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Comissao 2.4 - Quimica do solo
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RESUMO

A expansio de plantac¢oes de eucalipto no sul do Brasil na altima década, especialmente
em areas com campos naturais, potencialmente altera a dinidmica do carbono organico
total (COT) e nitrogénio total (NT) do solo. Objetivou-se testar o modelo Century 4.5 na
simulacado das mudancgas de estoques de COT e NT na camada superficial (0,0-0,2 m) do solo,
em povoamentos de Eucalyptus sp. com diferentes idades em trés municipios no RS. Areas
adjacentes com campos naturais foram usadas para estimar os estoques originais de COT e NT
desses locais. O modelo Century 4.5 apresentou bom ajuste na simulacao do estoque de COT
no solo, com valores similares entre os simulados e observados, podendo ser empregado na
simulacao da dinamica da matéria organica no campo natural e nas plantacoes de eucalipto
dos diferentes locais estudados. Para o estoque de NT do solo, mesmo com as alteracoes de
parametros, o modelo Century 4.5 ndo conseguiu simular esse estoque do solo com eficacia
e acuracia estatistica aceitavel.

Palavras-chave: matéria organica do solo, modelo Century, silvicultura.
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ABSTRACT: CARBONAND NITROGEN DYNAMICS UNDER EUCALYPTUS PLANTATIONS

IN SOUTHERN BRAZIL

The expansion of eucalyptus plantations in southern Brazil, especially over regions with natural
grasslands, which occurred in the last decade potentially changes total organic carbon and nitrogen in soil.
The aim of this study was to test the Century model 4.5 in the simulation of changes in inventories of TOC
and TN in the surface layer (0.0-0.2 m) soil in Eucalyptus sp. com different ages in three municipalities in
Rio Grande do Sul State, Brazil. Areas adjacent to grasslands were used to estimate the original stocks of
TOC and TN these sites. The Century model 4.5 showed a good adjustment in the simulation of the soil
TOC stock, with similar values of simulated and observed, and can be used to simulate organic matter
dynamics in pasture and in eucalyptus plantations. Even with changes of parameters, the model failed
to simulate the TN stocks with acceptable statistical accuracy and efficiency.

Keywords: soil organic matter, Century model, silviculture.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, no Brasil, a expansio das
areas produtivas com plantacdes de espécies
ex6ticas tem ganhado interesse, impulsionando o
diversificado mercado florestal nacional. O género
Eucalyptus, por seu rapido desenvolvimento, sua
adaptacdo as variadas condi¢ées edafoclimaticas
e sua ampla utilizacido associada aos fatores
favoraveis a silvicultura em larga escala, tem
motivado a implantac¢do desses cultivos florestais
em areas de campo (Pillon et al., 2008). Nos ultimos
cinco anos, as espécies desse género apresentaram
area produtiva superior a 4,0 milhées de hectares,
representando crescimento de 2,5 % em relacéo a
2010 (Abraf, 2011).

A conversdo de 4reas nativas em cultivadas,
principalmente com plantios de espécies do género
Pinus e Eucalyptus em campos naturais no sul do
Brasil, e o impacto sobre a dindmica da matéria
organica (MO) tém provocado interesse cientifico
quanto as potenciais altera¢bes na dinamica do
carbono orgéanico total (COT) e do nitrogénio total (NT)
do solo. O potencial de incremento de C no solo das
plantagdes ocorre pelo constante aporte de serapilheira
e reciclagem radicular, que regula os niveis de MO
(Barreto et al., 2008), uma vez que a biomassa sera
provavelmente removida no final do ciclo de cultivo
(seis a oito anos). No entanto, essas mudancas podem
provocar a degradacao do solo em razao das alteragoes
no aporte organico, como verificado em monocultivos
de eucalipto implantados em pradarias no Uruguai
(Céspedes-Payret et al., 2012).

Para representar a complexidade dessa
dinamica, utilizam-se atualmente os modelos de
simulagido como o RothC e o Century. O “Modelo
Century de Matéria Organica do Solo” permite
simular os ciclos biogeoquimicos do C, N, P e S,
bem como da agua em ecossistemas naturais e
cultivados (NREL, 2013), avaliando as mudancas
de uso e o manejo de solos (Smith et al., 1997). E
o modelo mais utilizado no estudo da dinamica
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do COT (Parton et al., 1987; Metherell et al.,
1993). No Brasil, muitas aplica¢gées do modelo
ja foram realizadas em ambientes agricolas
(Leite et al., 2004; Oliveira, 2005; Lopes et al., 2008;
Tornquist et al., 2009; Lopes et al., 2010) e em
florestas nativas (Amazonia), convertidas em
areas de pastagens com gramineas exoticas, como
a Brachiaria sp. (Cerri et al., 2004; 2007a,b).

Na conversido de areas nativas em plantagdes
comerciais de eucalipto, o emprego do modelo Century
na simulacao do estoque de C é mais restrito, como
retratado por Lima et al. (2011), em Minas Gerais.
Portanto, pela abrangéncia cientifica do emprego do
modelo em diferentes cenarios cultivados no Brasil
e expansdo do mercado florestal, constatou-se uma
caréncia de dados conclusivos sobre a dindmica do
C e N nas diferentes regies do pais, o que reafirma
o interesse e a necessidade em quantificar melhor
esses estoques associados a plantios comerciais de
Eucalyptus no contexto do bioma Pampa, carecendo
do ajustamento do modelo a essa realidade.

Nesse contexto, o objetivo foi avaliar a dinAmica do
COT e NT em solos com plantagées de Eucalyptus sp.,
no RS, utilizando o modelo Century 4.5.

MATERIAL E METODOS

Descricao das areas de estudo

O estudo foi realizado nos municipios de
Manoel Viana (29° 34’ S e 55° 35" W), Santa Maria
(29° 30’ S e 54° 15° W), na regido da Depressio
Central, e Triunfo (29° 56’ S e 51° 43’ W), na
regido da Serra do Sudeste, no Estado do Rio
Grande do Sul. O clima das regides é do tipo
Cfa - Clima Subtropical Umido, pela classificagao
de Koppen (Moreno, 1961). A regido da Depressio
Central apresenta temperatura média anual de
19,4 °C e precipitacdo pluvial anual em torno de
1.300 a 1.800 mm. A regido da Serra do Sudeste



DINAMICA DO CARBONO E NITROGENIO EM PLANTACOES DE EUCALIPTO NO RIO GRANDE DO... 1625

Quadro 1. Areas amostrais de campo natural e plantacdes de eucalipto em diferentes localidades no Rio

Grande do Sul

Uso Sigla Idade Espacamento (area) Solo® Local
més
Eucalyptus saligna Euc20 20 3% 2m (0,72 ha) PVad Santa Maria
Eucalyptus grandis Euc44 44 3 X 1,5 m (0,225 ha) PVad Santa Maria
Campo natural CNgm PVad Santa Maria
Eucalyptus sp. Euc180 180 2X1m PVd Manoel Viana
Eucalyptus sp. Euc240 240 3x2m Pvd Manoel Viana
Campo natural CNumv PVd Manoel Viana
Eucalyptus grandis Euc120 120 PV Triunfo
Eucalyptus grandis Euc156 156 PV Triunfo
Campo natural CNr, PV Triunfo

@ PVad: Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico arénico; PVd: Argisssolo Vermelho Distréfico; e PV: Argissolo Vermelho.

apresenta temperatura média anual de 16,5 °C
e precipitacao pluvial anual em torno de 1.300 a
1.800 mm (Maluf, 2000). Foram avaliadas areas
de campo natural e planta¢ées de Eucalyptus sp,
descritas no quadro 1.

A plantagao de Eucalyptus saligna Smith (20
meses) e a de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden (44
meses) estio localizadas na Fepagro Florestas (Santa
Maria), nao recebendo desbaste ou desrama (Wink,
2013). O campo natural de Santa Maria (CNgy) néo
recebeu qualquer tipo de manejo; no entanto, segundo
Abréao et al. (1988), esse campo natural apresenta
predominio de espécies rizomatosas-estoloniferas
de baixo porte, do género Paspalum, Axonopus,
Andropogon, Panicum e Aristida, ou a incidéncia de
espécies semiarbustivas, como vassouras do género
Baccharis, Sennecio e Aristida. As plantagées de
Eucalyptus sp. (180 e 240 meses), localizadas em
Manoel Viana, sdo de propriedade particular. O
campo natural de Manoel Viana (CNyy) recebe
o pastejo bovino anualmente (Rosa, 2010). As
plantacgées clonais comerciais de Eucalyptus grandis
(120 e 156 meses), localizadas em Triunfo, no horto
florestal de Colorado (Soares, 2009), tendo como
vegetacdo de referéncia o campo natural (CNr,).

Inicializa¢ao, calibragcao e validacao do
modelo Century

O modelo Century foi desenvolvido e tem sido
utilizado na simulag¢do do COT até 0,20 m de
profundidade, uma vez que o mesmo, segundo
Metherell et al (1993), ndo simula a matéria organica
em profundidade no solo e a alteragdo do parametro de
profundidade ndo gera muito impacto sobre o modelo.

Na inicializacdo, utilizaram-se como variaveis
de entrada os dados de clima, solo e planta,
respectivamente para cada local. Para caracterizar
o clima, utilizaram-se valores médios mensais de
precipitacdo pluvial mensal (mm) e temperatura
maxima e minima (°C) de 1980 a 2010, em Santa
Maria e Manoel Viana, e de 1998 a 2010, em

Triunfo, obtidos junto ao Instituto Nacional de
Meteorologia (Inmet) e ao Centro de Meteorologia
aplicada da Fepagro. Para o solo, consideraram-
se a granulometria, a densidade, o pH, o COT
e o NT, sendo os estoques calculados em massa
de solo equivalente, conforme Ellert e Bettany
(1995). A capacidade de campo e o ponto de murcha
de permanente foram estimados por Saxton et
al. (1986) (Quadro 2). Para os dados de planta,
utilizaram-se os valores originais do modelo,
alterados a cada nova simulacao.

A calibragéo é a etapa do ajustamento do modelo
para que se tenha a coeréncia dos valores observados
aos simulados de COT e NT, no campo natural e nas
plantacées de eucalipto. Inicialmente, o modelo foi
executado por 3.000 anos (execucio de equilibrio),
na condigao original de cada campo natural (CNgy,
CNyv e CNrp). Ao final, os estoques de COT e
NT observados e simulados a 0,0-0,2 m foram
comparados entre si. Na similaridade entre esses
valores, procedeu-se a calibracio das plantacées de
eucalipto com 44, 156 e 240 meses.

Os cendrios das plantacgoes de eucalipto utilizados
nas simulagdes e na reconstitui¢do, com base no
histérico de uso e manejo realizado nos diferentes
locais, estdao representados no quadro 3. Na
calibracdo, alteraram-se os valores de alguns
parametros fixos das culturas, das arvores e dos
parametros de cultivo (Quadro 4) (Wink, 2013).

O estoque de C na biomassa total nas plantagoes
de eucalipto foi determinado pela soma do estoque de
C acima (aérea) e abaixo (raizes) do solo. O estoque
de C nas raizes foi estimado, considerando que a
adicido de matéria seca pelas raizes fosse de 20 %
da biomassa total acima do solo (Gongalves e Mello,
2000; Schumacher e Caldeira, 2004).

A validacao do modelo foi realizada com dados
de outras plantacées de eucalipto (Euc20, Euc120
e Eucl180), situadas nos mesmos locais, mas
independentes dos utilizados na etapa de calibracio.

R. Bras. Ci. Solo, 39:1623-1632, 2015
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Quadro 2. Propriedades dos solos, na profundidade de 0,0-0,2 m, utilizadas nas simulacoes com o modelo

Century 4.5
Uso do solo® Areia total Silte Argila Ds® pHH,0) CC® PMP® coT® NT®
g kgt Mg m™3 m? m Mg ha'!
Euc20 661,9 201,4 136,7 1,48 4,87 0,22 0,09 31,89 2,84
Euc44 651,8 181,6 166,7 1,57 4,40 0,23 0,10 27,50 2,60
CNgm 664,6 162,3 173,1 1,48 4,91 0,23 0,10 30,82 2,62
Euc180 603,7 209,3 186,9 1,57 4,50 0,24 0,11 33,26 2,83
Euc240 602,7 177,1 220,2 1,57 4,28 0,25 0,12 32,92 2,69
CNyv 635,6 192,7 171,7 1,49 5,18 0,23 0,10 35,43 3,62
Euc120 475,9 160,4 363,7 0,85 4,40% 0,33 0,17 33,93 2,23
Eucl56 4445 186,4 369,1 0,73 4,45% 0,35 0,19 29,80 2,04
CNr, 433,6 152,5 413,9 0,93 4,59% 0,36 0,19 32,49 2,38

@ CNgp, CNyy e CNy,: campo natural 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; Eucl120: E. grandis,
com 120 meses; e Euc156: E. grandis, com 156 meses. @ Ds: densidade do solo. ® CC: capacidade de campo. ® PMP: ponto de murcha

permanente. ® COT: carbono organico total. ® NT: nitrogénio total. *: valores considerados a 0,0-0,1 m.

Quadro 3. Cenario das plantacoes de eucalipto com 20 (Euc20), 44 (Euc44), 120 (Euc120), 156 (Euc156), 180

(Eucl80) e 240 (Euc240) meses, no RS, utilizadas nas simulagées com o modelo Century 4.5

Cenario (periodo)®

Descricao

Euc20 (2006 a 2008)

Rocada mecéanica em toda drea; e preparo do solo: escarificagdo com escarificador de uma haste

inclinada do tipo “jumbo” e passagem de grade niveladora ou grade de disco off-set ou em “V”

Euc44 (2004 a 2008)
na linha de plantio

Euc120 (1995 a 2005)
Eucl56 (1992 a 2005)
Euc180 (1993 a 2008)
Euc240 (1988 a 2008)

Rogada mecanica em toda 4rea; e preparo do solo com rotativa a 0,15 m de profundidade, somente

Preparo do solo: cultivo minimo; e nunca foram cortados
Preparo do solo: cultivo minimo; e nunca foram cortados
Preparo do solo: cultivo minimo; e recebeu intervencio de desbaste

Preparo do solo: cultivo minimo; e recebeu intervencio de desbaste

® 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. grandis, com 120 meses; e Eucl56: E. grandis, com 156 meses.

Analise das simulacgoes

A performance do modelo foi avaliada pelas
variaveis COT e NT, utilizando a analise de falta de
ajuste (LOFIT), a raiz quadrada do erro médio (RQEM)
e o coeficiente de correlacdo entre valores simulados e
observados (Smith et al., 1997). O estoque de carbono
na biomassa total, na madeira sem casca e nas folhas
simulados pelo modelo também foram comparados aos
valores observados, considerando a amplitude de até
dois desvios em relagdo a média dos valores observados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Calibracao do modelo Century 4.5

Na simulacio de equilibrio, o estoque de C da
biomassa aérea do campo, durante uma estacdo de
crescimento (setembro a agosto), foi de 3 a 4 Mg ha'l.
O C simulado na biomassa aérea do campo foi similar
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ao campo natural de Santa Maria no més (fevereiro-
marco) de pico maximo da producdo (2,8 Mg ha'l).
O C simulado na biomassa subsuperficial foi trés a
quatro vezes superior ao C na parte aérea de campos
sulinos, conforme relatado por Fidelis et al. (2009).
Para o campo limpo e campo sujo, no cerrado brasileiro,
Batlle-Bayer et al. (2010) também registraram um
estoque de C na biomassa abaixo do solo, em média,
trés vezes superior a biomassa acima do solo.

A adicao anual de C do campo natural de Manoel
Viana foi superior a adicio de 8,66 Mg ha'! ano’’,
estimada por Weber (2010). No campo natural de
Santa Maria, essa foi superior a adi¢io estimada por
Oliveira (2005), de 6,89 Mg ha! ano’l; e a ao campo
natural de Triunfo, superior & adicdo de 5,99 Mg ha'!
ano’l, estimada por Fernandes (2002). No entanto,
os valores simulados neste estudo sido similares aos
valores calculados a partir da taxa de crescimento
da massa seca de pastagens naturais sob diferentes
niveis de pressdo de pastejo (1,8 a 7,3 Mgha! ano’l),
representativos para a regido da Depressdo Central
do RS (Escosteguy, 1990).



DINAMICA DO CARBONO E NITROGENIO EM PLANTACOES DE EUCALIPTO NO RIO GRANDE DO... 1627

Quadro 4. Valores originais e alterados de alguns parametros da cultura, das arvores, dos parametros
fixos e de cultivo do campo natural e dos plantios de eucalipto, no RS

Parametro da cultura

Tratamento® Parametro Valor original Valor utilizado
CNgm prdx (1) 0,50 0,50
CNpy prdx (1) 0,50 0,49
CNr, prdx (1) 0,50 0,41
Parametro da arvore
Euc44, Eucl56 e Euc240 fefrac (1,1) 0,25 0,20
fefrac (2,1) 0,30 0,35
fefrac (3,2) 0,10 0,05
tfrten (1) 0,35 0,60
tfrten (2) 0,25 0,40
tfrtcw (1) 0,35 0,60
tfrtcw (2) 0,25 0,40
maxlai 2,50 4,00
forrtf (1) 0,50 0,30
swold 0,00 4,00
wdlig (2) 0,28 0,30
Euc44 e Euc240 prdx (2) 0,50 7,00
fefrac (1,2) 0,25 0,20
fefrac (2,2) 0,30 0,35
Eucl56 prdx (2) 0,50 6,00
fefrac (1,2) 0,25 0,02
fefrac (2,2) 0,30 0,09
fefrac (4,2) 0,30 0,79
Parametro fixo
varat2 (1,1) 12 8
Chlaey varat3 (1,1) 6 3
varat? (1,1) 12 19
N varat3 (1,1) 6 13
varat2 (1,1) 12 19
Bucl56 varat3 (1,1) 6 13
varat2 (1,1) 12 15
Buc240 varat3 (1,1) 6 9
Parametro de cultivo
Preparo do solo Parametro Valor original Valor utilizado
Cultivo minimo cultra (1) 0,50 0,90
(Chisel plow2)* cultra (2) 0,30 0,10
cultra (3) 0,40 0,20
cultra (4) 0,30 0,10
cultra (5) 0,30 0,20
cultra (7) 0,70 0,25

CNgy, CNyy e CNry; campo natural de Santa Maria, Manoel Viana e Triunfo, RS, respectivamente; Euc 44: E. grandis, com 44 meses;
Eucl156: E. grandis, com 156 meses; e Euc240: E. sp., com 240 meses. * Somente para Triunfo, RS.

R. Bras. Ci. Solo, 39:1623-1632, 2015
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O estoque de COT do solo simulado foi coerente
aos dados observados nos diferentes campos naturais,
em razao da alteracdo do parametro de cultura, como
o prdx. Para o estoque de NT, no campo natural de
Manoel Viana e Triunfo, foram alterados parametros
fixos relacionados a maxima relagdo C:N do material
que entra no compartimento passivo e lento da matéria
orgéanica. Para o campo natural de Santa Maria, ndo se
realizou a alteracio desses parametros, uma vez que
o modelo obteve boa estimativa para o NT.

Na calibracdo das plantacbées de eucalipto, o
estoque de C na biomassa total e na madeira,
simulado pelo modelo, foi similar aos valores
observados quando avaliado pela amplitude de até
dois desvios-padrio em relagdo a média dos valores
observados. A excec¢do ocorreu para o estoque
de C nas folhas nas plantagées senis (Eucl56 e
Euc240), em que as estimativas do modelo ficaram
superestimadas, em relac¢io aos dados observados,
mesmo com a alteracdo nos parametros das
florestas (Figura 1).

Entretanto, o teste F para a significancia do
LOFIT na calibrag¢ido do modelo indicou que o erro
total dos valores simulados para o estoque de C na
biomassa total, na madeira (sem casca) e nas folhas
é significativamente menor que o erro inerente aos
valores observados nas plantacées de eucalipto
(Euc44, Euc156 e Euc240), indicando que os valores
simulados néo diferiram dos valores observados.
Para a RQEM, o estoque de C simulado na biomassa
total e nos compartimentos dessa biomassa nas
plantacées de eucalipto se encontra no intervalo
de confianca aceitavel (RQMEgy; o). Isso demonstra
que as modificagdes dos parametros fixos e das
arvores do modelo Century 4.5 foram condizentes
a estimativa do C nos compartimentos da biomassa
florestal, nos locais de estudo.

O estoque de COT do solo simulado na calibragao
dessas plantacoes florestais tende a ser similar aos
dados observados (Quadro 5).

Biomassa total

Charlote Wink et al.

Esses resultados foram possiveis pela aceitacio
dos novos valores de “prdx2”, que foram de 7,0, para o
Euc44 e Euc240; e de 6,0, para o Euc156. Além disso,
especialmente na plantacdo de eucalipto Eucl56,
alteraram-se parametros relacionados as fragdes
de C nos diferentes compartimentos (“fefrac*.*”).
Para isso, considerou-se que 79 % desse estoque
se concentravam no tronco (madeira e casca); 4 %
na copa (folhas e galhos); e 17 % nas raizes. Esses
valores também sdo similares aos reportados por
Gatto et al. (2011), de que no minimo, 65 % do C esta
na madeira, 13 % na copa e 22 % nas raizes. Para as
plantacoes de eucalipto Euc44 e Euc240, foram feitas
pequenas alteracoes desses parametros, uma vez
que o estoque de C simulado foi coerente aos dados
observados. O indice de area foliar na floresta madura
(“maxlai”) foi alterado para 4,0. Esse valor é superior
a média de 2,86 (variacio de 1,7 a 4,3) de plantacées
de clones hibridos de Eucalyptus grandis com sete
anos, registradas por Xavier et al. (2002) no Espirito
Santo, e superior ao indice de area foliar média (2,55),
reportada por Viera et al. (2013) em plantacoes de E.
urophylla X E. globulus com 10 anos, em espagamento
3,5 % 2,5 m, em Eldorado do Sul, RS. Entretanto, esse
valor é similar a variacao de 2,7 a 4,6, obtida para
o E. urograndis com 18 anos, observado por Viera
(2007). Nas plantacbes de eucalipto localizadas em
Triunfo, também foram modificados os parametros
relativos ao cultivo minimo do solo (CULT.100),
objetivando reduzir as perdas de matéria organica
e C pelo preparo do solo. Contudo, mesmo alterando
os parametros que envolvem a entrada de material
organico nos compartimentos lento e passivo
[varat2(1,1) e varat3(1,1)], o valor do estoque de NT
do solo simulado foi superior aos valores observados.
Especialmente para o Euc156, realizando alteragoes
no valor dos parametros, o valor simulado para o
estoque de NT visualmente foi insignificante. Desse
modo, sugere-se o desenvolvimento de outros estudos
de investigacdo da dinamica de NT em solos com
plantacoes de eucalipto.
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Figura 1. Estoque de carbono observado e simulado durante a calibracao do Modelo Century 4.5: na
biomassa total (acima e abaixo do solo); na madeira sem casca; e nas folhas das plantacées de eucalipto
de Santa Maria (Euc44), Triunfo (Euc156) e de Manoel Viana (Euc240), RS. Barras verticais: desvio-
padrao em relacao a média dos valores observados.
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Os resultados estatisticos do teste F para a
significancia do LOFIT na calibracdo do modelo,
mostraram que o erro total dos valores simulados para
os estoques de COT e NT do solo, no campo natural
e nas plantagoes de eucalipto, sdo significativamente
menores que o erro inerente aos valores observados,
indicando que os valores simulados nédo diferem dos
valores observados. Para a RQEM, pode-se afirmar
que o estoque de COT simulado se encontra no
intervalo de confianca aceitavel (RQMEg; ), tanto
para o campo natural quanto para as plantacoes de
eucalipto. Isso indica que as modificacoes realizadas
nos parametros fixos do modelo e das arvores foram
condizentes na estimativa do C nos compartimentos
da biomassa florestal, bem como com a dinamica do
C do solo, nos diferentes locais. Para o estoque de NT,
encontraram-se resultados do RQEM diferenciados.
Pelos resultados, os estoques de NT do solo simulado
nas plantagoes de eucalipto ndo se encontraram dentro
do intervalo de confianca aceitavel (RQEMgs o). Apenas
a estimativa do NT do solo nos campos natural pode
ser considerada adequada.

A correlacdo dos dados simulados durante
a calibracdo do modelo Century 4.5 aos dados
observados foi boa para o estoque de COT do solo
no campo nativo (1,00) e nas plantacoes de eucalipto
(0,84). O campo nativo apresentou boa correlacao
para o estoque de NT do solo (0,96). O peculiar
a ser destacado é a obtencdo de uma correlacao
negativa para o estoque do NT do solo (-0,26) na
calibragao das plantagoes de eucalipto. No modelo
Century, a disponibilidade de N é influenciada
pela qualidade do litter, taxa de decomposigio,
quantidade de N imobilizada e entrada externa de N,
incluindo a deposi¢do atmosférica, fixagao biolégica
e fertilizagdo. Desse modo, sua disponibilidade
interfere a producao de plantas, que regula a entrada
de Cno sistema, de acordo com a maxima relagio C:N

(Peltoniemi et al., 2007). Assim, o valor registrado
em plantagoes jovens pode ser explicado pelos teores
de compostos de facil degradagio e menores, aos de
dificil degradacdo. As plantas mais jovens possuem
baixo teor de lignina, com pouca contribui¢do ao
acumulo de matéria organica, liberando o N, em um
prazo bem menor (Gongalves et al., 2002).

Validacao do modelo Century 4.5

Na validagao do modelo, a estimativa do estoque
de C na biomassa total (Figura 2) nas plantacgoes
de eucalipto senis (Eucl20 e Eucl180) foi coerente
aos dados observados considerando a amplitude de
variacdo aceitavel de até dois desvios-padrdo em
relacdo a média dos valores observados.

No entanto, o modelo apresentou sensibilidade
para estimar o estoque de C na biomassa total
em plantagdes com menos de 10 anos de idade e
nos diferentes compartimentos da biomassa, nas
diferentes plantacées, como exemplo, na madeira
sem casca em plantagées jovens (Euc20) e nas folhas
em plantacgées senis (Eucl120 e Eucl56).

Entretanto, o teste F para a significancia do
LOFIT na validagdo do modelo indicou que o erro
total dos valores simulados para o estoque de C na
biomassa total, na madeira (sem casca) e nas folhas
nas plantagoes de eucalipto (Euc20, Euc120 e Euc180)
é significativamente menor que o erro inerente aos
valores observados, ou seja, os valores simulados
néo diferem dos valores observados. Para a RQEM,
o estoque de C simulado na biomassa total e nos
compartimentos das plantacgées de eucalipto (Euc20,
Euc120 e Euc156) se encontra no intervalo de confianga
aceitavel (RQMEy; ). Esses resultados estatisticos
demonstraram que as modifica¢oes realizadas nos
parametros fixos e das arvores do modelo Century 4.5
foram condizentes a dindmica do C nos compartimentos

Quadro 5. Estoque de carbono organico total (COT) e do nitrogénio total (NT) observado e simulado a 0,0-0,20 m
de profundidade do solo, nas plantacoes de eucalipto de Santa Maria (Euc44, Euc20), Manoel Viana (Euc240,
Eucl180) e Triunfo (Eucl156, Eucl120), no RS, durante a calibracao e validacdao do Modelo Century 4.5

Valor Calibracao
E. grandis, 44 meses (Euc44) E. saligna, 156 meses (Eucl56) E. sp., 240 meses (Euc240)
COT NT COoT NT CcoT NT
Mg ha'!
Simulado 27,03 3,02 31,79 3,47 32,04 3,54
Observado 27,50 2,60 29,80 2,04 32,92 2,69
Validacao
E. grandis, 20 meses (Euc20) E. saligna, 120 meses (Euc120) E. sp., 180 meses (Euc180)
COT NT COoT NT COoT NT
Mg ha'l
Simulado 27,70 3,00 31,00 3,44 31,33 3,47
Observado 31,89 2,84 33,93 2,23 33,26 2,83
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Figura 2. Estoque de carbono observado e simulado durante a validacdo do Modelo Century 4.5: na biomassa
total (acima e abaixo do solo); na madeira sem casca; e nas folhas das plantacoes de eucalipto de
Santa Maria (Euc20), Triunfo (Euc120) e Manoel Viana (Euc180), RS. Barras verticais: desvio-padrao

em relacao a média dos valores observados.

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 C na biomassa das plantages
de eucalipto depende da escolha do método estatistico
utilizado para essa comparacio, uma vez que o modelo
Century 4.5 apresentou sensibilidade para estimar esse
estoque na biomassa total em planta¢ées com menos
de 10 anos de idade. Isso comprova que o emprego
do modelo melhor representa as mudancas de uso do
solo no periodo de décadas. Essa sensibilidade de certo
modo também foi observada na estimativa do estoque
de C nos compartimentos individuais, especialmente
madeira e folhas, nas diferentes idades das plantacoes.

O estoque simulado de COT do solo na validacao do
modelo foi visualmente similar aos dados observados
nas plantacoes de eucalipto (Euc20, Euc120 e Euc180)
(Quadro 5). Para o estoque simulado de NT do solo,
néo foi possivel obter um bom ajustamento apenas
na plantagdo Euc120. Isso provavelmente esta
associado aos resultados obtidos na parametrizagdo
da plantacédo de eucalipto Euc156, a qual é utilizada
como base para o ajustamento desse local. Assim,
sugere-se que novos ensaios no monitoramento da
dinamica do estoque de NT do solo sejam realizados
nesse local, a fim de melhorar o ajustamento do
modelo Century 4.5 para emprego nas estimativas
do impacto das plantacgoes de eucalipto.

Considerando os resultados estatisticos relacionados
a validacido do modelo, pode-se verificar pelo teste F,
para a significancia do LOFIT, que o erro total dos
valores simulados para o estoque de COT e NT do solo
nas plantagoes de eucalipto foram significativamente
menores que o erro inerente aos valores observados. Os
valores simulados ndo diferiram dos valores observados,
indicando que o modelo pode ser empregado para
avaliar o estoque desses elementos em plantacées de
eucalipto. Para a RQEM, pode-se afirmar que o estoque
de COT do solo simulado se encontra dentro do intervalo
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de confianga aceitavel (RQMEy; o) para as plantagoes
de eucalipto. Lima et al. (2011) também registraram
uma boa estimativa para os valores simulados aos
observados do estoque de COT no solo em plantagoes
de eucalipto pelo modelo Century 4.0, em Minas Gerais.

Para o estoque simulado de NT do solo nas
plantagdes de eucalipto durante a validagao do
modelo, segundo os resultados do RQEM, esse
nao se encontra dentro do intervalo de confianca
aceitavel (RQEMg; o). Isso ja era esperado, uma
vez que os resultados estatisticos obtidos na
estimativa do estoque de NT durante a calibracéo
do modelo nas plantacées de eucalipto ndo foram
diferentes. Desse modo, reafirma-se a necessidade
de um monitoramento temporal do NT em solos
cultivados com plantacoes de eucalipto, uma vez que
o ciclo do N é de maior complexidade, contemplando
processos dinamicos e influenciados por diversos
fatores, que muitas vezes nao conseguem ser
completamente elucidados em termos matematicos.
De acordo com Weber (2010), isso pode estar
associado a sensibilidade do N frente a qualidade
do residuo adicionado ao solo e dos seus processos
serem dependentes dos microrganismos do solo,
nao reportados pela modelagem, o que justificaria
a razao pela qual a maioria dos trabalhos de
estudos da dindmica da matéria organica do solo s6
contemple as simulacées do estoque de C no solo.
Entretanto, Chiti et al. (2010) registraram ajuste
para o estoque de NT do solo nas simulag¢des com o
modelo Century 4.5, em florestas mediterraneas e
montanhosas na Italia.

Quanto a correlacdo, nas plantagées de eucalipto,
observou-se significancia apenas para o estoque de
COT do solo (1,00) durante a validacdo do modelo.
Valores positivos de coeficiente de correlagio
entre dados simulados e observados, no emprego
do modelo Century também foram registrados em
cronossequéncia na Amazonia, quando da substitui¢do
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da floresta nativa por pastagem (Cerri et al., 2007a).
Para esses autores, o modelo pode ser utilizado para
simulagoes de pastagens no trdpico e nas regioes
temperadas, enfatizando que é necessario avaliar as
diferencas de mudancas da matéria organica do solo
em razao das caracteristicas peculiares de cada local.

Paraoestoque simulado de NT do solo nas plantacoes
de eucalipto, obteve-se uma correlacio negativa (-0,45)
na validagdo do modelo comparado aos resultados
observados. As particularidades identificadas nas
simulacées do estoque de NT do solo indicaram uma
melhor investigacio, ou seja, mais estudos no que diz
respeito a compreenséio dos fenémenos relacionados a
dinamica do N ou revisdo mais detalhada do modelo
confrontado a parametrizacio e validacgéo nesse tipo
de plantio florestal.

CONCLUSAO

O modelo Century 4.5 foi eficiente na simulagéo
do estoque de carbono organico total, na camada de
0,0-0,2 m, quando comparado aos dados observados,
podendo assim ser recomendado para simular
a dinamica da matéria organica das diferentes
plantacgées de eucalipto avaliadas. No entanto, mesmo
com a alteracgdo de alguns parametros, o modelo nao
conseguiu estimar valores aceitaveis para o estoque
de nitrogénio total, quando comparado aos dados
observados nessas mesmas plantacoes florestais.
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