ADEP(4)
ADEP(5)
ADEP(6)
ADEP(7)
ADEP(8)
ADEP(9)
ADEP(10)
AGPPA
AGPPB
ANEREF(1)
ANEREF(2)
ANEREF(3)
ANIMPT
AWTL(L)
AWTL(2)
AWTL(3)
AWTL(4)
AWTL(5)
AWTL(6)
AWTL(7)
AWTL(8)
AWTL(9)
AWTL(10)
BGPPA
BGPPB
CO2PPM(1)
CO2PPM(2)
CO2RMP
DAMR(1,1)
DAMR(1,2)
DAMR(1,3)
DAMR(2,1)
DAMR(2,2)
DAMR(2,3)
DAMRMN(1)
DAMRMN(2)
DAMRMN(3)
DEC1(1)
DEC1(2)
DEC2(1)
DEC2(2)
DEC3(1)
DEC3(2)
DEC4
DEC5
DECK5
DLIGDF
DRESP
EDEPTH
ELITST
ENRICH

0.90000
0.50000
0.20000
0.40000
2.00000
0.60000
0.40000
0.95000
0.00000
0.10000
0.80000
0.80000
0.65000
0.75000
-0.12500
0.00500
0.35000
7.00000
0.00000
2
0.20000
0.40000
0.80000
18.00000
0.00000
4.00000
0.03000
0.12000
60.00000
0.60000
0.17000
0.00000
0.68000
0.55000
0.55000
100.00000
16.00000
200.00000
150.00000
10.00000
99.00000
50.00000
0.02000
0.00150
0.00150
0.25000
0.75000
6.00000
0.00080
7.60000
0.01500
3.00000
3.00000
0.55000
0.55000
0.00000
0.00000
2.00000
0.00400
600.00000
-0.00350
0.00000
0.00010
0.00050
0.00000
1.00000
0.80000

FAVAIL(1)
FAVAIL(3)
FAVAIL(4)
FAVAIL(5)
FAVAIL(6)
FLEACH(1)
FLEACH(2)
FLEACH(3)
FLEACH(4)
FLEACH(5)
FWLOSS(1)
FWLOSS(2)
FWLOSS(3)
FWLOSS(4)
FXMCA
FXMCB
FXMXS
FXNPB
GREMB
IDEF
LHZF(1)
LHZF(2)
LHZF(3)
MINLCH
NSNFIX
NTSPM
OMLECH(1)
OMLECH(2)
OMLECH(3)
P1CO2A(1)
P1CO2A(2)
P1CO2B(1)
P1CO2B(2)
P2CO2
P3CO2
PABRES
PCEMIC(1,1)
PCEMIC(1,2)
PCEMIC(1,3)
PCEMIC(2,1)
PCEMIC(2,2)
PCEMIC(2,3)
PCEMIC(3,1)
PCEMIC(3,2)
PCEMIC(3,3)
PEFTXA
PEFTXB
PHESP(1)
PHESP(2)
PHESP(3)
PHESP(4)
PLIGST(1)
PLIGST(2)
PMCO2(1)
PMCO2(2)
PMNSEC(1)
PMNSEC(2)
PMNSEC(3)
PMNTMP
PMXBIO
PMXTMP
PPARMN(1)
PPARMN(2)
PPARMN(3)
PPRPTS(1)
PPRPTS(2)
PPRPTS(3)

0.45000
0.55000
0.00300
0.03200
0.00300
0.00900
0.00000
0.00220
0.20000
0.00000
0.00000
12.00000
3.00000
5.00000
220.00000
5.00000
100.00000
220.00000
5.00000
100.00000
200.00000
500.00000
500.00000
0.01500
0.80000
0.30000
-1.00000
0.85000
0.01300

PS1CO2(1)
PS1CO2(2)
PS1S3(1)
PS1S3(2)
PS2S3(1)
PS2S3(2)
PSECMN(1)
PSECMN(2)
PSECMN(3)
PSECOC1
PSECOC2
RAD1P(1,1)
RAD1P(2,1)
RAD1P(3,1)
RAD1P(1,2)
RAD1P(2,2)
RAD1P(3,2)
RAD1P(1,3)
RAD1P(2,3)
RAD1P(3,3)
RCESTR(1)
RCESTR(2)
RCESTR(3)
RICTRL
RIINT
RSPLIG
SEED
SPL(1)
SPL(2)

5000.00000 STRMAX(1)
5000.00000 STRMAX(2)

1.00000
0.70000
0.00010
0.00016
2.00000
1.00000
0.00400
15.40000
11.75000
29.70000
0.03100
0.00000
0.00200
8.00000
5.00000
2.00000
150.00000
30.00000
2.00000
200.00000
50.00000
2.00000
12.00000
10.00000
2.00000
400.00000
100.00000
2.00000
400.00000
100.00000
2.00000
6.00000
4.00000
2.00000
200.00000
50.00000

TEXEPP(1)
TEXEPP(2)
TEXEPP(3)
TEXEPP(4)
TEXEPP(5)
TEXESP(1)
TEXESP(3)
TEFF(1)
TEFF(2)
TEFF(3)
TEFF(4)
TMELT(1)
TMELT(2)
VARAT1(1,1)
VARAT1(2,1)
VARAT1(3,1)
VARAT1(1,2)
VARAT1(2,2)
VARAT1(3,2)
VARAT1(1,3)
VARAT1(2,3)
VARAT1(3,3)
VARAT2(1,1)
VARAT2(2,1)
VARAT2(3,1)
VARAT2(1,2)
VARAT2(2,2)
VARAT2(3,2)
VARAT2(1,3)
VARAT2(2,3)
VARAT2(3,3)
VARAT3(1,1)
VARAT3(2,1)
VARAT3(3,1)
VARAT3(1,2)
VARAT3(2,2)
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2.00000
200.00000
50.00000
2.00000
0.05000
1.00000

VARAT3(3,2)
VARAT3(1,3)
VARAT3(2,3)
VARAT3(3,3)
VLOSSE
VLOSSG

CNp — Manoel Viana
X  Fixed_values

15.00000
15.00000
15.00000
15.00000
30.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
-40.00000
7.70000
1.50000
3.00000
0.30000
5.00000
0.80000
0.60000
0.40000
0.20000
0.20000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
100.00000
7.00000
350.00000
640.00000
1

0.00000
0.00000
0.01000
0.02000
0.02000
0.04000
15.00000
150.00000
150.00000
3.90000
4.90000
14.80000
18.50000
6.00000
7.30000
0.00450
0.20000
5.00000
-4.00000
0.99900
0.20000
0.40000
2.00000
0.90000
0.50000
0.20000
0.40000

ADEP(1)
ADEP(2)
ADEP(3)
ADEP(4)
ADEP(5)
ADEP(6)
ADEP(7)
ADEP(8)
ADEP(9)
ADEP(10)
AGPPA
AGPPB
ANEREF(1)
ANEREF(2)
ANEREF(3)
ANIMPT
AWTL(1)
AWTL(2)
AWTL(3)
AWTL(4)
AWTL(5)
AWTL(6)
AWTL(7)
AWTL(8)
AWTL(9)
AWTL(10)
BGPPA
BGPPB
CO2PPM(1)
CO2PPM(2)
CO2RMP
DAMR(L,1)
DAMR(L,2)
DAMR(1,3)
DAMR(2,1)
DAMR(2,2)
DAMR(2,3)
DAMRMN(1)
DAMRMN(2)
DAMRMN(3)
DEC1(1)
DEC1(2)
DEC2(1)
DEC2(2)
DEC3(1)
DEC3(2)
DEC4
DEC5
DECK5
DLIGDF
DRESP
EDEPTH
ELITST
ENRICH
FAVAIL(1)
FAVAIL(3)
FAVAIL(4)
FAVAIL(5)

2.00000
0.60000
0.40000
0.95000
0.00000
0.10000
0.80000
0.80000
0.65000
0.75000
-0.12500
0.00500
0.35000
7.00000
0.00000
2
0.20000
0.40000
0.80000
18.00000
0.00000
4.00000
0.03000
0.12000
60.00000
0.60000
0.17000
0.00000
0.68000
0.55000
0.55000
100.00000
16.00000
200.00000
150.00000
10.00000
99.00000
50.00000
0.02000
0.00150
0.00150
0.25000
0.75000
6.00000
0.00080
7.60000
0.01500
3.00000
3.00000
0.55000
0.55000
0.00000
0.00000
2.00000
0.00400
600.00000
-0.00350
0.00000
0.00010
0.00050
0.00000
1.00000
0.80000
0.45000
0.55000
0.00300
0.03200

FAVAIL(6)
FLEACH(1)
FLEACH(2)
FLEACH(3)
FLEACH(4)
FLEACH(5)
FWLOSS(1)
FWLOSS(2)
FWLOSS(3)
FWLOSS(4)
FXMCA
FXMCB
FXMXS
FXNPB
GREMB
IDEF
LHZF(1)
LHZF(2)
LHZF(3)
MINLCH
NSNFIX
NTSPM
OMLECH(1)
OMLECH(2)
OMLECH(3)
P1CO2A(1)
P1CO2A(2)
P1CO2B(1)
P1CO2B(2)
P2CO2
P3CO2
PABRES
PCEMIC(1,1)
PCEMIC(1,2)
PCEMIC(1,3)
PCEMIC(2,1)
PCEMIC(2,2)
PCEMIC(2,3)
PCEMIC(3,1)
PCEMIC(3,2)
PCEMIC(3,3)
PEFTXA
PEFTXB
PHESP(1)
PHESP(2)
PHESP(3)
PHESP(4)
PLIGST(1)
PLIGST(2)
PMCO2(1)
PMCO2(2)
PMNSEC(1)
PMNSEC(2)
PMNSEC(3)
PMNTMP
PMXBIO
PMXTMP
PPARMN(1)
PPARMN(2)
PPARMN(3)
PPRPTS(1)
PPRPTS(2)
PPRPTS(3)
PS1C0O2(1)
PS1C02(2)
PS1S3(1)
PS1S3(2)

0.00300
0.00900
0.00000
0.00220
0.20000
0.00000
0.00000
12.00000
3.00000
5.00000
220.00000
5.00000
100.00000
220.00000
5.00000
100.00000
200.00000
500.00000
500.00000
0.01500
0.80000
0.30000
-1.00000
0.85000
0.01300

PS2S3(1)
PS2S3(2)
PSECMN(1)
PSECMN(2)
PSECMN(3)
PSECOC1
PSECOC2
RAD1P(1,1)
RAD1P(2,1)
RAD1P(3,1)
RAD1P(1,2)
RAD1P(2,2)
RAD1P(3,2)
RAD1P(1,3)
RAD1P(2,3)
RAD1P(3,3)
RCESTR(1)
RCESTR(2)
RCESTR(3)
RICTRL
RIINT
RSPLIG
SEED
SPL(1)
SPL(2)

5000.00000 STRMAX(1)
5000.00000 STRMAX(2)

1.00000
0.70000
0.00010
0.00016
2.00000
1.00000
0.00400
15.40000
11.75000
29.70000
0.03100
0.00000
0.00200
8.00000
5.00000
2.00000
150.00000
30.00000
2.00000
200.00000
50.00000
2.00000
8.00000
10.00000
2.00000
400.00000
100.00000
2.00000
400.00000
100.00000
2.00000
3.00000
4.00000
2.00000
200.00000
50.00000
2.00000
200.00000
50.00000
2.00000

TEXEPP(1)
TEXEPP(2)
TEXEPP(3)
TEXEPP(4)
TEXEPP(5)
TEXESP(1)
TEXESP(3)
TEFF(1)
TEFF(2)
TEFF(3)
TEFF(4)
TMELT(1)
TMELT(2)
VARAT1(1,1)
VARAT1(2,1)
VARAT1(3,1)
VARAT1(1,2)
VARAT1(2,2)
VARAT1(3,2)
VARAT1(1,3)
VARAT1(2,3)
VARAT1(3,3)
VARAT2(1,1)
VARAT2(2,1)
VARAT2(3,1)
VARAT2(1,2)
VARAT2(2,2)
VARAT2(3,2)
VARAT2(1,3)
VARAT2(2,3)
VARAT2(3,3)
VARAT3(1,1)
VARAT3(2,1)
VARAT3(3,1)
VARAT3(1,2)
VARAT3(2,2)
VARAT3(3,2)
VARAT3(1,3)
VARAT3(2,3)
VARAT3(3,3)



0.05000
1.00000

VLOSSE
VLOSSG

Euc240 — Manoel Viana
X Fixed_values

15.00000
15.00000
15.00000
15.00000
30.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
-40.00000
7.70000
1.50000
3.00000
0.30000
5.00000
0.80000
0.60000
0.40000
0.20000
0.20000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
100.00000
7.00000
350.00000
640.00000
1
0.00000
0.00000
0.01000
0.02000
0.02000
0.04000
15.00000
150.00000
150.00000
3.90000
4.90000
14.80000
18.50000
6.00000
7.30000
0.00450
0.20000
5.00000
-4.00000
0.99900
0.20000
0.40000
2.00000
0.90000
0.50000
0.20000
0.40000
2.00000
0.60000
0.40000
0.95000

ADEP(1)
ADEP(2)
ADEP(3)
ADEP(4)
ADEP(5)
ADEP(6)
ADEP(7)
ADEP(8)
ADEP(9)
ADEP(10)
AGPPA
AGPPB
ANEREF(1)
ANEREF(2)
ANEREF(3)
ANIMPT
AWTL(1)
AWTL(2)
AWTL(3)
AWTL(4)
AWTL(5)
AWTL(6)
AWTL(7)
AWTL(8)
AWTL(9)
AWTL(10)
BGPPA
BGPPB
CO2PPM(1)
CO2PPM(2)
CO2RMP
DAMR(1,1)
DAMR(1,2)
DAMR(1,3)
DAMR(2,1)
DAMR(2,2)
DAMR(2,3)
DAMRMN(1)
DAMRMN(2)
DAMRMN(3)
DEC1(1)
DEC1(2)
DEC2(1)
DEC2(2)
DEC3(1)
DEC3(2)
DEC4
DEC5
DECK5
DLIGDF
DRESP
EDEPTH
ELITST
ENRICH
FAVAIL(1)
FAVAIL(3)
FAVAIL(4)
FAVAIL(5)
FAVAIL(6)
FLEACH(1)
FLEACH(2)
FLEACH(3)

0.00000
0.10000
0.80000
0.80000
0.65000
0.75000
-0.12500
0.00500
0.35000
7.00000
0.00000
2
0.20000
0.40000
0.80000
18.00000
0.00000
4.00000
0.03000
0.12000
60.00000
0.60000
0.17000
0.00000
0.68000
0.55000
0.55000
100.00000
16.00000
200.00000
150.00000
10.00000
99.00000
50.00000
0.02000
0.00150
0.00150
0.25000
0.75000
6.00000
0.00080
7.60000
0.01500
3.00000
3.00000
0.55000
0.55000
0.00000
0.00000
2.00000
0.00400
600.00000
-0.00350
0.00000
0.00010
0.00050
0.00000
1.00000
0.80000
0.45000
0.55000
0.00300
0.03200
0.00300
0.00900
0.00000
0.00220

FLEACH(4)
FLEACH(5)
FWLOSS(1)
FWLOSS(2)
FWLOSS(3)
FWLOSS(4)
FXMCA
FXMCB
FXMXS
FXNPB
GREMB

IDEF
LHZF(1)
LHZF(2)
LHZF(3)
MINLCH
NSNFIX
NTSPM
OMLECH(1)
OMLECH(2)
OMLECH(3)
P1CO2A(1)
P1CO2A(2)
P1CO2B(1)
P1CO2B(2)
P2CO2
P3CO2
PABRES
PCEMIC(1,1)
PCEMIC(1,2)
PCEMIC(1,3)
PCEMIC(2,1)
PCEMIC(2,2)
PCEMIC(2,3)
PCEMIC(3,1)
PCEMIC(3,2)
PCEMIC(3,3)
PEFTXA
PEFTXB
PHESP(1)
PHESP(2)
PHESP(3)
PHESP(4)
PLIGST(1)
PLIGST(2)
PMCO2(1)
PMCO2(2)
PMNSEC(1)
PMNSEC(2)
PMNSEC(3)
PMNTMP
PMXBIO
PMXTMP
PPARMN(1)
PPARMN(2)
PPARMN(3)
PPRPTS(1)
PPRPTS(2)
PPRPTS(3)
PS1CO2(1)
PS1CO2(2)
PS1S3(1)
PS1S3(2)
PS2S3(1)
PS2S3(2)
PSECMN(1)
PSECMN(2)

0.20000
0.00000
0.00000
12.00000
3.00000
5.00000
220.00000
5.00000
100.00000
220.00000
5.00000
100.00000
200.00000
500.00000
500.00000
0.01500
0.80000
0.30000
-1.00000
0.85000
0.01300

PSECMN(3)
PSECOC1
PSECOC2
RAD1P(1,1)
RAD1P(2,1)
RAD1P(3,1)
RAD1P(1,2)
RAD1P(2,2)
RAD1P(3,2)
RAD1P(1,3)
RAD1P(2,3)
RAD1P(3,3)
RCESTR(1)
RCESTR(2)
RCESTR(3)
RICTRL
RIINT
RSPLIG
SEED
SPL(1)
SPL(2)

5000.00000 STRMAX(1)
5000.00000 STRMAX(2)

1.00000
0.70000
0.00010
0.00016
2.00000
1.00000
0.00400
15.40000
11.75000
29.70000
0.03100
0.00000
0.00200
8.00000
5.00000
2.00000
150.00000
30.00000
2.00000
200.00000
50.00000
2.00000
15.00000
10.00000
2.00000
400.00000
100.00000
2.00000
400.00000
100.00000
2.00000
9.00000
4.00000
2.00000
200.00000
50.00000
2.00000
200.00000
50.00000
2.00000
0.05000
1.00000

TEXEPP(1)
TEXEPP(2)
TEXEPP(3)
TEXEPP(4)
TEXEPP(5)
TEXESP(1)
TEXESP(3)
TEFF(1)
TEFF(2)
TEFF(3)
TEFF(4)
TMELT(1)
TMELT(2)
VARAT1(1,1)
VARAT1(2,1)
VARAT1(3,1)
VARAT1(1,2)
VARAT1(2,2)
VARAT1(3,2)
VARAT1(1,3)
VARAT1(2,3)
VARAT1(3,3)
VARAT2(1,1)
VARAT2(2,1)
VARAT2(3,1)
VARAT2(1,2)
VARAT2(2,2)
VARAT2(3,2)
VARAT2(1,3)
VARAT2(2,3)
VARAT2(3,3)
VARAT3(1,1)
VARAT3(2,1)
VARAT3(3,1)
VARAT3(1,2)
VARAT3(2,2)
VARAT3(3,2)
VARAT3(1,3)
VARAT3(2,3)
VARAT3(3,3)
VLOSSE
VLOSSG
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CN¢ — Triunfo

X  Fixed_values
15.00000 ADEP(1)
15.00000 ADEP(2)
15.00000 ADEP(3)
15.00000  ADEP(4)
30.00000 ADEP(5)
0.00000  ADEP(6)
0.00000 ADEP(7)
0.00000 ADEP(8)
0.00000 ADEP(9)
0.00000 ADEP(10)
-40.00000 AGPPA
7.70000 AGPPB
1.50000 ANEREF(1)
3.00000 ANEREF(2)
0.30000 ANEREF(3)
5.00000 ANIMPT
0.80000 AWTL(1)
0.60000 AWTL(2)
0.40000  AWTL(3)
0.20000  AWTL(4)
0.20000  AWTL(5)
0.00000  AWTL(6)
0.00000 AWTL(7)
0.00000 AWTL(8)
0.00000 AWTL(9)
0.00000 AWTL(10)
100.00000 BGPPA
7.00000 BGPPB
350.00000 CO2PPM(1)
640.00000 CO2PPM(2)
1 CO2RMP
0.00000 DAMR(1,1)
0.00000 DAMR(1,2)
0.01000 DAMR(1,3)
0.02000 DAMR(2,1)
0.02000 DAMR(2,2)
0.04000 DAMR(2,3)
15.00000 DAMRMN(1)
150.00000 DAMRMN(2)
150.00000 DAMRMN(3)
3.90000 DEC1(1)
4.90000 DEC1(2)
14.80000 DEC2(1)
18.50000 DEC2(2)
6.00000 DEC3(1)
7.30000 DEC3(2)
0.00450 DEC4
0.20000 DEC5
5.00000 DECK5
-4.00000 DLIGDF
0.99900 DRESP
0.20000 EDEPTH
0.40000 ELITST
2.00000 ENRICH
0.90000 FAVAIL(1)
0.50000 FAVAIL(3)
0.20000 FAVAIL(4)
0.40000 FAVAIL(5)
2.00000 FAVAIL(6)
0.60000 FLEACH(1)
0.40000 FLEACH(2)
0.95000 FLEACH(3)
0.00000 FLEACH(4)
0.10000 FLEACH(5)
0.80000 FWLOSS(1)

0.80000
0.65000
0.75000
-0.12500
0.00500
0.35000
7.00000
0.00000
2
0.20000
0.40000
0.80000
18.00000
0.00000
4.00000
0.03000
0.12000
60.00000
0.60000
0.17000
0.00000
0.68000
0.55000
0.55000
100.00000
16.00000
200.00000
150.00000
10.00000
99.00000
50.00000
0.02000
0.00150
0.00150
0.25000
0.75000
6.00000
0.00080
7.60000
0.01500
3.00000
3.00000
0.55000
0.55000
0.00000
0.00000
2.00000
0.00400
600.00000
-0.00350
0.00000
0.00010
0.00050
0.00000
1.00000
0.80000
0.45000
0.55000
0.00300
0.03200
0.00300
0.00900
0.00000
0.00220
0.20000
0.00000
0.00000

FWLOSS(2)
FWLOSS(3)
FWLOSS(4)
FXMCA
FXMCB
FXMXS
FXNPB
GREMB
IDEF
LHZF(1)
LHZF(2)
LHZF(3)
MINLCH
NSNFIX
NTSPM
OMLECH(1)
OMLECH(2)
OMLECH(3)
P1CO2A(1)
P1CO2A(2)
P1CO2B(1)
P1CO2B(2)
P2CO2
P3CO2
PABRES
PCEMIC(1,1)
PCEMIC(1,2)
PCEMIC(1,3)
PCEMIC(2,1)
PCEMIC(2,2)
PCEMIC(2,3)
PCEMIC(3,1)
PCEMIC(3,2)
PCEMIC(3,3)
PEFTXA
PEFTXB
PHESP(1)
PHESP(2)
PHESP(3)
PHESP(4)
PLIGST(1)
PLIGST(2)
PMCO2(1)
PMCO2(2)
PMNSEC(1)
PMNSEC(2)
PMNSEC(3)
PMNTMP
PMXBIO
PMXTMP
PPARMN(1)
PPARMN(2)
PPARMN(3)
PPRPTS(1)
PPRPTS(2)
PPRPTS(3)
PS1CO2(1)
PS1CO2(2)
PS1S3(1)
PS1S3(2)
PS2S3(1)
PS2S3(2)
PSECMN(1)
PSECMN(2)
PSECMN(3)
PSECOC1
PSECOC2

12.00000
3.00000
5.00000
220.00000
5.00000
100.00000
220.00000
5.00000
100.00000
200.00000
500.00000
500.00000
0.01500
0.80000
0.30000
-1.00000
0.85000
0.01300

RAD1P(1,1)
RAD1P(2,1)
RAD1P(3,1)
RAD1P(1,2)
RAD1P(2,2)
RAD1P(3,2)
RAD1P(1,3)
RAD1P(2,3)
RAD1P(3,3)
RCESTR(1)
RCESTR(2)
RCESTR(3)
RICTRL
RIINT
RSPLIG
SEED
SPL(1)
SPL(2)

5000.00000 STRMAX(1)
5000.00000 STRMAX(2)

1.00000
0.70000
0.00010
0.00016
2.00000
1.00000
0.00400
15.40000
11.75000
29.70000
0.03100
0.00000
0.00200
8.00000
5.00000
2.00000
150.00000
30.00000
2.00000
200.00000
50.00000
2.00000
19.00000
10.00000
2.00000
400.00000
100.00000
2.00000
400.00000
100.00000
2.00000
13.00000
4.00000
2.00000
200.00000
50.00000
2.00000
200.00000
50.00000
2.00000
0.05000
1.00000

TEXEPP(1)
TEXEPP(2)
TEXEPP(3)
TEXEPP(4)
TEXEPP(5)
TEXESP(1)
TEXESP(3)
TEFF(1)
TEFF(2)
TEFF(3)
TEFF(4)
TMELT(1)
TMELT(2)
VARAT1(1,1)
VARAT1(2,1)
VARAT1(3,1)
VARAT1(1,2)
VARAT1(2,2)
VARAT1(3,2)
VARAT1(1,3)
VARAT1(2,3)
VARAT1(3,3)
VARAT2(1,1)
VARAT2(2,1)
VARAT2(3,1)
VARAT2(1,2)
VARAT2(2,2)
VARAT2(3,2)
VARAT2(1,3)
VARAT2(2,3)
VARAT2(3,3)
VARAT3(1,1)
VARAT3(2,1)
VARAT3(3,1)
VARAT3(1,2)
VARAT3(2,2)
VARAT3(3,2)
VARAT3(1,3)
VARAT3(2,3)
VARAT3(3,3)
VLOSSE
VLOSSG

Eucl156 — Triunfo
X  Fixed_values

15.00000
15.00000

ADEP(1)
ADEP(2)



15.00000
15.00000
30.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
-40.00000
7.70000
1.50000
3.00000
0.30000
5.00000
0.80000
0.60000
0.40000
0.20000
0.20000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
100.00000
7.00000
350.00000
640.00000
1
0.00000
0.00000
0.01000
0.02000
0.02000
0.04000
15.00000
150.00000
150.00000
3.90000
4.90000
14.80000
18.50000
6.00000
7.30000
0.00450
0.20000
5.00000
-4.00000
0.99900
0.20000
0.40000
2.00000
0.90000
0.50000
0.20000
0.40000
2.00000
0.60000
0.40000
0.95000
0.00000
0.10000
0.80000
0.80000

ADEP(3)
ADEP(4)
ADEP(5)
ADEP(6)
ADEP(7)
ADEP(8)
ADEP(9)
ADEP(10)
AGPPA
AGPPB
ANEREF(1)
ANEREF(2)
ANEREF(3)
ANIMPT
AWTL(1)
AWTL(2)
AWTL(3)
AWTL(4)
AWTL(5)
AWTL(6)
AWTL(7)
AWTL(8)
AWTL(9)
AWTL(10)
BGPPA
BGPPB
CO2PPM(1)
CO2PPM(2)
CO2RMP
DAMR(1,1)
DAMR(L,2)
DAMR(L,3)
DAMR(2,1)
DAMR(2,2)
DAMR(2,3)
DAMRMN(1)
DAMRMN(2)
DAMRMN(3)
DEC1(1)
DEC1(2)
DEC2(1)
DEC2(2)
DEC3(1)
DEC3(2)
DEC4
DEC5
DECK5
DLIGDF
DRESP
EDEPTH
ELITST
ENRICH
FAVAIL(1)
FAVAIL(3)
FAVAIL(4)
FAVAIL(5)
FAVAIL(6)
FLEACH(1)
FLEACH(2)
FLEACH(3)
FLEACH(4)
FLEACH(5)
FWLOSS(1)
FWLOSS(2)

0.65000
0.75000
-0.12500
0.00500
0.35000
7.00000
0.00000
2
0.20000
0.40000
0.80000
18.00000
0.00000
4.00000
0.03000
0.12000
60.00000
0.60000
0.17000
0.00000
0.68000
0.55000
0.55000
100.00000
16.00000
200.00000
150.00000
10.00000
99.00000
50.00000
0.02000
0.00150
0.00150
0.25000
0.75000
6.00000
0.00080
7.60000
0.01500
3.00000
3.00000
0.55000
0.55000
0.00000
0.00000
2.00000
0.00400
600.00000
-0.00350
0.00000
0.00010
0.00050
0.00000
1.00000
0.80000
0.45000
0.55000
0.00300
0.03200
0.00300
0.00900
0.00000
0.00220
0.20000

FWLOSS(3)
FWLOSS(4)
FXMCA
FXMCB
FXMXS
FXNPB
GREMB
IDEF
LHZF(1)
LHZF(2)
LHZF(3)
MINLCH
NSNFIX
NTSPM
OMLECH(1)
OMLECH(2)
OMLECH(3)
P1CO2A(1)
P1CO2A(2)
P1CO2B(1)
P1CO2B(2)
P2CO2
P3CO2
PABRES
PCEMIC(1,1)
PCEMIC(1,2)
PCEMIC(1,3)
PCEMIC(2,1)
PCEMIC(2,2)
PCEMIC(2,3)
PCEMIC(3,1)
PCEMIC(3,2)
PCEMIC(3,3)
PEFTXA
PEFTXB
PHESP(1)
PHESP(2)
PHESP(3)
PHESP(4)
PLIGST(1)
PLIGST(2)
PMCO2(1)
PMCO2(2)
PMNSEC(1)
PMNSEC(2)
PMNSEC(3)
PMNTMP
PMXBIO
PMXTMP
PPARMN(1)
PPARMN(2)
PPARMN(3)
PPRPTS(1)
PPRPTS(2)
PPRPTS(3)
PS1CO2(1)
PS1CO2(2)
PS1S3(1)
PS1S3(2)
PS2S3(1)
PS2S3(2)
PSECMN(1)
PSECMN(2)
PSECMN(3)

0.00000
0.00000
12.00000
3.00000
5.00000
220.00000
5.00000
100.00000
220.00000
5.00000
100.00000
200.00000
500.00000
500.00000
0.01500
0.80000
0.30000
-1.00000
0.85000
0.01300

PSECOC1
PSECOC2
RAD1P(1,1)
RAD1P(2,1)
RAD1P(3,1)
RAD1P(1,2)
RAD1P(2,2)
RAD1P(3,2)
RAD1P(1,3)
RAD1P(2,3)
RAD1P(3,3)
RCESTR(1)
RCESTR(2)
RCESTR(3)
RICTRL
RIINT
RSPLIG
SEED
SPL(1)
SPL(2)

5000.00000 STRMAX(1)
5000.00000 STRMAX(2)

1.00000
0.70000
0.00010
0.00016
2.00000
1.00000
0.00400
15.40000
11.75000
29.70000
0.03100
0.00000
0.00200
8.00000
5.00000
2.00000
150.00000
30.00000
2.00000
200.00000
50.00000
2.00000
19.00000
10.00000
2.00000
400.00000
100.00000
2.00000
400.00000
100.00000
2.00000
13.00000
4.00000
2.00000
200.00000
50.00000
2.00000
200.00000
50.00000
2.00000
0.05000
1.00000

TEXEPP(1)
TEXEPP(2)
TEXEPP(3)
TEXEPP(4)
TEXEPP(5)
TEXESP(1)
TEXESP(3)
TEFF(1)
TEFF(2)
TEFF(3)
TEFF(4)
TMELT(1)
TMELT(2)
VARAT1(1,1)
VARAT1(2,1)
VARAT1(3,1)
VARAT1(1,2)
VARAT1(2,2)
VARAT1(3,2)
VARAT1(1,3)
VARAT1(2,3)
VARAT1(3,3)
VARAT2(1,1)
VARAT2(2,1)
VARAT2(3,1)
VARAT2(1,2)
VARAT2(2,2)
VARAT2(3,2)
VARAT2(1,3)
VARAT2(2,3)
VARAT2(3,3)
VARAT3(1,1)
VARAT3(2,1)
VARAT3(3,1)
VARAT3(1,2)
VARAT3(2,2)
VARAT3(3,2)
VARAT3(1,3)
VARAT3(2,3)
VARAT3(3,3)
VLOSSE
VLOSSG
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Apéndice 17 - Parametros de sitio (SITE.100) utilizados para o campo nativo e para as

plantacdes de eucalipto nas simulacdes com o modelo Century 4.5.

CNa, - Santa Maria
X Archived site file record.

ID=301

*** Climate parameters

16.60000
14.10000
15.90000
18.20000
15.30000
17.00000
17.20000
11.90000
16.50000
16.50000
14.30000
15.00000
11.30000
7.00000
9.30000
10.10000
10.90000
7.20000
7.90000
7.80000
8.30000
10.20000
8.90000
8.70000
1.07000
0.14000
0.22000
0.17000
1.16000
1.08000
0.46000
0.66000
0.43000
1.43000
0.45000
0.90000
19.90000
19.80000
18.50000
15.40000
12.10000
9.80000
9.40000
10.80000
11.80000
14.70000
16.60000
18.50000
30.80000
29.80000
28.80000
25.30000
22.20000
19.20000
19.00000
21.30000
21.80000
25.10000
27.60000

PRECIP(1)
PRECIP(2)
PRECIP(3)
PRECIP(4)
PRECIP(5)
PRECIP(6)
PRECIP(7)
PRECIP(8)
PRECIP(9)
PRECIP(10)
PRECIP(11)
PRECIP(12)
PRCSTD(1)
PRCSTD(2)
PRCSTD(3)
PRCSTD(4)
PRCSTD(5)
PRCSTD(6)
PRCSTD(7)
PRCSTD(8)
PRCSTD(9)
PRCSTD(10)
PRCSTD(11)
PRCSTD(12)
PRCSKW(1)
PRCSKW(2)
PRCSKW(3)
PRCSKW(4)
PRCSKW(5)
PRCSKW(6)
PRCSKW(7)
PRCSKW(8)
PRCSKW(9)
PRCSKW(10)
PRCSKW(11)
PRCSKW(12)
TMN2M(1)
TMN2M(2)
TMN2M(3)
TMN2M(4)
TMN2M(5)
TMN2M(6)
TMN2M(7)
TMN2M(8)
TMN2M(9)
TMN2M(10)
TMN2M(11)
TMN2M(12)
TMX2M(1)
TMX2M(2)
TMX2M(3)
TMX2M(4)
TMX2M(5)
TMX2M(6)
TMX2M(7)
TMX2M(8)
TMX2M(9)
TMX2M(10)
TMX2M(11)

30.00000 TMX2M(12)
*** Site and control parameters
0.00000 IVAUTO
1.00000 NELEM
-29.00000 SITLAT
-54.00000 SITLNG
0.67000 SAND
0.16000 SILT
0.17000 CLAY
0.00000 ROCK
1.48000 BULKD

5 NLAYER

4 NLAYPG
1.00000 DRAIN
0.20000 BASEF
0.80000 STORMF
8.00000 PRECRO
0.15000 FRACRO

2 SWFLAG
0.10000 AWILT(1)
0.09000 AWILT(2)
0.10000 AWILT(3)
0.11000 AWILT(4)
0.14000 AWILT(5)
0.00000 AWILT(6)
0.00000 AWILT(7)
0.00000 AWILT(8)
0.00000 AWILT(9)
0.00000 AWILT(10)
0.23000 AFIEL(1)
0.22000 AFIEL(2)
0.22000 AFIEL(3)
0.25000 AFIEL(4)
0.28000 AFIEL(5)
0.00000 AFIEL(6)
0.00000 AFIEL(7)
0.00000 AFIEL(8)
0.00000 AFIEL(9)
0.00000 AFIEL(10)
4.91000 PH

1.00000 PSLSRB
100.00000 SORPMX

*** External nutrient input
parameters

1.00000 EPNFA(1)
0.00000 EPNFA(2)
30.00000 EPNFS(1)
0.01000 EPNFS(2)
0.00000 SATMOS(1)
0.00000 SATMOS(2)
0.00000 SIRRI

*** Qrganic matter initial values
0.00000 SOM1CI(1,1)
0.00000 SOM1CI(1,2)
0.00000 SOM1CI(2,1)
0.00000 SOM1CI(2,2)
0.00000 SOM2CI(1)
0.00000 SOM2CI(2)
0.00000 SOM3CI(1)
0.00000 SOM3CI(2)

1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
0.00000
1.00000
0.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000

*** Egrest organic matter initial

parameters
1.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

RCES1(1,1)
RCES1(1,2)
RCES1(1,3)
RCES1(2,1)
RCES1(2,2)
RCES1(2,3)
RCES2(1)
RCES2(2)
RCES2(3)
RCES3(1)
RCES3(2)
RCES3(3)
CLITTR(L,1)
CLITTR(1,2)
CLITTR(2,1)
CLITTR(2,2)
RCELIT(1,1)
RCELIT(1,2)
RCELIT(1,3)
RCELIT(2,1)
RCELIT(2,2)
RCELIT(2,3)
AGLCIS(1)
AGLCIS(2)
AGLIVE(1)
AGLIVE(2)
AGLIVE(3)
BGLCIS(1)
BGLCIS(2)
BGLIVE(1)
BGLIVE(2)
BGLIVE(3)
STDCIS(1)
STDCIS(2)
STDEDE(1)
STDEDE(2)
STDEDE(3)

RLVCIS(1)
RLVCIS(2)
RLEAVE(1)
RLEAVE(2)
RLEAVE(3)
FBRCIS(1)
FBRCIS(2)
FBRCHE(1)
FBRCHE(2)
FBRCHE(3)
RLWCIS(1)
RLWCIS(2)
RLWODE(L)
RLWODE(2)
RLWODE(3)
FRTCIS(1)
FRTCIS(2)
FROOTE()
FROOTE(2)
FROOTE(3



0.00000 CRTCIS(1)
0.00000 CRTCIS(2)
0.00000 CROOTE(1)
0.00000 CROOTE(2)
0.00000 CROOTE(3)
0.00000 WD1CIS(1)
0.00000 WD1CIS(2)
0.00000 WD2CIS(1)
0.00000 WD2CIS(2)
0.00000 WD3CIS(1)
0.00000 WD3CIS(2)
*** Mineral initial parameters
0.42960 MINERL(1,1)
0.01847 MINERL(2,1)
0.01281 MINERL(3,1)
0.01101 MINERL(4,1)
0.21496 MINERL(5,1)
0.00000 MINERL(6,1)
0.00000 MINERL(7,1)
0.00000 MINERL(8,1)
0.00000 MINERL(9,1)
0.00000 MINERL(10,1)
0.00000 MINERL(1,2)
0.00000 MINERL(2,2)
0.00000 MINERL(3,2)
0.00000 MINERL(4,2)
0.00000 MINERL(5,2)
0.00000 MINERL(6,2)
0.00000 MINERL(7,2)
0.00000 MINERL(8,2)
0.00000 MINERL(9,2)
0.00000 MINERL(10,2)
0.00000 MINERL(1,3)
0.00000 MINERL(2,3)
0.00000 MINERL(3,3)
0.00000 MINERL(4,3)
0.00000 MINERL(5,3)
0.00000 MINERL(6,3)
0.00000 MINERL(7,3)
0.00000 MINERL(8,3)
0.00000 MINERL(9,3)
0.00000 MINERL(10,3)
1.00000 PARENT(1)
1.00000 PARENT(2)
1.00000 PARENT(3)
1.00000 SECNDY(1)
1.00000 SECNDY(2)
1.00000 SECNDY(3)
0.00000 OCCLUD

*** water initial parameters
0.96892 RWCF(1)
0.97668 RWCF(2)
0.98444 RWCF(3)
0.99222 RWCF(4)
0.90000 RWCF(5)
0.00000 RWCF(6)
0.00000 RWCF(7)
0.00000 RWCF(8)
0.00000 RWCF(9)
0.00000 RWCF(10)
0.00000 SNLQ
0.00000 SNOW

Euc44 — Santa Maria
X Archived site file record.

ID=302

*** Climate parameters

16.60000
14.10000
15.90000
18.20000
15.30000
17.00000
17.20000
11.90000
16.50000
16.50000
14.30000
15.00000
11.30000
7.00000
9.30000
10.10000
10.90000
7.20000
7.90000
7.80000
8.30000
10.20000
8.90000
8.70000
1.07000
0.14000
0.22000
0.17000
1.16000
1.08000
0.46000
0.66000
0.43000
1.43000
0.45000
0.90000
19.90000
19.80000
18.50000
15.40000
12.10000
9.80000
9.40000
10.80000
11.80000
14.70000
16.60000
18.50000
30.80000
29.80000
28.80000
25.30000
22.20000
19.20000
19.00000
21.30000
21.80000
25.10000
27.60000
30.00000

*** Site and control parameters

0.00000

PRECIP(1)
PRECIP(2)
PRECIP(3)
PRECIP(4)
PRECIP(5)
PRECIP(6)
PRECIP(7)
PRECIP(8)
PRECIP(9)
PRECIP(10)
PRECIP(11)
PRECIP(12)
PRCSTD(1)
PRCSTD(2)
PRCSTD(3)
PRCSTD(4)
PRCSTD(5)
PRCSTD(6)
PRCSTD(7)
PRCSTD(8)
PRCSTD(9)
PRCSTD(10)
PRCSTD(11)
PRCSTD(12)
PRCSKW(1)
PRCSKW(2)
PRCSKW(3)
PRCSKW(4)
PRCSKW(5)
PRCSKW(6)
PRCSKW(7)
PRCSKW(8)
PRCSKW(9)
PRCSKW(10)
PRCSKW(11)
PRCSKW(12)
TMN2M(1)
TMN2M(2)
TMN2M(3)
TMN2M(4)
TMN2M(5)
TMN2M(6)
TMN2M(7)
TMN2M(8)
TMN2M(9)
TMN2M(10)
TMN2M(11)
TMN2M(12)
TMX2M(1)
TMX2M(2)
TMX2M(3)
TMX2M(4)
TMX2M(5)
TMX2M(6)
TMX2M(7)
TMX2M(8)
TMX2M(9)
TMX2M(10)
TMX2M(11)
TMX2M(12)

IVAUTO

1.00000 NELEM
-29.00000  SITLAT
-54.00000  SITLNG
0.65000 SAND
0.18000 SILT
0.17000 CLAY
0.00000 ROCK
1.57000 BULKD

5 NLAYER

4 NLAYPG
1.00000 DRAIN
0.20000 BASEF
0.80000 STORMF
8.00000 PRECRO
0.15000 FRACRO

2 SWFLAG
0.10000 AWILT(1)
0.10000 AWILT(2)
0.11000 AWILT(3)
0.13000 AWILT(4)
0.16000 AWILT(5)
0.00000 AWILT(6)
0.00000 AWILT(7)
0.00000 AWILT(8)
0.00000 AWILT(9)
0.00000 AWILT(10)
0.23000 AFIEL(1)
0.23000 AFIEL(2)
0.25000 AFIEL(3)
0.27000 AFIEL(4)
0.31000 AFIEL(5)
0.00000 AFIEL(6)
0.00000 AFIEL(7)
0.00000 AFIEL(8)
0.00000 AFIEL(9)
0.00000 AFIEL(10)
4.40000 PH

1.00000 PSLSRB
100.00000 SORPMX
*** External nutrient input
parameters

1.00000 EPNFA(1)
0.00000 EPNFA(2)
30.00000 EPNFS(1)
0.01000 EPNFS(2)
0.00000 SATMOS(1)
0.00000 SATMOS(2)
0.00000 SIRRI

*** Qrganic matter initial values
66.35809 SOMI1CI(1,1)
0.00000 SOM1CI(1,2)
74.34282 SOMI1CI(2,1)
0.00000 SOM1CI(2,2)
1390.13342 SOM2CI(1)
0.00000 SOM2CI(2)
1597.24988 SOM3CI(1)
0.00000 SOMB3CI(2)
13.00000 RCES1(1,1)
50.00000 RCES1(1,2)
50.00000 RCES1(1,3)
10.00000 RCES1(2,1)
50.00000 RCES1(2,2)
50.00000 RCES1(2,3)
18.00000 RCES2(1)
117.00000 RCES2(2)

197
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117.00000 RCES2(3)
7.00000 RCES3(1)
62.00000 RCES3(2)
62.00000 RCES3(3)
100.00000 CLITTR(1,1)
0.00000 CLITTR(1,2)
100.00000 CLITTR(2,1)
0.00000 CLITTR(2,2)
88.00000 RCELIT(1,1)
300.00000 RCELIT(1,2)
300.00000 RCELIT(1,3)
66.00000 RCELIT(2,1)
300.00000 RCELIT(2,2)
300.00000 RCELIT(2,3)
183.86580 AGLCIS(1)
0.00000 AGLCIS(2)
3.14788 AGLIVE(1)
1.00000 AGLIVE(2)
1.00000 AGLIVE(3)
940.43207 BGLCIS(1)
0.00000 BGLCIS(2)
18.74538 BGLIVE(1)
1.00000 BGLIVE(2)
1.00000 BGLIVE(3)
138.72684 STDCIS(1)
0.00000 STDCIS(2)
1.06060 STDEDE(1)
1.00000 STDEDE(2)
1.00000 STDEDE(3)
*** Eorest organic matter initial
parameters

1.00000 RLVCIS(1)
0.00000 RLVCIS(2)
0.00000 RLEAVE(1)
0.00000 RLEAVE(2)
0.00000 RLEAVE(3)
0.00000 FBRCIS(1)
0.00000 FBRCIS(2)
0.00000 FBRCHE(1)
0.00000 FBRCHE(2)
0.00000 FBRCHE(3)
0.00000 RLWCIS(1)
0.00000 RLWCIS(2)
0.00000 RLWODE(1)
0.00000 RLWODE(2)
0.00000 RLWODE(3)
0.00000 FRTCIS(1)
0.00000 FRTCIS(2)
0.00000 FROOTE(1)
0.00000 FROOTE(2)
0.00000 FROOTE(3)
0.00000 CRTCIS(1)
0.00000 CRTCIS(2)
0.00000 CROOTE(1)
0.00000 CROOTE(2)
0.00000 CROOTE(3)
0.00000 WD1CIS(1)
0.00000 WD1CIS(2)
0.00000 WD2CIS(1)
0.00000 WD2CIS(2)
0.00000 WD3CIS(1)
0.00000 WD3CIS(2)
*** Mineral initial parameters
0.26801 MINERL(1,1)
0.00581 MINERL(2,1)

0.00390 MINERL(3,1)
0.00336 MINERL(4,1)
0.22452 MINERL(5,1)
0.00000 MINERL(6,1)
0.00000 MINERL(7,1)
0.00000 MINERL(8,1)
0.00000 MINERL(9,1)
0.00000 MINERL(10,1)
0.00000 MINERL(1,2)
0.00000 MINERL(2,2)
0.00000 MINERL(3,2)
0.00000 MINERL(4,2)
0.00000 MINERL(5,2)
0.00000 MINERL(6,2)
0.00000 MINERL(7,2)
0.00000 MINERL(8,2)
0.00000 MINERL(9,2)
0.00000 MINERL(10,2)
0.00000 MINERL(1,3)
0.00000 MINERL(2,3)
0.00000 MINERL(3,3)
0.00000 MINERL(4,3)
0.00000 MINERL(5,3)
0.00000 MINERL(6,3)
0.00000 MINERL(7,3)
0.00000 MINERL(8,3)
0.00000 MINERL(9,3)
0.00000 MINERL(10,3)
1.00000 PARENT(1)
1.00000 PARENT(2)
1.00000 PARENT(3)
1.00000 SECNDY(1)
1.00000 SECNDY(2)
1.00000 SECNDY(3)
0.00000 OCCLUD

*** ater initial parameters
0.96883 RWCF(1)
0.97661 RWCF(2)
0.98440 RWCF(3)
0.99220 RWCF(4)
0.90000 RWCF(5)
0.00000 RWCF(6)
0.00000 RWCF(7)
0.00000 RWCF(8)
0.00000 RWCF(9)
0.00000 RWCF(10)
0.00000 SNLQ
0.00000 SNOW

CNp — Manoel Viana
X Archived site file record.

ID=303

*** Climate parameters

13.40000
13.10000
15.80000
19.80000
13.40000
11.20000
9.00000

7.70000

13.60000
18.60000
15.10000
13.90000
9.80000

PRECIP(1)
PRECIP(2)
PRECIP(3)
PRECIP(4)
PRECIP(5)
PRECIP(6)
PRECIP(7)
PRECIP(8)
PRECIP(9)
PRECIP(10)
PRECIP(11)
PRECIP(12)
PRCSTD(1)

7.19000 PRCSTD(2)
9.12000 PRCSTD(3)
11.67000 PRCSTD(4)
9.17000 PRCSTD(5)
5.58000 PRCSTD(6)
6.48000 PRCSTD(7)
6.01000 PRCSTD(8)
6.31000 PRCSTD(9)
11.89000 PRCSTD(10)
11.60000 PRCSTD(11)
7.48000 PRCSTD(12)
0.72000 PRCSKW(1)
0.28000 PRCSKW(2)
1.03000 PRCSKW(3)
0.56000 PRCSKW(4)
0.30000 PRCSKW(5)
0.68000 PRCSKW(6)
1.69000 PRCSKW(7)
1.40000 PRCSKW(8)
0.33000 PRCSKW(9)
1.55000 PRCSKW(10)
1.54000 PRCSKW(11)
0.54000 PRCSKW(12)
20.60000 TMN2M(1)
20.00000 TMN2M(2)
18.80000 TMN2M(3)
16.00000 TMN2M(4)
12.70000 TMN2M(5)
10.80000 TMN2M(6)
10.20000 TMN2M(7)
11.40000 TMN2M(8)
12.40000 TMN2M(9)
15.50000 TMN2M(10)
17.20000 TMN2M(11)
19.50000 TMN2M(12)
32.70000 TMX2M(1)
31.60000 TMX2M(2)
30.60000 TMX2M(3)
27.00000 TMX2M(4)
23.20000 TMX2M(5)
20.90000 TMX2M(6)
20.70000 TMX2M(7)
22.90000 TMX2M(8)
23.60000 TMX2M(9)
27.10000 TMX2M(10)
29.40000 TMX2M(11)
32.10000 TMX2M(12)
*** Site and control parameters
0.00000 IVAUTO
1.00000 NELEM
-29.00000  SITLAT
-55.00000 SITLNG
0.64000 SAND
0.19000 SILT

0.17000 CLAY
0.00000 ROCK
1.49000 BULKD

5 NLAYER

4 NLAYPG
1.00000 DRAIN
0.20000 BASEF
0.80000 STORMF
8.00000 PRECRO
0.15000 FRACRO

2 SWFLAG
0.10000 AWILT(1)



0.12000 AWILT(2)
0.14000 AWILT(3)
0.15000 AWILT(4)
0.16000 AWILT(5)
0.00000 AWILT(6)
0.00000 AWILT(7)
0.00000 AWILT(8)
0.00000 AWILT(9)
0.00000 AWILT(10)
0.23000 AFIEL(2)
0.26000 AFIEL(2)
0.28000 AFIEL(3)
0.29000 AFIEL(4)
0.31000 AFIEL(5)
0.00000 AFIEL(6)
0.00000 AFIEL(7)
0.00000 AFIEL(8)
0.00000 AFIEL(9)
0.00000 AFIEL(10)
5.18000 PH

1.00000 PSLSRB
100.00000 SORPMX
*** External nutrient input
Parameters

1.00000 EPNFA(1)
0.00000 EPNFA(2)
30.00000 EPNFS(1)
0.01000 EPNFS(2)
0.00000 SATMOS(1)
0.00000 SATMOS(2)
0.00000 SIRRI

*** Qrganic matter initial values
0.00000 SOM1CI(1,1)
0.00000 SOM1CI(1,2)
0.00000 SOM1CI(2,1)
0.00000 SOM1CI(2,2)
0.00000 SOM2CI(1)
0.00000 SOM2CI(2)
0.00000 SOMS3CI(1)
0.00000 SOMS3CI(2)
1.00000 RCES1(1,1)
1.00000 RCES1(1,2)
1.00000 RCES1(1,3)
1.00000 RCES1(2,1)
1.00000 RCES1(2,2)
1.00000 RCES1(2,3)
1.00000 RCES2(1)
1.00000 RCES2(2)
1.00000 RCES2(3)
1.00000 RCES3(1)
1.00000 RCES3(2)
1.00000 RCES3(3)
1.00000 CLITTR(1,1)
0.00000 CLITTR(1,2)
1.00000 CLITTR(2,1)
0.00000 CLITTR(2,2)
1.00000 RCELIT(1,1)
1.00000 RCELIT(1,2)
1.00000 RCELIT(1,3)
1.00000 RCELIT(2,1)
1.00000 RCELIT(2,2)
1.00000 RCELIT(2,3)
1.00000 AGLCIS(1)
1.00000 AGLCIS(2)
1.00000 AGLIVE(1)

1.00000 AGLIVE(2)
1.00000 AGLIVE(3)
1.00000 BGLCIS(1)
1.00000 BGLCIS(2)
1.00000 BGLIVE(1)
1.00000 BGLIVE(2)
1.00000 BGLIVE(3)
1.00000 STDCIS(1)
1.00000 STDCIS(2)
1.00000 STDEDE(1)
1.00000 STDEDE(2)
1.00000 STDEDE(3)
*** Eorest organic matter initial
parameters

1.00000 RLVCIS(1)
0.00000 RLVCIS(2)
0.00000 RLEAVE(1)
0.00000 RLEAVE(2)
0.00000 RLEAVE(3)
0.00000 FBRCIS(1)
0.00000 FBRCIS(2)
0.00000 FBRCHE(1)
0.00000 FBRCHE(2)
0.00000 FBRCHE(3)
0.00000 RLWCIS(1)
0.00000 RLWCIS(2)
0.00000 RLWODE(1)
0.00000 RLWODE(2)
0.00000 RLWODE(3)
0.00000 FRTCIS(1)
0.00000 FRTCIS(2)
0.00000 FROOTE(1)
0.00000 FROOTE(2)
0.00000 FROOTE(3)
0.00000 CRTCIS(1)
0.00000 CRTCIS(2)
0.00000 CROOTE(1)
0.00000 CROOTE(2)
0.00000 CROOTE(3)
0.00000 WD1CIS(1)
0.00000 WD1CIS(2)
0.00000 WD2CIS(1)
0.00000 WD2CIS(2)
0.00000 WD3CIS(1)
0.00000 WD3CIS(2)
*** Mineral initial parameters
0.00000 MINERL(1,1)
0.00000 MINERL(2,1)
0.00000 MINERL(3,1)
0.00000 MINERL(4,1)
0.00000 MINERL(5,1)
0.00000 MINERL(6,1)
0.00000 MINERL(7,1)
0.00000 MINERL(8,1)
0.00000 MINERL(9,1)
0.00000 MINERL(10,1)
0.00000 MINERL(1,2)
0.00000 MINERL(2,2)
0.00000 MINERL(3,2)
0.00000 MINERL(4,2)
0.00000 MINERL(5,2)
0.00000 MINERL(6,2)
0.00000 MINERL(7,2)
0.00000 MINERL(8,2)
0.00000 MINERL(9,2)

0.00000 MINERL(10,2)
0.00000 MINERL(1,3)
0.00000 MINERL(2,3)
0.00000 MINERL(3,3)
0.00000 MINERL(4,3)
0.00000 MINERL(5,3)
0.00000 MINERL(6,3)
0.00000 MINERL(7,3)
0.00000 MINERL(8,3)
0.00000 MINERL(9,3)
0.00000 MINERL(10,3)
1.00000 PARENT(1)
1.00000 PARENT(2)
1.00000 PARENT(3)
1.00000 SECNDY(1)
1.00000 SECNDY(2)
1.00000 SECNDY(3)
0.00000 OCCLUD

*** ater initial parameters
0.00000 RWCF(1)
0.00000 RWCF(2)
0.00000 RWCF(3)
0.00000 RWCF(4)
0.00000 RWCF(5)
0.00000 RWCF(6)
0.00000 RWCF(7)
0.00000 RWCF(8)
0.00000 RWCF(9)
0.00000 RWCF(10)
0.00000 SNLQ
0.00000 SNOW

Euc240 — Manoel Viana
X Archived site file record.

ID=304

*** Climate parameters

13.40000
13.10000
15.80000
19.80000
13.40000
11.20000
9.00000
7.70000
13.60000
18.60000
15.10000
13.90000
9.80000
7.19000
9.12000
11.67000
9.17000
5.58000
6.48000
6.01000
6.31000
11.89000
11.60000
7.48000
0.72000
0.28000
1.03000
0.56000
0.30000
0.68000

PRECIP(1)
PRECIP(2)
PRECIP(3)
PRECIP(4)
PRECIP(5)
PRECIP(6)
PRECIP(7)
PRECIP(8)
PRECIP(9)
PRECIP(10)
PRECIP(11)
PRECIP(12)
PRCSTD(1)
PRCSTD(2)
PRCSTD(3)
PRCSTD(4)
PRCSTD(5)
PRCSTD(6)
PRCSTD(7)
PRCSTD(8)
PRCSTD(9)
PRCSTD(10)
PRCSTD(11)
PRCSTD(12)
PRCSKW(1)
PRCSKW(2)
PRCSKW(3)
PRCSKW(4)
PRCSKW(5)
PRCSKW(6)
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1.69000 PRCSKW(7)
1.40000 PRCSKW(8)
0.33000 PRCSKW/(9)
1.55000 PRCSKW(10)
1.54000 PRCSKW(11)
0.54000 PRCSKW(12)
20.60000 TMN2M(1)
20.00000 TMN2M(2)
18.80000 TMN2M(3)
16.00000 TMN2M(4)
12.70000 TMN2M(5)
10.80000 TMN2M(6)
10.20000 TMN2M(7)
11.40000 TMN2M(8)
12.40000 TMN2M(9)
15.50000 TMN2M(10)
17.20000 TMN2M(11)
19.50000 TMN2M(12)
32.70000 TMX2M(1)
31.60000 TMX2M(2)
30.60000 TMX2M(3)
27.00000 TMX2M(4)
23.20000 TMX2M(5)
20.90000 TMX2M(6)
20.70000 TMX2M(7)
22.90000 TMX2M(8)
23.60000 TMX2M(9)
27.10000 TMX2M(10)
29.40000 TMX2M(11)
32.10000 TMX2M(12)
*** Site and control parameters
0.00000 IVAUTO
1.00000 NELEM
-29.00000 SITLAT
-55.00000 SITLNG
0.60000 SAND
0.18000 SILT
0.22000 CLAY
0.00000 ROCK
1.57000 BULKD

5 NLAYER

4 NLAYPG
1.00000 DRAIN
0.20000 BASEF
0.80000 STORMF
8.00000 PRECRO
0.15000 FRACRO

2 SWFLAG
0.12000 AWILT(1)
0.13000 AWILT(2)
0.14000 AWILT(3)
0.15000 AWILT(4)
0.17000 AWILT(5)
0.00000 AWILT(6)
0.00000 AWILT(7)
0.00000 AWILT(8)
0.00000 AWILT(9)
0.00000 AWILT(10)
0.25000 AFIEL(1)
0.27000 AFIEL(2)
0.29000 AFIEL(3)
0.31000 AFIEL(4)
0.32000 AFIEL(5)
0.00000 AFIEL(6)
0.00000 AFIEL(7)
0.00000 AFIEL(8)

0.00000 AFIEL(9)
0.00000 AFIEL(10)
4.28000 PH

1.00000 PSLSRB
100.00000 SORPMX
*** External nutrient input
parameters

1.00000 EPNFA(1)
0.00000 EPNFA(2)
30.00000 EPNFS(1)
0.01000 EPNFS(2)
0.00000 SATMOS(1)
0.00000 SATMOS(2)
0.00000 SIRRI

*** Qrganic matter initial values
69.13783 SOMICI(1,1)
0.00000 SOM1CI(1,2)
66.56464  SOMI1CI(2,1)
0.00000 SOM1CI(2,2)
1623.14746 SOM2CI(1)
0.00000 SOM2CI(2)
1829.75354 SOMS3CI(1)
0.00000 SOM3CI(2)
13.00000 RCESI1(1,1)
50.00000 RCES1(1,2)
50.00000 RCES1(1,3)
10.00000 RCES1(2,1)
50.00000 RCES1(2,2)
50.00000 RCES1(2,3)
18.00000 RCES2(1)
117.00000 RCES2(2)
117.00000 RCES2(3)
7.00000 RCES3(1)
62.00000 RCES3(2)
62.00000 RCES3(3)
100.00000 CLITTR(1,1)
0.00000 CLITTR(1,2)
100.00000 CLITTR(2,1)
0.00000 CLITTR(2,2)
88.00000 RCELIT(1,1)
300.00000 RCELIT(1,2)
300.00000 RCELIT(1,3)
66.00000 RCELIT(2,1)
300.00000 RCELIT(2,2)
300.00000 RCELIT(2,3)
195.80830 AGLCIS(1)
0.00000 AGLCIS(2)
3.02057 AGLIVE(1)
1.00000 AGLIVE(2)
1.00000 AGLIVE(3)
1015.97797 BGLCIS(1)
0.00000 BGLCIS(2)
20.26804  BGLIVE(1)
1.00000 BGLIVE(2)
1.00000 BGLIVE(3)
195.29359 STDCIS(1)
0.00000 STDCIS(2)
1.64829 STDEDE(1)
1.00000 STDEDE(2)
1.00000 STDEDE(3)
*** Eorest organic matter initial
parameters

1.00000 RLVCIS(1)
0.00000 RLVCIS(2)

0.00000 RLEAVE(1)
0.00000 RLEAVE(2)
0.00000 RLEAVE(3)
0.00000 FBRCIS(1)
0.00000 FBRCIS(2)
0.00000 FBRCHE(1)
0.00000 FBRCHE(2)
0.00000 FBRCHE(3)
0.00000 RLWCIS(1)
0.00000 RLWCIS(2)
0.00000 RLWODE(1)
0.00000 RLWODE(2)
0.00000 RLWODE(3)
0.00000 FRTCIS(1)
0.00000 FRTCIS(2)
0.00000 FROOTE(1)
0.00000 FROOTE(2)
0.00000 FROOTE(3)
0.00000 CRTCIS(1)
0.00000 CRTCIS(2)
0.00000 CROOTE(1)
0.00000 CROOTE(2)
0.00000 CROOTE(3)
0.00000 WD1CIS(1)
0.00000 WD1CIS(2)
0.00000 WD2CIS(1)
0.00000 WD2CIS(2)
0.00000 WD3CIS(1)
0.00000 WD3CIS(2)
*** Mineral initial parameters
1.28306 MINERL(1,1)
0.12119 MINERL(2,1)
0.07836 MINERL(3,1)
0.05126 MINERL(4,1)
0.18591 MINERL(5,1)
0.00000 MINERL(6,1)
0.00000 MINERL(7,1)
0.00000 MINERL(8,1)
0.00000 MINERL(9,1)
0.00000 MINERL(10,1)
0.00000 MINERL(1,2)
0.00000 MINERL(2,2)
0.00000 MINERL(3,2)
0.00000 MINERL(4,2)
0.00000 MINERL(5,2)
0.00000 MINERL(6,2)
0.00000 MINERL(7,2)
0.00000 MINERL(8,2)
0.00000 MINERL(9,2)
0.00000 MINERL(10,2)
0.00000 MINERL(1,3)
0.00000 MINERL(2,3)
0.00000 MINERL(3,3)
0.00000 MINERL(4,3)
0.00000 MINERL(5,3)
0.00000 MINERL(6,3)
0.00000 MINERL(7,3)
0.00000 MINERL(8,3)
0.00000 MINERL(9,3)
0.00000 MINERL(10,3)
1.00000 PARENT(1)
1.00000 PARENT(2)
1.00000 PARENT(3)
1.00000 SECNDY(1)
1.00000 SECNDY(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)
CN¢ — 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  SOMI1CI(1,1) 0.00000  FROOTE(3)
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0.00000 CRTCIS(1)
0.00000 CRTCIS(2)
0.00000 CROOTE(1)
0.00000 CROOTE(2)
0.00000 CROOTE(3)
0.00000 WD1CIS(1)
0.00000 WD1CIS(2)
0.00000 WD2CIS(1)
0.00000 WD2CIS(2)
0.00000 WD3CIS(1)
0.00000 WD3CIS(2)
*** Mineral initial parameters
0.00000 MINERL(1,1)
0.00000 MINERL(2,1)
0.00000 MINERL(3,1)
0.00000 MINERL(4,1)
0.00000 MINERL(5,1)
0.00000 MINERL(6,1)
0.00000 MINERL(7,1)
0.00000 MINERL(8,1)
0.00000 MINERL(9,1)
0.00000 MINERL(10,1)
0.00000 MINERL(1,2)
0.00000 MINERL(2,2)
0.00000 MINERL(3,2)
0.00000 MINERL(4,2)
0.00000 MINERL(5,2)
0.00000 MINERL(6,2)
0.00000 MINERL(7,2)
0.00000 MINERL(8,2)
0.00000 MINERL(9,2)
0.00000 MINERL(10,2)
0.00000 MINERL(1,3)
0.00000 MINERL(2,3)
0.00000 MINERL(3,3)
0.00000 MINERL(4,3)
0.00000 MINERL(5,3)
0.00000 MINERL(6,3)
0.00000 MINERL(7,3)
0.00000 MINERL(8,3)
0.00000 MINERL(9,3)
0.00000 MINERL(10,3)
1.00000 PARENT(1)
1.00000 PARENT(2)
1.00000 PARENT(3)
1.00000 SECNDY(1)
1.00000 SECNDY(2)
1.00000 SECNDY(3)
0.00000 OCCLUD

*** water initial parameters
0.00000 RWCF(1)
0.00000 RWCF(2)
0.00000 RWCF(3)
0.00000 RWCF(4)
0.00000 RWCF(5)
0.00000 RWCF(6)
0.00000 RWCF(7)
0.00000 RWCF(8)
0.00000 RWCF(9)
0.00000 RWCF(10)
0.00000 SNLQ
0.00000 SNOW

Eucl156 - Triunfo
X Archived site file record.

ID=306

*** Climate parameters

10.30000
10.50000
9.60000
9.10000
11.90000
13.80000
15.40000
12.50000
16.00000
14.20000
13.00000
10.00000
4.40000
5.03000
5.84000
5.50000
5.52000
8.24000
5.36000
7.12000
6.48000
6.46000
7.90000
4.58000
0.03560
0.53450
0.99950
0.37810
-0.57110
0.52990
-0.97110
1.27670
0.12090
0.43770
1.53720
0.56630
20.10000
20.00000
19.60000
16.60000
13.20000
12.00000
10.70000
12.00000
13.00000
15.50000
16.70000
18.60000
27.70000
27.40000
26.70000
23.80000
19.70000
18.30000
17.60000
19.50000
20.60000
23.20000
25.30000
27.20000

*** Site and control parameters

0.00000

PRECIP(1)
PRECIP(2)
PRECIP(3)
PRECIP(4)
PRECIP(5)
PRECIP(6)
PRECIP(7)
PRECIP(8)
PRECIP(9)
PRECIP(10)
PRECIP(11)
PRECIP(12)
PRCSTD(1)
PRCSTD(2)
PRCSTD(3)
PRCSTD(4)
PRCSTD(5)
PRCSTD(6)
PRCSTD(7)
PRCSTD(8)
PRCSTD(9)
PRCSTD(10)
PRCSTD(11)
PRCSTD(12)
PRCSKW(1)
PRCSKW(2)
PRCSKW(3)
PRCSKW(4)
PRCSKW(5)
PRCSKW(6)
PRCSKW(7)
PRCSKW(8)
PRCSKW(9)
PRCSKW(10)
PRCSKW(11)
PRCSKW(12)
TMN2M(1)
TMN2M(2)
TMN2M(3)
TMN2M(4)
TMN2M(5)
TMN2M(6)
TMN2M(7)
TMN2M(8)
TMN2M(9)
TMN2M(10)
TMN2M(11)
TMN2M(12)
TMX2M(1)
TMX2M(2)
TMX2M(3)
TMX2M(4)
TMX2M(5)
TMX2M(6)
TMX2M(7)
TMX2M(8)
TMX2M(9)
TMX2M(10)
TMX2M(11)
TMX2M(12)

IVAUTO

1.00000 NELEM
-29.00000 SITLAT
-51.00000 SITLNG
0.44000 SAND
0.19000 SILT
0.37000 CLAY
0.00000 ROCK
0.73000 BULKD

5 NLAYER

4 NLAYPG
1.00000 DRAIN
0.20000 BASEF
0.80000 STORMF
8.00000 PRECRO
0.15000 FRACRO

2 SWFLAG
0.35000 AWILT(1)
0.29000 AWILT(2)
0.26000 AWILT(3)
0.26000 AWILT(4)
0.29000 AWILT(5)
0.00000 AWILT(6)
0.00000 AWILT(7)
0.00000 AWILT(8)
0.00000 AWILT(9)
0.00000 AWILT(10)
0.19000 AFIEL(1)
0.14000 AFIEL(2)
0.12000 AFIEL(3)
0.12000 AFIEL(4)
0.14000 AFIEL(5)
0.00000 AFIEL(6)
0.00000 AFIEL(7)
0.00000 AFIEL(8)
0.00000 AFIEL(9)
0.00000 AFIEL(10)
4.45000 PH

1.00000 PSLSRB
100.00000 SORPMX
*** External nutrient input
parameters

1.00000 EPNFA(1)
0.00000 EPNFA(2)
30.00000 EPNFS(1)
0.01000 EPNFS(2)
0.00000 SATMOS(1)
0.00000 SATMOS(2)
0.00000 SIRRI

*** Qrganic matter initial values
64.83863 SOMI1CI(1,1)
0.00000 SOM1CI(1,2)
150.07906 SOM1CI(2,1)
0.00000 SOM1CI(2,2)
1156.93225 SOM2CI(1)
0.00000 SOM2CI(2)
1912.23328 SOM3CI(1)
0.00000 SOMB3CI(2)
13.00000 RCES1(1,1)
50.00000 RCES1(1,2)
50.00000 RCES1(1,3)
10.00000 RCES1(2,1)
50.00000 RCES1(2,2)
50.00000 RCES1(2,3)
18.00000 RCES2(1)
117.00000 RCES2(2)



117.00000 RCES2(3)
7.00000 RCES3(1)
62.00000 RCES3(2)
62.00000 RCES3(3)
100.00000 CLITTR(1,1)
0.00000 CLITTR(1,2)
100.00000 CLITTR(2,1)
0.00000 CLITTR(2,2)
88.00000 RCELIT(1,1)
300.00000 RCELIT(1,2)
300.00000 RCELIT(1,3)
66.00000 RCELIT(2,1)
300.00000 RCELIT(2,2)
300.00000 RCELIT(2,3)
152.24553 AGLCIS(1)
0.00000 AGLCIS(2)
2.78105 AGLIVE(1)
1.00000 AGLIVE(2)
1.00000 AGLIVE(3)
1004.45453 BGLCIS(1)
0.00000 BGLCIS(2)
20.08910 BGLIVE(1)
1.00000 BGLIVE(2)
1.00000 BGLIVE(3)
123.65836 STDCIS(1)
0.00000 STDCIS(2)
0.95471 STDEDE(1)
1.00000 STDEDE(2)
1.00000 STDEDE(3)
*** Eorest organic matter initial
parameters

1.00000 RLVCIS(1)
0.00000 RLVCIS(2)
0.00000 RLEAVE(1)
0.00000 RLEAVE(2)
0.00000 RLEAVE(3)
0.00000 FBRCIS(1)
0.00000 FBRCIS(2)
0.00000 FBRCHE(1)

0.00000 FBRCHE(2)
0.00000 FBRCHE(3)
0.00000 RLWCIS(1)
0.00000 RLWCIS(2)
0.00000 RLWODE(1)
0.00000 RLWODE(2)
0.00000 RLWODE(3)
0.00000 FRTCIS(1)
0.00000 FRTCIS(2)
0.00000 FROOTE(1)
0.00000 FROOTE(2)
0.00000 FROOTE(3)
0.00000 CRTCIS(2)
0.00000 CRTCIS(2)
0.00000 CROOTE(1)
0.00000 CROOTE(2)
0.00000 CROOTE(3)
0.00000 WD1CIS(1)
0.00000 WD1CIS(2)
0.00000 WD2CIS(1)
0.00000 WD2CIS(2)
0.00000 WD3CIS(1)
0.00000 WD3CIS(2)
*** Mineral initial parameters
1.24005 MINERL(1,1)
0.24195 MINERL(2,1)
0.18388 MINERL(3,1)
0.14364 MINERL(4,1)
0.37302 MINERL(5,1)
0.00000 MINERL(6,1)
0.00000 MINERL(7,1)
0.00000 MINERL(8,1)
0.00000 MINERL(9,1)
0.00000 MINERL(10,1)
0.00000 MINERL(1,2)
0.00000 MINERL(2,2)
0.00000 MINERL(3,2)
0.00000 MINERL(4,2)
0.00000 MINERL(5,2)

0.00000 MINERL(6,2)
0.00000 MINERL(7,2)
0.00000 MINERL(8,2)
0.00000 MINERL(9,2)
0.00000 MINERL(10,2)
0.00000 MINERL(1,3)
0.00000 MINERL(2,3)
0.00000 MINERL(3,3)
0.00000 MINERL(4,3)
0.00000 MINERL(5,3)
0.00000 MINERL(6,3)
0.00000 MINERL(7,3)
0.00000 MINERL(8,3)
0.00000 MINERL(9,3)
0.00000 MINERL(10,3)
1.00000 PARENT(1)
1.00000 PARENT(2)
1.00000 PARENT(3)
1.00000 SECNDY(1)
1.00000 SECNDY(2)
1.00000 SECNDY(3)
0.00000 OCCLUD

*** water initial parameters
0.77928 RWCF(1)
0.83442 RWCF(2)
0.88958 RWCF(3)
0.94478 RWCF(4)
0.00000 RWCF(5)
0.00000 RWCF(6)
0.00000 RWCF(7)
0.00000 RWCF(8)
0.00000 RWCF(9)
0.00000 RWCF(10)
0.00000 SNLQ
0.00000 SNOW
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Apéndice 18 - Parametros de cultivo (CULT.100) utilizado nas simula¢des 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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Apéndice 19 — Descricdo do cenario de manejo (*.SCH) utilizado para o campo nativo

durante as simulacdes com o modelo Century 4.5.
#301 CN SM (equilibrium) PVAl+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



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



N input scalar option
OMAD input scalar option
Climate scalar option
Initial system

CNTR Initial Crop

EUCTR Initial Tree

Year Month Option

O OO

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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Apéndice 20 — Descricdo do cenéario de manejo (*.SCH) utilizada para as plantagbes de
eucalipto durante as simula¢des 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



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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Apéndice 21 - Equacgdes para estimativa do valor de k para os solos de Santa Maria, Manoel

Viana e Triunfo, RS.
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