GUALTER GUENTHER COSTA DA SILVA

NUTRICAO, CRESCIMENTO E SUA MODELAGEM EM POVOAMENTOS DE
EUCALIPTO EM RESPOSTA A DISPONIBILIDADE DE AGUA E
NUTRIENTES

Tese apresentada a Universidade Federal
de Vicosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pds-Graduacdo em Solos e
Nutricdo de Plantas, para obtencédo do titulo
de Doctor Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2006



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Ficha catalogréafica preparada pela Secdo de Catalogacao e
Classificacdo da Biblioteca Central da UFV

T
Silva, Gualter Guenther Costa da, 1975-

S586n Nutri¢do, crescimento e sua modelagem em povoamen-

2006 tos de eucalipto em resposta a disponibilidade de agua

e nutrientes. — Vigosa : UFV, 2006.
xi, 102f. : il. ; 29¢cm.

Inclui apéndice.

Orientador: Julio César Lima Neves.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vigosa.
Inclui bibliografia.

1. Plantas - Nutri¢do. 2. Eucalipto - Plantio - Minas
Gerais. 3. Eucalipto - Nutri¢do. 4. Eucalipto - Crescimento
- Modelos. 5. Plantas e agua. 6. Andlise foliar. 7. Sistema
Integrado de Diagndstico e Recomendacéo. I. Universi-
dade Federal de Vigosa. Il.Titulo.

CDD 22.ed. 631.811




Aprovada: 31 de margo de 2006

Tese apresentada a Universidade Federal
de Vigosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pés-Graduagdo em Solos e
Nutricao de Plantas, para obtengao do titulo
de Doctor Scientiae.

A & L

-

Prnf/ Nairam Félix de Rarros

Prof Aristides Riheiro




Aos meus pais, Dimas e Marinete, exemplo de amor
e presenca sempre constante.
Aos meus irmaos, Isaque e Marilia, amigos eternos.

Ofereco.

A minha esposa Ermelinda, pelo carinho e apoio constante.
Ao meu filho, Vinicius, pelo afeto e por me ensinar

Y

diariamente a “doce missao” de ser pai.

Dedico.



AGRADECIMENTOS

Ao Pai eterno, minha forca maior, sem o qual nada é possivel.
A Universidade Federal de Vicosa e ao Departamento de Solos, pela

oportunidade de realizac&o do curso.

A Celulose Nipo-Brasileira (CENIBRA S.A.), pela concessio dos dados
e disponibilizacdo de sua area experimental, sem 0s quais ndo seria possivel a
realizacdo deste trabalho.

Ao professor Julio César Lima Neves, pela orientacdo, compreensao,
incentivo, paciéncia e pela dedicacéo para realizacao deste trabalho.

Ao Doutor Fernando Palha Leite, exemplo de profissionalismo, pela
compreensao que teve durante a fase conclusiva deste trabalho, me liberando
das atividades na CENIBRA, meu sincero agradecimento; e também pelas
valiosas sugestdes dadas a este trabalho.

Ao professor Nairam Félix de Barros, exemplo de trabalho e dedicacéo,
pela simplicidade em passar 0os ensinamentos, e pelas contribuicbes ao
trabalho desenvolvido.

Ao professor Roberto Ferreira de Novais, pelo exemplo de dedicacao
ao trabalho e pelas valiosas contribuicdes dadas a este trabalho.

Ao professor Aristides Ribeiro, pelo tratamento sempre distinto, e pelas

contribuices e pelo estimulo.



Ao professor Ivo Ribeiro da Silva, pela presteza na elaboracdo dos
abstracts deste trabalho.

Ao professor Mauricio de Oliveira “in memoriam”, pelos ensinamentos e
pelas sementes que plantou em mim, pelo estimulo na escolha pela area de
“Solos e Nutricdo de Plantas”, e por minha escolha pela UFV.

A professora Maria Auxiliadora dos Santos, pelo carinho constante e
confianca desde longa data, graduagcao na ESAM.

Aos professores do Departamento de Solos da UFV, pelos valiosos
ensinamentos.

As amigas Sarita e Cristiane, pela amizade, pelo acolhimento especial
a mim e a minha familia num momento decisivo para concluséo do curso.

Ao amigo de sempre Luiz Fernando Carvalho Leite.

Aos amigos de curso Marcio, Alexandre, Juliana, Elaine e Alessandra,
e aos colegas Fernando, Anastacia, Nicia, Kélia e Shirley, pelas “discussdes
sadias”, pela hospitalidade, e por todos os momentos alegres que fizeram com
gue minha estada em Vigosa fosse muito mais gratificante.

Aos amigos da republica potiguar, Adriano, Franciscleudo, Roberto
Cleiton, Marcelo, Evilasio, Diolino e Palhevi, pelos varios momentos de
confraternizacdo que passamos juntos.

As pessoas, ndo citadas, que bem sei tdo importante para a
concretizacdo de mais esta etapa de minha vida.

A Ermelinda, pelo grande amor, carinho, estimulo e dedicacdo que

tanto contribuiu para a realizagéo do curso de Doutorado.



BIOGRAFIA

GUALTER GUENTHER COSTA DA SILVA, filho de Dimas Nascimento
da Silva e Marinete Costa da Silva, nasceu em 13 de abril de 1975, em Natal,
Rio Grande do Norte.

Em 1994, iniciou o Curso de Engenharia Agrondmica, na Escola
Superior de Agricultura de Mossord, atualmente Universidade Federal Rural do
Semi-arido, Mossoré (RN). Em 1996, iniciou suas atividades de pesquisa como
bolsista de Iniciacdo Cientifica do CNPq, onde permaneceu até a conclusdo do
curso de graduacdo em dezembro de 1998.

Em 1999, ingressou no Programa de Pdés-graduacdo em Solos e
Nutricdo de Plantas, pela Universidade Federal de Vigcosa, submetendo-se a
defesa de tese de mestrado em 7 de marco de 2001.

Em abril de 2001, iniciou o curso de Doutorado em Solos e Nutricdo de
Plantas, nesta mesma Universidade.

Em dezembro de 2004, durante o periodo de Doutorado foi contratado
pela CENIBRA S.A., como consultor técnico, funcdo que exerce desde entao.

Submetendo-se a defesa de tese de Doutorado em 31 de margo de
2006.



CONTEUDO

RESUMO ..ottt eaenn e
ABSTRACT ...ttt ettt e ae e teeaeananas
INTRODUGAO GERAL ......oouvitecteeeeee et
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o

CAPTTULO Lottt

DIAGNOSE NUTRICIONAL EM PLANTIOS JOVENS DE
EUCALIPTO: INFLUENCIA DA IDADE, DA SAZONALIDADE
CLIMATICA E DO MANEJO DE AGUA E NUTRIENTES..................

RESUMO. ..ottt ettt et e e et e e e e e e e
ABSTRACT . ettt ettt ettt ettt e et e et et ee e
INTRODUGAO .......oiiieeeteceeeee et
MATERIAL E METODOS.... ettt

Teores e relagbes entre nutrientes obtidos a partir do experimento
(o L= (=] 1] T = o= T L

Normas DRIS, M-DRIS e CND obtidas a partir de povoamentos
(0110 = 1

RESULTADOS E DISCUSSAO .....ccoeoveiveeieeeeeeeee e,
Teores e relagdes entre NULHENEES.............uvvieeiieeeeieeeeiiee e,
Tratamentos cCom agua € NULIHENTES............uvviiieeeeeeeeeeiiie e e e eeeeenns

Normas DRIS, M-DRIS e CND para plantios com um e com dois
=T TO IS0 (=N o F= To =

CONCLUSAOD oo ettt ettt
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooee et eeeiiaa e

Vi

oo N o o

11

11

13
17
17
19

21
28
28



CAPTTULO ettt ettt

CRESCIMENTO E EFICIENCIA NUTRICIONAL DE EUCALIPTO
EM RESPOSTA A DISPONIBILIDADE DE AGUA E NUTRIENTES ..

RESUMO . ..ot
AB S T R A C T e
INTRODUGAO ..ottt
MATERIAL E METODOS.......ccoiiiieiiiieieie st
Local dO eXPerimento............iiiieeiiieeiiiiiie e
Descrigdo dos tratamentos. .........oooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e
TaISy P=1F= Tor= T I =R oTo] o o (U o= T RSP
Variaveis Medidas.........coovvvviiiiii e
ANAIISE dOS dAUOS.......cceeeeeeeice e
RESULTADOS E DISCUSSAO ......coooviueieiiecieeeeeee e,
Caracteristicas dendromeEtriCas............uuuuuuurrirrrrmrriiiiiiiiieeeen..
Avaliacoes realizadas em arvores médias...........ccceeeeeeeiiiieiiiieiieenns

Area foliar especifica (AFE), indice de éarea foliar (IAF) e
eficiéncia da area foliar para a producéo de biomassa...................

Altura (ALT), didmetro (DAP) e volume cilindrico (VC) ..................
Densidade bésica da madeira..........cccoeeeeeeeeeeie e,
Producédo de biomassa de tronco e de parte aérea .............cccuue...
Conteudos de N, P e K e eficiéncia de utilizacdo de nutrientes.........
Conteldos na parte aérea € N0 troNCO.........cccevvvvvveiieeeeeeeerenrinnnnnns
Eficiéncias de utilizacdo de N, P e K para a producéo de biomassa.

Correlacbes entre os teores de nutrientes e o crescimento em
=1L (1 = U

CONCLUSOES ...ttt ettt e e e
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooee oot eeieaaaaan

CAPITULO .ottt ettt e e

PARAMETRIZACAO DO MODELO DE CRESCIMENTO 3-PG
PARA PLANTIOS DE EUCALIPTO NA REGIAO CENTRO-LESTE
DE MINAS GERAIS ... .o

RESUMO ..
AB ST RA C T . e
INTRODUGAO ......oiiiiiiieecie ettt ettt et
(@ 1Y/ [ o [ [0 TG £ =
Descricao da estrutura do modelo 3-PG.......ccooeeevviviviiiiiiiiiieeeeee
Variaveis de entrada e de saida do modelo 3-PG.............ccceeennnn.
MATERIAL E METODOS.......ccoiiiiiiiieieie ettt
Experimento utilizado para a parametrizagcao do modelo 3-PG.........

Vii

Pagina

31

31
31
32
32
36
36
38
38
39
42
42
42
48

48
51
53
53
55
55
57

58
62
63

66

66
66
67
68
70
70
76
78
78



Pagina

Obtencdo das variaveis utilizadas para parametrizar o modelo

K 79
Biomassa dos compartimentos ..........ccoevvuuiiiiiineeeieeeiiiiiee e eeeeeens 79
EquacOes alomELriCas...........uuviiiiiieeiieeeeiee e 80

Area foliar especifica (AFE), densidade basica da madeira (D) e
fracdo de galhos e casca em relagdo a biomassa da parte aérea

excluindo as folnas (Fgc)......vvvveriiiiiiiiiiiii e 80
Calibracdo do modelo 3-PG.......cooovviiiiiiiiie e 81
Validag&do do modelo 3-PG ...........uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 84
RESULTADOS E DISCUSSAO ..o, 84
Parametrizacao e calibragdo do modelo 3-PG..........cccceevviieiiiiiiinnnnns 84
Validagdo do modelo 3-PG ... 86
CONCLUSOES ..ottt 93
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooeoeeeeeeeeee oo 93
CONCLUSAO GERAL ...t 97

viii



RESUMO

SILVA, Gualter Guenther Costa da Silva, D.S., Universidade Federal de Vigosa,
marco de 2006. Nutricdo, crescimento e sua modelagem em
povoamentos de eucalipto em resposta a disponibilidade de agua e
nutrientes. Orientador: Julio César Lima Neves. Conselheiros: Nairam Félix
de Barros, Aristides Ribeiro e Elpidio In4cio Fernandes Filho.

A cultura do eucalipto no Brasil apresenta grande importancia
econbmica, ambiental e social. Em solos intemperizados de regifes tropicais, a
manutencdo em bons niveis dos fluxos de agua e nutrientes é fundamental
para a sustentabilidade da producdo e, assim, da competitividade do setor
florestal no cenario internacional. A avaliacdo e a compreensdao de como 0s
recursos agua e nutrientes regulam a produtividade florestal contribui para a
predicdo do potencial produtivo do povoamento, bem como, para subsidiar a
aplicacdo de técnicas de manejo mais adequadas ao crescimento florestal.
Assim, este trabalho teve como objetivos: avaliar a influéncia da idade da
planta, da época de amostragem e do manejo dos recursos agua e nutrientes
nos teores foliares de nutrientes e em suas relagcées em plantios clonais jovens
de Eucalyptus; avaliar a influéncia do aumento na disponibilidade dos recursos
agua e nutrientes no crescimento, aquisicdo de nutrientes e eficiéncia
nutricional de eucalipto e parametrizar o modelo baseado em processos 3-PG

para plantios de eucalipto na regido Centro-Leste de Minas Gerais. Concluiu-se



que: a) os teores foliares de nutrientes e suas relacdes sao sensiveis a idade
dos plantios, a época de amostragem, e ao manejo de agua e nutrientes,
fatores que, portanto, influenciam a diagnose do estado nutricional em plantios
jovens de eucalipto; b) o aumento da disponibilidade de agua e nutrientes, via
fertirrigacdo, promove maior indice de area foliar, maior producdo de biomassa
e maior acumulo de nutrientes, em magnitudes variaveis com a idade e o
nutriente, e influencia a eficiéncia de utilizagcdo de nutrientes; c¢) o aumento
apenas da disponibilidade de agua, via irrigacdo, ndo aumenta o indice de area
foliar, mas eleva a area foliar especifica, além de promover aumento no
crescimento e na producao de biomassa até os dois anos de idade, e aumentar
a aquisicado de P; d) o aumento da disponibilidade de agua reduz a densidade
basica da madeira; €) a manutencéo de elevadas taxas de crescimento requer
adequada suplementacdo nutricional, mesmo em condi¢des de disponibilidade
hidrica elevada; f) foi obtida a parametrizacdo do modelo baseado em
processos 3-PG para eucalipto na regido Centro-Leste de Minas Gerais; Q) a
parametrizacdo em nivel regional promove melhoria no desempenho do
modelo 3-PG, e resulta em estimativas mais acuradas da produtividade em
plantios de eucalipto; h) o modelo 3-PG, devidamente parametrizado, apre-
senta bom desempenho quanto as estimativas da produtividade de plantios de
eucalipto, em escala regional, necessitando, contudo, ser aprimorado de modo
a ser dotado de resolucao em nivel local, por exemplo, de talhdo, e se constituir
em efetiva ferramenta para subsidiar o manejo florestal no contexto de

silvicultura de preciséo.



ABSTRACT

SILVA, Gualter Guenther Costa da Silva, D.S., Universidade Federal de Vigosa,
March 2006. Nutrition, growth, and growth modeling of eucalypt stands
submitted to distinct water and nutrient availability. Adviser: Julio César
Lima Neves. Committee Members: Nairam Félix de Barros, Aristides Ribeiro
and Elpidio In4cio Fernandes Filho.

The eucalypt culture in Brazil has a huge economical, environmental
and social importance. In highly weathered soils of tropical regions, the
maintenance of adequate flows of water and nutrients is fundamental to
sustain yields and, therefore, the competitiveness of the forest sector in the
international market. Evaluating and understanding how the water and nutrient
resources regulate forest productivity not only contributes to predict the yield
potential of stands, but also help in the adoption of management practices
more adequate to the forest growth. Thus, the objectives of the present
research were: to evaluate the influence of plant age, sampling time and the
management of water and nutrients on the foliar nutrient concentration and their
ratios in young clonal stands of Eucalyptus; to evaluate the influence of
increased availability of water and nutrients on growth, nutrient acquisition and
nutritional efficiency of eucalypt and parameterize the process-based model
3-PG to stands of eucalypt in the Central-Western region of Minas Gerais State.

It was concluded that: a) the foliar nutrient concentration and their ratios are

Xi



sensitive to the age of the stands, to the time of sampling, and to the
management of water and nutrients, which are factors that affect the diagnose
of the nutritional status of young stands of eucalypt; b) the increase in water and
nutrient availability, via fertirrigation, promotes greater leaf area index, greater
biomass production and nutrient accumulation. Their gains are variable with the
age and nutrient, and have effects on nutrient utilization efficiency; c) the
increase of only water availability, via irrigation, does not increase the leaf area
index, but does increase the leaf specific area, besides enhancing growth
and biomass accumulation up to the age of two years. It also increases P
acquisition; d) the increase of water availability reduces the wood density; e) the
maintenance of high growth rates requires adequate nutrient supply, even
under conditions of high water availability; f) it was parameterized the process-
based model 3-PG to stands of eucalypt in the Central-Western region of
Minas Gerais; g) the model parameterization at regional scale leads to more
accurate estimates of productivity of eucalypt stands; h) the 3-PG model when
adequately parameterized presents good performance regarding the estimated
productivity of eucalypt stands in a regional scale. However, it needs further
refinements in order to be used at local level, such as at stand level. After such
adjustments it may prove and effective tool for helping forest management in a

precision silviculture scenario.
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INTRODUCAO GERAL

Em 2004, o setor florestal brasileiro contribuiu, com 5,5 bilhdes de reais
em impostos, participando com 4 % do PIB nacional. A area cultivada das
florestas apresenta aproximadamente 5,5 milhGes de hectares, dos quais
3,4 milhdes encontram-se cultivados com Eucalyptus e o restante com Pinus
(Leite, 2005).

A expansao da area cultivada tem sido impulsionada pelo aumento da
demanda de madeira que passard de 145 para 220 milhdes de m®/ano
até 2020 (Leite, 2005). Considerando a alta disponibilidade energética e a
possibilidade de ciclos culturas florestais, em torno dos sete anos, bem
menores do que em regides temperadas, a regido tropical € apontada como um
dos principais fornecedores de madeira no futuro (Hunter, 2001).

Um dos motivos dessa expansdo, bem como, das perspectivas
positivas frente a competitividade com o mercado internacional se deve,
principalmente, aos progressos realizados nas areas de melhoramento
genético, de nutricdo e manejo da fertilizacdo, aliados as praticas de manejo
silviculturais, os quais possibilitaram um salto na produtividade de 20 (1960)
para até 60 m*ha/ano, atualmente (Santana et al., 2000; Stape et al., 2001;
Leite, 2005). Esses progressos sao reflexos dos esforcos de equipes de
pesquisas de empresas e institutos ao longo dos ultimos 35 anos.

Nas regides tropicais em gue 0S recursos agua e nutrientes sao,

frequentemente, os mais limitantes (Barros & Comerford, 2002), a base para a

1



sustentabilidade da producao de florestas plantadas € a manutencdo em bons
niveis dos fluxos de agua e nutrientes (Neves, 2000; Barros & Comerford,
2002; Barros et al., 2005).

Por refletir os fluxos de agua e nutrientes, a diagnose do estado
nutricional, por meio de métodos de diagnose: Sistema Integrado de Diagnose
(DRIS) (Beaufils, 1973), DRIS modificado (Hallmark et al., 1987) e Diagnose da
Composicéo Nutricional (CND) (Parent & Dafir, 1992), pode ser utilizada como
uma ferramenta complementar a analise de solo, auxiliando no manejo
nutricional do eucalipto.

A utilizacdo da diagnose nutricional com o objetivo de avaliar a
efetividade das adubacbes (implantacdo e ou manutencédo) e orientar a
necessidade de adubac¢Ges complementares, numa cultura como o eucalipto, é
mais apropriada quando realizada em plantios jovens, apds a realizacdo das
respectivas adubacdes.

Para utilizacdo destes métodos sdo necessarios a obtencdo de normas
ou valores padrbes, a partir dos quais sdo calculados indices utilizados na
avaliacdo do estado nutricional. Esses valores sao importantes, também, para
realizacdo do inventario de implantacdo da floresta (12 — 18 meses). A
tendéncia é a de que os plantios sejam realizados ao longo do ano, neste caso,
cabe refletir sobre o efeito da sazonalidade climética, por exemplo, de
precipitacdo pluviométrica, nos valores padroes.

Estudos avaliando, em eucalipto, os efeitos do aumento da
disponibilidade de agua e nutrientes, mediante irrigacéo e fertirrigacéo, (Pereira
& Pallardy, 1989; Stewart et al., 1990; Olbrich et al., 1992; Myers et al., 1996;
Honeysett et al., 1996; Hunter, 2001; Madeira et al., 2002) néo foram realizados
em condi¢cdes tropicais como as do Brasil. A Unica excecdo, em condi¢cdes
tropicais, para eucalipto foi o trabalho do Stape (2002). A plena disponibilizagéao
dos recursos agua e ou nutrientes contribuem de forma diferenciada para o
incremento na producdo de biomassa, aquisicdo de nutrientes e eficiéncia
nutricional do eucalipto dependendo do grau de limitacdo do respectivo
recurso.

A avaliacdo e a compreensao de como 0S recursos agua e nutrientes

regulam a produtividade florestal contribui para a predicdo do potencial



produtivo do povoamento, bem como, para subsidiar aplicacdo de técnicas de
manejo mais adequadas ao crescimento florestal.

O potencial produtivo de determinada floresta pode ser obtido por
meio da modelagem, definida por Johnsen et al. (2001) como a construcao
de uma representacdo matematica de sistemas biolégicos que incorporam
conhecimentos sobre mecanismos fisioldgicos e ecolégicos por meio de
algoritmos preditivos.

Dentre os diversos modelos, o 3-PG (Physiological Principles in
Predicting Growth), desenvolvido por Landsberg & Waring (1997), € um modelo
baseado em processos (MBP) que utiliza principios fisiol6gicos para estimar a
produtividade de povoamentos florestais equianeos. Para que o referido
modelo possa ser utilizado como ferramenta de manejo em plantios de
eucalipto, torna-se necessario que o mesmo seja calibrado, por meio de
ajustes dos parametros ou relacionamentos para as condicdes especificas
do ambiente, e posteriormente, validado, por meio da comparagéo dos dados
observados e aqueles estimados pelo modelo.

Assim, este trabalho teve como objetivos: avaliar a influéncia da idade
da planta, da época de amostragem e do manejo dos recursos agua e
nutrientes nos teores foliares de nutrientes e em suas relagbes em plantios
clonais jovens de Eucalyptus; avaliar a influéncia do aumento na
disponibilidade dos recursos agua e nutrientes no crescimento, aquisicdo de
nutrientes e eficiéncia nutricional de eucalipto e parametrizar o modelo baseado
em processos 3-PG para plantios de eucalipto na regido Centro-Leste de Minas
Gerais.
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CAPITULO |

DIAGNOSE NUTRICIONAL EM PLANTIOS JOVENS DE EUCALIPTO:
INFLUENCIA DA IDADE, DA SAZONALIDADE CLIMATICA E DO MANEJO
DE AGUA E NUTRIENTES

RESUMO: Para que se possa aprimorar o manejo nutricional da cultura do
eucalipto, pode-se, de modo complementar a analise de solo, fazer uso de
diagnose nutricional com base em andlise de tecidos, havendo, assim, a
necessidade de se dispor de valores de referéncia (teores e ou relagdes entre
teores de nutrientes) e de métodos adequados de interpretacao de resultados.
Assim, este trabalho teve como objetivos: avaliar a influéncia da idade da
planta, da época de amostragem e do manejo dos recursos agua e nutrientes
nos teores foliares de nutrientes e em suas relagées em plantios clonais jovens
de Eucalyptus. Foram utilizados dados de um experimento de fertirrigacéo, e
dados obtidos em povoamentos clonais comerciais de Eucalyptus com um
e com dois anos de idade, permitindo a obtencdo de valores de referéncia
(normas DRIS, M-DRIS e CND) para o eucalipto em idades jovens para
regido do Vale do Rio Doce, regido Centro-Leste do Estado de Minas Gerais.
No experimento de fertirrigacéo, instalado no municipio de Santana do Paraiso,
0s tratamentos, em numero de trés, consistiram da aplicacdo de agua e

nutrientes (sem fertirrigacdo — controle, irrigacdo e fertirrigacdo) ao solo



(Cambissolo Haplico) das parcelas correspondentes a trés espacamentos
(4x3; 3x 3,33 e3x25m)e quatro clones (57, 129 e 2719 — Eucalyptus
grandis) e 1215 — hibrido de E. grandis x E. urophylla, “urograndis”), todas
elas tendo recebido fertilizacdo de base como usualmente recomendado. As
determinacdes dos teores foliares de nutrientes foram realizadas nas idades de
5 e 16 (época chuvosa) e 11 e 22 meses (época seca) e nos trés tratamentos
com agua e nutrientes, considerando conjuntamente os quatro clones, nos trés
espacamentos de plantios. E, a partir de um banco de dados contendo
164 talhbes comerciais de povoamentos clonais de Eucalyptus, nas idades de
um e de dois anos, foram derivadas normas para estas idades consideradas
separadamente (normas especificas) e em conjunto (normas gerais). As nor-
mas especificas foram comparadas entre si mediante o teste t. As diagnoses
obtidas pela utilizacdo de normas especificas foram comparadas com base na
freqiéncia de diagnoses concordantes do potencial de resposta a adubacéo,
considerando os seguintes critérios de avaliagdo: a) os nutrientes separada-
mente, e b) apenas para o nutriente limitante primario por deficiéncia (p) e por
excesso (n). Concluiu-se que os teores foliares de nutrientes e suas relacdes
sao sensiveis a idade dos plantios, a época de amostragem, e as altera¢des no
manejo de agua e nutrientes, fatores que, portanto, influenciam a diagnose do

estado nutricional em plantios jovens de eucalipto.

NUTRITIONAL DIAGNOSIS IN YOUNG EUCALYPT STANDS: INFLUENCE
OF AGE, CLIMATIC SEASON, AND WATER AND NUTRIENT
MANAGEMENT

ABSTRACT: In order to improve the nutritional management of the eucalypt
culture it is possible, besides the soil nutrient analysis, to use nutritional
diagnosis based on tissue analysis. Thus, there is a need for reference values
(concentrations or rations among nutrient concentration) and adequate methods
to interpret the results. Therefore, the present work aims were: to evaluate the
influence of plant age, sampling period, and management of water and nutrients
on foliar nutrient concentration and their ratios in young clonal eucalypt stands.

It was used data from a fertirrigation experiment as well as data from clonal



commercial stands of eucalypt with from one to two years of age. This allowed
to obtain reference values (DRIS, M-DRIS and CND norms) to young eucalypt
stands in the Rio Doce River Valley, Central-Western region of Minas Gerais
State, Brazil. The fertirrigation experiment was installed in the Santana do
Paraiso County and consisted of three treatments, namely: control (without
irrigation and fertilization), irrigated and fertirrigated (with supplemental water
and nutrients). The soil was an acid clayey Cambisol (Inceptisol) to which were
planted four eucalypt clones (57, 129 e 2719 — Eucalyptus grandis) and 1215 —
E. grandis x E. urophylla, “urograndis” hybrid)) in three distinct spacing (4 x 3; 3
x 3,33 e 3 x 2,5 m). All plots received the regular basal fertilization used. The
determination of foliar nutrient concentration were performed at age of 5 and
16 months (wet season) and 11 and 22 months (dry season) in the treatments
with supplemental water and nutrients, but grouping all four clones, at the three
planting spacing. Based on a database from 164 commercial clonal stands of
eucalypt, from one and two-year old, it was derived the norms for each age
separately (specific norms) or jointly (general norms). The specific norms were
compared among them using the t test. The diagnoses obtained based on the
use specific norms were compared according to the frequency of concordant
diagnoses of the fertilization response potential and took into consideration
the following criteria: a) nutrients in separate; b) only the limiting primary
deficient (p) or in excess (n) nutrient. It was concluded that the foliar nutrient
concentrations and their rations are sensitive to the age of the stands, to the
sampling period, and to the changes in water and nutrient management. Thus,
those factors influence the diagnosis of the nutritional status in young eucalypt

stands.

INTRODUCAO

A forma tradicional de avaliacdo do estado nutricional das plantas
utiliza o nivel critico, indicado como sendo o teor de um dado nutriente, acima
do qual ha baixa probabilidade de resposta a sua adicdo. Outra forma de

avaliacdo do estado nutricional das plantas, que vem sendo aplicado em varias



culturas, € o Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacédo (DRIS) proposto
por Beaufils (1973). Por meio deste método os nutrientes sédo classificados
quanto a ordem de limitacdo, por falta ou por excesso, ao crescimento e
desenvolvimento das plantas (Costa, 1999).

Na aplicacdo do DRIS séo calculados indices que expressam o
equilibrio relativo dos nutrientes numa planta, a partir da comparacdo de
relacbes duais (N/P, P/K, K/Ca, Ca/Mg, etc) na amostra, com valores padroes
ou normas. Essas normas sdo a média aritmética dos valores das relacdes
duais e seus respectivos desvios-padrao, obtidas de uma populacéo de plantas
que, idealmente, represente as condicfes adequadas ou desejaveis da cultura,
denominada populagéo de referéncia (Alvarez V. & Leite, 1999), cuja escolha é
importante para obtencéo de resultados satisfatorios.

Além do DRIS, destaca-se, como metodo bivariado, o DRIS modificado
(M-DRIS) (Hallmark et al., 1987), em que se considera o teor dos nutrientes,
além das relagdes duais; e como método multivariado o da Diagnose da
Composicdo Nutricional (CND) (Parent & Dafir, 1992), fundamentado em
estudos realizados por Aitchison (1982) relacionados a analise estatistica de
dados de composicao.

A relativa constancia das relagbes duais entre nutrientes, compa-
rativamente ao teor isolado do nutriente, assim como, em relacdo a idade do
tecido e seu teor de agua, é a principal premissa para aplicacdo do DRIS
(Beaufils, 1973). Essa premissa tem sido destacada pela proposicdo de que as
normas DRIS podem ser obtidas e usadas, independentemente da cultivar ou
da regiao (Sumner, 1979; Walworth & Sumner, 1987; Payne et al., 1990; Wadt,
1996). Apesar disto, tém sido encontradas diferencas entre normas geradas a
partir de populacfes e locais distintos (normas gerais) (Walworth et al., 1986;
Bataglia & Santos, 1990; Dara et al., 1992; Silva et al., 2005), obtendo-se maior
exatiddo com a utilizacdo de normas especificas, obtidas para cada localidade
(Dara et al., 1992; Reis, 2002; Wortmann et al., 1992; Jones JR., 1993; Costa,
1999; Reis Jr., 2001; Silva et al., 2005). Vale ressaltar, que os trabalhos
destacados acima, sejam confirmando ou contrapondo tal premissa, foram
realizados em condi¢cdes nas quais a maioria dos fatores ambientais ndo sao

controlados, mediante o uso de uma abordagem baseada em populacdes de



lavouras, como tradicionalmente utilizado no estabelecimento de normas DRIS
e de outros métodos tais como M-DRIS e CND.

Como alternativa, as normas poderiam ser obtidas de um menor
namero de lavouras ou talhfes, reconhecidamente superiores em termos de
crescimento e produtividade, em consonancia com o proposto para cana de
acucar por Reis Jr (2001), inclusive a partir de experimentos em que fatores
influentes no crescimento das &rvores e na aquisicdo de nutrientes pelas
mesmas fossem controlados.

Fazendo uso da abordagem classica, populacional, Wadt & Novais
(1999), obtiveram normas DRIS, M-DRIS e CND de macro e micronutrientes
para o eucalipto, a partir de um banco de dados contendo 1986 arvores,
composto de clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla sob ampla
variacdo de condi¢cdes ambientais, nos Estados do Espirito Santo e Sul da
Bahia. Silva et al. (2005) obtiveram normas DRIS, M-DRIS e CND para os
macronutrientes, exceto o S, em Eucalyptus grandis na regido Centro-Leste de
Minas Gerais. Os dados utilizados nesses trabalhos séo derivados de banco de
dados denominados de “balanco nutricional pré-corte”, ou seja, sGo normas
obtidas em plantios em idade de corte, que podem néo refletir o estado
nutricional da planta em uma idade mais jovem, servindo, na realidade, apenas
como indicativo de provaveis correces para os plantios posteriores. Como na
literatura ha escassez de trabalhos que fornecam valores de normas DRIS,
M-DRIS e CND para plantios de eucalipto em idades jovens (até dois anos),
Silva (2001) destaca que as normas para idades adultas podem ser utilizadas,
como uma primeira aproximacao, até que haja disponibilidade de valores de
referéncia, por exemplo normas, obtidas em idades jovens.

A utilizacdo da diagnose nutricional com o objetivo de avaliar a
efetividade das adubacbes (implantacdo e ou manutencéo) e orientar a neces-
sidade de adubacdes complementares, numa cultura como o eucalipto, é mais
apropriada quando realizada em plantios jovens, apds a realizacdo das
respectivas adubacdes.

A obtencdo de valores de referéncia para idades jovens € importante
também para a realizacdo do inventario de qualidade de implantagcdo da
floresta, em torno de 12 a 18 meses, no qual a avaliacdo nutricional assume

grande importancia. Considerando que a tendéncia atual é a de que os plantios
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sejam efetivados ao longo de todo o ano, cabe indagar sobre o efeito da
sazonalidade climatica, por exemplo: de precipitacdo pluviométirica, nos
valores de referéncia.

Assim, este trabalho teve como objetivos: avaliar a influéncia da idade
da planta, da época de amostragem e do manejo dos recursos agua e
nutrientes nos teores foliares de nutrientes e em suas relagbes em plantios

clonais jovens de Eucalyptus.

MATERIAL E METODOS

Teores e relagcdes entre nutrientes obtidos a partir do experimento de
fertirrigacao

O experimento foi instalado no municipio de Santana do Paraiso,
Estado de Minas Gerais, localizado a 19°18'23" S, 42°22'46” W e 220 m de
altitude, na bacia do Rio Doce, em areas da Celulose Nipo Brasileira
(CENIBRA S.A)).

A classificacdo climética da regido, segundo Koéeppen, é do tipo Aw,
temperado chuvoso-mesotérmico, com precipitacdo média anual de 1.163 mm,
temperatura média anual de 25,2 °C, média das temperaturas maximas de
31,5 °C, médias das temperaturas minimas de 19,1 °C e umidade relativa
média de 65,2 %.

O solo da area experimental, localizada na posicdo de encosta, é
classificado como Cambissolo Haplico (Menezes, 2005). Foram realizadas
analises fisicas e quimicas em amostras de solo (0 — 20, 20 — 40 e 40 — 60 cm),
antes da instalacdo do experimento (Quadro 1).

Desses clones, para amostragem foliar, visando a analise quimica,
coletou-se uma amostra composta de folhas maduras (totalmente expandidas)
do terco meédio da copa, nos quatro quadrantes, a partir de cinco arvores, nas
idades de 5 e 16 (época chuvosa) e 11 e 22 meses (época seca) e tratamentos
com agua e nutrientes (Quadro 2).

Os teores foliares de nutrientes obtidos das amostragens realizadas
dos 5 aos 22 meses de idade foram submetidos a analise de variancia, sendo

os efeitos de época de amostragem e o efeito da idade em cada época, bem
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como os efeitos dos tratamentos com agua e nutrientes (SFI, | e FI), avaliados
mediante contrastes. Os contrastes para avaliar o efeito de época de
amostragem e de idade em cada época de amostragem foram: C; = chuvosa
vs seca; C, = (5 vs 11 meses) em época chuvosa e C3 = (16 vs 22 meses) em
época seca. Os contrastes para avaliar o efeito dos tratamentos com agua e

nutrientes foram: C; = SFlvs |; C, =SFIvs Fle C3 =1 vs FI.

Quadro 1. Caracterizacgao fisica e quimica do solo da area experimental

Caracteristica Profundidade (cm)

0-20 20 - 40 40 - 60
Analise textural (%)
-Areia grossa 17,10 16,30 21,80
-Areia fina 11,50 10,70 12,90
-Silte 6,00 6,70 6,90
-Argila 65,40 66,60 58,40
Argila dispersa em agua (%) 17,80 3,40 45,10
pH em agua 4,52 4,44 4,48
P (mg/dm3) ¥ 1,76 1,24 1,10
K (mg/dm?3) ¥ 30,50 14,20 11,20
ca” (cmol/dms3) Z 0,45 0,17 0,11
Mg®* (cmol/dm3) Z 0,14 0,09 0,08
Na (mg/dm3) Z 5,00 3,60 3,00
A®* (cmol/dm3)? 0,96 0,92 0,74
S (mg/dm?) ¥ 54,50 118,50 149,30
Zn (mg/dm3) ¥ 0,52 0,27 0,11
Cu (mg/dms3) ¥ 2,09 2,35 2,15
Fe (mg/dm3) ¥ 59,80 50,40 42,40
Mn (mg/dm?) ¥ 39,10 16,90 12,50
B (mg/dm3) ¥ 0,28 0,20 0,14
SB (cmol/dm?) 0,69 0,31 0,23
t (cmol/dm?3) 1,65 1,24 0,97
m (%) 62,20 70,30 70,60
M.O. (dag/dm®) 1,80 1,17 0,94

pH = relagdo 1:2,5; ¥Extrator Mehlich-1; ZExtrator KCI 1mol/L; ¥Extrator Ca(H2PO4),, 500 mg/L de P, em
acido acético 2 mol/L (Chesnin & Yien, 1950);¥Extrator 4gua quente; SB = Ca?" + Mg®* + K" + Na™; t = SB
+ AP m =100 A%/ t; M.O. = 1,724 x C.O. (EMBRAPA, 1997).

Quadro 2. Descricdo dos tratamentos com agua e nutrientes

Tratamentos Fertilizagcdo Irrigacé@o suplementar
%
SFI Nutricalc (35 m®ha.ano) Sem
I Nutricalc (35 m*/ha.ano) Com (100 % ETc)
FI Nutricalc (60 m*/ha.ano) Com (100 % ETc)

YBarros et al. (1995); ETc = evapotranspiracdo da cultura.
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Normas DRIS, M-DRIS e CND obtidas a partir de povoamentos clonais

A partir de um banco de dados, contendo 164 talhdes de clones de
Eucalyptus, com idade, em torno de um e de dois anos, foram obtidas normas
DRIS, M-DRIS e CND para a regido do Vale do Rio Doce, em é&reas da
Celulose Nipo Brasileira (CENIBRA S.A.). As condicbes de manejo, o material
amostrado e material genético dos plantios florestais foram semelhantes.

Para a obtencdo dessas normas utilizaram-se os dados de produti-
vidade (DAP/ano) e teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu, Fe, Mn e B
em povoamentos clonais de Eucalyptus, com idade em torno de um e de dois
anos. Os dados de produtividade foram obtidos a partir da medicdo do DAP
médio de uma parcela composta por oitenta plantas. Para amostragem do
tecido foliar coletou-se uma amostra composta de folhas maduras (totalmente
expandidas) do terco médio da copa, nos quatro quadrantes, de cinco arvores.
Amostras de material vegetal de cada componente das arvores abatidas, apos
secagem e moagem, foram mineralizadas por via Umida, mediante mistura
sulfarica (N) e dos é&cidos nitrico e perclérico (P e K), determinando-se, nos
extratos, os teores de N (método Kjeldahl, conforme Tedesco et al., 1985), P
(colorimetria) e K (fotometria de chama), com base nos quais e no peso da
matéria seca de cada componente foram obtidos os respectivos conteudos.

A partir desses dados originaram-se as “normas especificas”, definidas
como aquelas obtidas a partir de populacbes com condi¢des locais, idade ou
época de amostragem semelhantes, estratificando-se as populacées em idades
de um (n = 64) e de dois anos (n = 100 talhdes). Para cada idade, inicialmente,
a populacdo de talhdes foi estratificada por idade, em intervalos de 0,2 anos
contados a partir da menor idade. Para cada classe de idade, calcularam-se a
média e o desvio-padréo dos dados de DAP por ano. Posteriormente, fez-se a
subdivisédo da populacdo em talhdes de baixa e de alta produtividade, sendo
esta Ultima a populacdo de referéncia, definida como sendo maior que a média
+ 0,5 desvio-padréo.

Para obtencdo das “normas gerais”, definidas como aquelas obtidas a
partir de populacdes com diferentes condi¢Bes locais, idade ou época de
amostragem, em plantios jovens, considerou-se o conjunto das idades um e
dois anos, num total de 164 talhfes. Para subdivisdo da populacdo em
povoamentos de alta e baixa produtividade realizou-se o0 mesmo procedimento
utilizado para as “normas especificas”.
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As normas obtidas foram aquelas utilizadas pelo Sistema Integrado de
Diagnose e Recomendacédo - DRIS (Beaufils, 1973), pelo DRIS modificado —
M-DRIS (Hallmark et al., 1987) e pelo método da Diagnose da Composicdo
Nutricional — CND (Parent & Dafir, 1992). Essas normas, todas referentes a
populacdo de referéncia, consistiram em: para o DRIS — a média e o desvio-
padrédo de todas as relagbes duais entre os nutrientes considerados; para o
M-DRIS — a média e o desvio-padréo dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu,
Fe, Mn e B e de todas as suas rela¢cdes duais; para 0 método CND — a média e
o desvio-padrédo das variaveis multinutrientes zN, zP, zK, ... zB, além de g(x)
(Parent & Dafir, 1992), calculadas como:

gx)=(NxPxK..BxR) ™ ez =In[(x/g(x)] em que,

g(X) = média geométrica da composic¢ao nutricional;

N, P, K ... e B = teores dos respectivos nutrientes (g/kg);

R = valor do complemento para 1000 g/kg de matéria seca em relacdo a soma
de N, P,K...eB,;

D = namero dos nutrientes envolvidos na diagnose, incluindo o complemento
(R);

z; = variavel multinutriente; e

X; = teor do nutriente para o qual se calcula a varidvel multinutriente.

ApoOs a obtencdo das referidas normas realizaram-se comparacfes
entre as normas de cada idade “normas especificas” (um vs dois anos) e entre
estas, e aquelas obtidas para o conjunto das idades “normas gerais” (um vs
Conjunto) e (dois vs Conjunto), por meio do teste t. Inicialmente, aplicou-se o
teste F para verificar a existéncia de homogeneidade de variancias entre as
populacdes. Para populacbes com variancias homogéneas, o teste t foi

g2 (nx—l)s§+(ny—1)55

n,+n, -2

aplicado utilizando a seguinte férmula:

c

com (nx +n, —2) graus de liberdade, em que,

X -Y =normas dos respectivos métodos de diagnose (DRIS, M-DRIS e CND)
das populagdes (X e Y) utilizadas em determinada comparac&o;
s’ e sy2 = variancia das normas das populacbes (x e y) utilizadas na

comparacao;
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s¢? = variancia comum entre as populacdes que estdo sendo comparadas;
nx € ny = namero de talhdes das respectivas populagdes (x e y) utilizadas na
comparagao.
Para populacGes com variancias heterogéneas, aplicou-se a seguinte

féormula:

, 0 valor do grau de liberdade é dado por n" em que:

Foi também realizada a diagnose do estado nutricional pelos métodos
DRIS (Beaufils, 1973) e M-DRIS (Hallmark et al., 1987), sendo consideradas
todas as relacdes (formas direta e inversa), e pelo método CND, conforme
Parent & Dafir (1992).

No calculo das funcdes DRIS e M-DRIS, utlizaram-se a formula de
Jones (1981) da seguinte forma:

f(A/B) =10 [(A/B) — (a/b)] / s
em que, 10 = coeficiente de sensibilidade (Black, 1993); A/B = relagao dual
entre as concentracdes (g/kg) dos nutrientes “A” e “B” da subpopulacdo sob
diagnose; a/b = relacédo dual entre as concentracdes (g/kg) dos nutrientes “a” e
“b” da subpopulagdo de referéncia; e s = desvio-padréo da relagédo dual da
subpopulacao de referéncia.

A partir dos valores de todas as funcdes DRIS realizou-se o calculo do
indice DRIS para cada nutriente, utilizando a seguinte formula:

Ia= f= [ f(A/B) - f(B/A) + f(A/C) - f(CIA) + ...... -f(N/A)] /' n
em que, la = indice DRIS do nutriente; f = média das funcdes DRIS; f(A/B)

(¢

f(B/A) = funcdes DRIS nas formas direta e inversa, respectivamente; e n
ndmero de func¢des DRIS (f).
Posteriormente, somando, em moddulo, os indices dos nutrientes e

dividindo-se esse valor pelo numero de nutrientes envolvidos na andlise,
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obteve-se o indice de equilibrio nutricional médio (IEN;) (Wadt et al., 1998) nas
diferentes idades.

Para o célculo das fun¢bes e dos indices M-DRIS, além das relacdes
duais, foram considerados os teores dos nutrientes. Desta forma, de modo
analogo a obtencdo dos indices DRIS, mediante a média das fun¢cbes dos
teores dos nutrientes envolvidos na diagnose, obteve-se, também, o indice
M-DRIS de matéria seca.

No célculo dos indices Iz; para o CND, utilizou-se a seguinte formula:

1zi= (Zi— z) | sz
em que, Iz = indice das variaveis multinutrientes; Z; = variavel multinutriente da
amostra sob diagnose; z; = média da varidvel multinutriente na subpopulagéo
de referéncia; e sz; = desvio-padrédo da variavel multinutriente na subpopulagéo
de referéncia.

De modo analogo ao realizado pelo DRIS, calculou-se o IEN, (Wadt
et al., 1998) para o CND nas diferentes idades.

Para os métodos DRIS e M-DRIS, os célculos das funcdes e dos
indices foram feitos com o auxilio de rotinas desenvolvidas em Excel 2003. A
obtencdo de zN até zB, bem como dos indices CND para os nutrientes, foi
também realizada usando o Excel 2003.

Para a interpretacdo dos indices DRIS, M-DRIS e CND (Quadro 3),
incorporou-se 0 conceito de potencial de resposta a adubacédo (PRA) (Wadt
et al., 1998), que classifica os nutrientes dos talhdes de baixa produtividade
segundo o potencial de resposta a adubacdo em respostas: positiva (p),
positiva ou nula (pz), nula (z), negativa ou nula (nz) e negativa (n). Em se
tratando da interpretacdo dos indices M-DRIS, calculou-se o indice M-DRIS
ajustado, que correspondeu a diferenca entre o indice de determinado nutriente
e o indice da matéria seca (IMS).

Para avaliar a influéncia da idade dos plantios no resultado da
diagnose do estado nutricional os métodos DRIS, M-DRIS e CND foram
comparados a partir de dois critérios também adotados por Silva et al. (2004).
Esses critérios comparam a frequéncia de diagnoses concordantes (FDC) do
potencial de resposta & adubacdo (PRA) considerando: a) os nutrientes
separadamente, e b) apenas para o nutriente limitante primario por deficiéncia
(p) ou por excesso (n).
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Quadro 3. Interpretacdo dos indices DRIS, M-DRIS ajustado, e CND, na
diagnose nutricional em plantios clonais de Eucalyptus, considerando o
potencial de resposta a adubacédo (PRA)

M-DRIIn;I;jisli:c:i,’ CND Médulo do indice +LFou+LE PRA
<0 > |ENn, Sim p
<0 > |[ENm Nao pz
>0 > |ENm Sim n
>0 > |ENn, Nao nz
<0 < 1ENn Independente z
>0 < IENn Independente z

indice M-DRIS ajustado = indice do nutriente — indice de matéria seca; IEN, = indice de equilibrio
nutricional médio; + LF = o mais limitante por falta; + LE = 0 mais limitante por excesso; positiva (p);
positiva ou nula (pz); negativa (n); negativa ou nula (nz) e nula (z). Adaptado de Wadt (1996).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teores e relagOes entre nutrientes

Os teores foliares e as relagbes duais entre 0s nutrientes nao
apresentaram constancia quando obtidos em diferentes épocas (C; = chuvosa
vs seca) ou diferentes idades (C, = 5 vs 11 meses) em época chuvosa ou em
época seca (C3 = 16 vs 22 meses) (Quadro 4). Para os contrastes C;, Co, e Cz a
percentagem de valores significativamente semelhantes (p < 0,10) foi: 36,4,
45,5 e 45,5 % (para teores foliares), e 43,8, 45,4 e 50,0 % (para relacdes
duais), respectivamente. Esses percentuais indicam que ambos, teores e
relacdes duais sdo sensiveis a época de amostragem e a idade (em época
chuvosa ou em época seca), dependendo do nutriente em questdo. Guedes
et al. (2003), com o objetivo de avaliar se os teores de macro e micronutrientes
em folhas de eucalipto sédo alterados pela aplicacdo de biossodlidos,
constataram que o teor foliar de P foi afetado, significativamente, pela época de
coleta e pelos tratamentos. Estes resultados divergem da principal premissa
para utilizacdo de métodos de diagnoses, por exemplo, DRIS, que € a relativa
constancia das relacbes entre nutrientes, (relacdes duais), comparativamente
aos teores de cada nutriente, considerado isoladamente, como também em

relacéo a idade do tecido (Beaufils, 1973).
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Quadro 4. Teores (macro: g/kg; micronutrientes: mg/kg) e relacdes duais entre
nutrientes em folhas de eucalipto sob efeito da época de amostragem e da
idade dos plantios em cada época de amostragem

B Epoca Idade

Variavel

Chuvosa (Ch) Seca(S) C; 5 (Ch) 11 (Ch) C, 16 (S) 22 (S) Cs
N 23,5457 19,3905  ** 25,7622 21,3293  ** 20,5151 18,2659 ns
P 0,9847 1,0946  ** 1,0815 0,8880 * 0,9870 1,2022 *
K 9,5765 8,2600  ** 9,2688 9,8842 ns 7,1168 9,4033 *
Ca 5,5228 7,5349  ** 4,6601 6,3855  * 8,8977 6,1722 o
Mg 1,8701 2,3665  ** 1,9900 1,7502 ns 1,7255 3,0076 o
S 0,7784 0,8181 ns 0,9188 0,6380 * 0,7495 0,8867 ns
Zn 13,8292 14,2464 ns 12,8425 14,8158 ns 13,5392 14,9535 ns
Cu 8,4959 6,7663  ** 7,1002 9,8917  * 7,0104 6,5221 ns
Fe 155,0982 565,7140 *  121,5202 188,6763 ns 454,1671 677,2608  **
Mn 718,6621 802,4835 ns 664,1117 773,2125 ns 930,4648 6745023 *
B 55,8075 58,6841 ns 35,4304 76,1846  ** 50,6768 66,6913 ns
N/P 24,0501 18,0702  ** 24,0125 24,0877 ns 20,8393 15,3011 o
N/K 2,5452 2,5063 ns 2,8726 2,2177  ** 3,0098 2,0029 b
N/Ca 4,6514 2,8419  * 5,6979 3,6050  ** 2,4976 3,1861 *
N/Mg 12,8271 9,2312  ** 13,1847 12,4695 ns 12,2233 6,2391 *
N/S 31,6091 24,3617  ** 29,0931 34,1252 ns 27,8018 20,9215 ns
N/Zn 1,8002 14843 o 2,0984 15020 * 1,6977 1,2709 o}
N/Cu 3,0438 3,0926 ns 3,8473 2,2402  ** 2,9757 3,2095 ns
N/Fe 0,1697 0,0410 ** 0,2197 0,1198  ** 0,0535 0,0285 *
N/Mn 0,0400 0,0337 ns 0,0472 0,0328 o 0,0323 0,0351 ns
N/B 0,5409 0,3651 * 0,7817 0,3001  ** 0,4304 0,2997
P/K 0,1058 0,1389  ** 0,1194 0,0922  * 0,1458 0,1320
P/Ca 0,1933 0,1630  ** 0,2371 0,1496  ** 0,1195 0,2065 *
P/Mg 0,5366 0,4978 ns 0,5539 05194 ns 0,5876 0,4080 *
P/S 1,3248 1,3552 ns 1,2247 1,4250 ns 1,3361 1,3743 ns
P/Zn 0,0751 0,0829 ns 0,0878 0,0624  * 0,0822 0,0835 ns
P/Cu 0,1282 0,1771  ** 0,1630 0,0934  ** 0,1435 0,2107 *k
P/Fe 0,0071 0,0022  ** 0,0092 0,0050  ** 0,0026 0,0019 o}
P/Mn 0,0017 0,0019 ns 0,0020 0,0014 o 0,0015 0,0023 *
P/B 0,0227 0,0200 ns 0,0327 0,0126  ** 0,0206 0,0195 ns
K/Ca 1,8365 1,2264  ** 2,0345 1,6385  ** 0,8433 1,6095 b
K/Mg 5,3243 3,7123  ** 4,7561 58926 ns 4,2236 3,2011 o}
K/S 13,1763 10,2442  ** 10,4416 15,9109  ** 9,6862 10,8023 ns
K/zn 0,7178 0,6056 o 0,7549 0,6807 ns 0,5689 0,6423 ns
K/Cu 1,2428 1,3568 ns 1,4253 1,0604  * 1,0437 1,6698 o
K/Fe 0,0676 0,0167  ** 0,0802 0,0550 * 0,0189 0,0146 ns
K/Mn 0,0166 0,0149 ns 0,0178 0,0153 ns 0,0116 0,0183 o
K/B 0,2115 0,1512 * 0,2849 0,1382  ** 0,1496 0,1528 ns
Ca/Mg 3,0970 3,6863 ns 2,3858 3,8082 * 5,3032 2,0694 hdl
Ca/s 7,8419 9,6374  ** 5,3335 10,3502  ** 12,1823 7,0924 *
Ca/zn 0,4103 0,5752 * 0,3758 0,4448 ns 0,7291 0,4214 *
Ca/Cu 0,6962 1,2097  ** 0,7111 0,6812 ns 1,3138 1,1057 ns

Continua ....
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Epoca Idade

Variavel

Chuvosa (Ch) Seca(S) Ci 5 (Ch) 11 (Ch) Cz 16 (S) 22 (S) Cs
Ca/Fe 0,0372 0,0158  ** 0,0395 0,0349 ns 0,0222 0,0094 bl
Ca/Mn 0,0093 0,0123 * 0,0087 0,0098 ns 0,0132 0,0114 ns
Ca/B 0,1133 0,1412  ** 0,1388 0,0879 *x 0,1830 0,0993 *x
Mg/S 2,5395 2,8912 ns 2,2601 2,8190 * 2,3413 3,4412 *
Mg/Zn 0,1446 0,1739 o 0,1637 0,1255 ns 0,1400 0,2078 *
Mg/Cu 0,2439 0,3936  ** 0,3045 0,1833 ns 0,2547 0,5326 hl
Mg/Fe 0,0135 0,0046  ** 0,0170 0,0099 o 0,0046 0,0046 ns
Mg/Mn 0,0033 0,0044 o 0,0038 0,0028 ns 0,0029 0,0059 *
Mg/B 0,0427 0,0434 ns 0,0603 0,0250 * 0,0374 0,0494 ns
S/Zn 0,0598 0,0618 ns 0,0749 0,0447 * 0,0623 0,0612 ns
S/Cu 0,1019 0,1322  * 0,1372 0,0667 o 0,1089 0,1555 *
S/Fe 0,0057 0,0017  ** 0,0079 0,0035 i 0,0020 0,0014 ns
S/Mn 0,0013 0,0014 ns 0,0017 0,0010 * 0,0012 0,0017 o}
S/B 0,0185 0,0150 ns 0,0281 0,0089 o 0,0157 0,0142 ns
Zn/Cu 1,7589 2,3185  * 1,9272 1,5907 ns 1,9779 2,6590
Zn/Fe 0,0954 0,0310 ** 0,1083 0,0824 * 0,0388 0,0231
Zn/Mn 0,0232 0,0259 ns 0,0233 0,0231 ns 0,0235 0,0283 ns
Zn/B 0,2931 0,2693 ns 0,3815 0,2046 * 0,2978 0,2409 ns
Cu/Fe 0,0574 0,0141  ** 0,0592 0,0556 ns 0,0185 0,0096 ns
Cu/Mn 0,0135 0,0114 o 0,0122 0,0149 0 0,0106 0,0123 ns
Cu/B 0,1768 0,1252  * 0,2138 0,1399 * 0,1461 0,1042 ns
Fe/Mn 0,2485 0,9229  ** 0,2115 0,2855 ns 0,6017 1,2440 *
Fe/B 3,1068 9,9670  ** 3,5860 2,6277 ns 9,0387 10,8953 ns
Mn/B 15,1672 14,4522 ns 19,4816 10,8528 *x 18,1723 10,7321 *x

Cy = chuvosa vs seca; C, = (5 vs 11 meses) em época chuvosa e Cz = (16 vs 22 meses) em época seca;
ns, o, * e **: ndo-significativo, (p<0,10), (p<0,05) e (p<0,01) pelo test t.

Portanto, valores de referéncia a serem usados na interpretacdo de
andlises foliares com vistas a avaliacdo do estado nutricional de &rvores
de eucalipto, sejam teores ou relacdes entre nutrientes (normas), além de
serem influenciados pelo local (Silva et al., 2005), e pela idade sdo também

influenciados pela época de amostragem (chuvosa ou seca).

Tratamentos com agua e nutrientes

Considerando que os teores foliares de nutrientes e as respectivas
relacbes duais sdo sensiveis a fatores tais como local, idade e época de
amostragem, pode-se esperar que eles reflitam as diferencas de produtividade
em resposta a adicdo de agua e nutrientes. Neste trabalho, os teores foliares e

as relagdes duais entre nutrientes apresentaram diferencas para os seguintes
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contrastes: C; = SFl vs I; C, = SFl vs Fl e C3 = | vs FI (Quadro 5). Para
os contrastes C;, C, e C3; a percentagem de valores significativamente
semelhantes (p < 0,10), foi: 27,28, 63,64 e 45,46 % (para teores foliares),
e 26,57, 43,75 e 51,57 % (para relacbes duais), respectivamente. Esses
percentuais indicam que ambos, teores e relacdes duais dos nutrientes, sdo
sensiveis aos tratamentos com 4gua e nutrientes, dependendo do nutriente e
do tratamento em questdo. Ao contrario do que a literatura registra quanto a
constancia das relagdes entre nutrientes, essas foram, em média, mais
sensiveis em identificar variagdes, quanto ao manejo da agua e dos nutrientes,
do que os teores isoladamente. Portanto, os valores de referéncia, com base
em teores e ou relagdes entre nutrientes, também refletem o histérico das
praticas de manejo adotadas, uma vez que estas podem influenciar a

disponibilidade e os fluxos de agua e nutrientes no solo para as arvores.

Quadro 5. Teores (macro: g/kg; micronutrientes: mg/kg) e relagdes duais entre
nutrientes em folhas de eucalipto sob efeito dos tratamentos com agua e
nutrientes (SFI: controle; I: irrigacdo; FI: fertirrigagao)

Variavel Tratamentos Contrastes

SFI | Fl Ci1 (073 Cs
N 21,2042 21,6491 21,5522 ns ns ns
P 0,9895 1,1093 1,0211 * ns *
K 9,2792 7,6415 8,9963 *x ns *x
Ca 5,9301 7,6667 5,9796 *x ns xx
Mg 2,2134 2,1681 1,9262 ns xx *k
S 0,8302 0,7828 0,7926 ns ns ns
Zn 14,4443 13,2701 13,7292 0 ns ns
Cu 7,5956 8,7167 7,0161 * ns xk
Fe 302,1695 392,7339 353,2865 *x 0 ns
Mn 618,2659 863,4578 824,0109 *x * ns
B 52,1671 61,2725 62,4923 * * *
N/P 21,7410 19,9598 21,3693 *x ns *x
N/K 2,3471 2,9835 2,4929 *x ns xx
N/Ca 3,9125 3,3336 4,0782 *x ns *x
N/Mg 10,1925 10,9962 11,8846 *x xx xx
N/S 26,4930 28,7344 28,2984 * * ns
N/Zn 1,5608 1,7156 1,7296 * * ns
N/Cu 3,0067 2,6989 3,2899 *x o] xx
N/Fe 0,1232 0,0939 0,1048 *x *x ns
N/Mn 0,0450 0,0283 0,0305 *x * ns
N/B 0,5115 0,4063 0,4197 *x xx ns
P/K 0,1100 0,1536 0,1174 *x ns xx
P/Ca 0,1820 0,1657 0,1895 * ns xk
P/Mg 0,4636 0,5422 0,5508 *x *x ns
P/S 1,2416 1,4358 1,3274 *x 0] *
P/Zn 0,0728 0,0878 0,0811 *x *x *
P/Cu 0,1452 0,1430 0,1594 ns ns 0
P/Fe 0,0053 0,0043 0,0046 *x * ns
P/Mn 0,0022 0,0015 0,0014 * * ns

Continua.....
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Tratamentos Contrastes

variavel SFI | Fl C: C Cs
P/B 0,0240 0,0202 0,0191 o o ns
K/Ca 1,6910 1,1339 1,6654 ** ns **
K/Mg 4,4209 3,7838 4,9063 ** * *k
KIS 11,8099 10,1432 11,8869 *k ns *k
K/zn 0,6751 0,5945 0,6922 ok ns ok
K/Cu 1,3328 0,9580 1,4082 o ns b
K/Fe 0,0519 0,0317 0,0416 bl ok o
K/Mn 0,0205 0,0099 0,0125 * ke ns
K/B 0,2154 0,1391 0,1650 *k *k *k
Ca/Mg 2,8558 3,8125 3,3888 *k *k *k
Ca/s 7,9103 10,0715 7,9590 ol ns bl
Cal/Zn 0,4259 0,6165 0,4763 b ns ok
Ca/Cu 0,8706 1,0115 0,9262 o} ns b
CalFe 0,0307 0,0265 0,0236 * ke o
Ca/Mn 0,0133 0,0094 0,0080 * *k ns
Ca/B 0,1361 0,1342 0,1060 ns *k *

Mg/S 2,8210 2,7916 2,4820 ns * *

Mg/Zn 0,1627 0,1693 0,1506 ns ns *

Mg/Cu 0,3352 0,2866 0,3061 o] ns ns
Mg/Fe 0,0109 0,0078 0,0086 o o ns
Mg/Mn 0,0051 0,0030 0,0027 *k wk ns
Mg/B 0,0527 0,0381 0,0358 *k wk ns
S/Zn 0,0616 0,0620 0,0630 ns ns ns
S/Cu 0,1191 0,1026 0,1240 * ns *
S/Fe 0,0048 0,0030 0,0036 bl o *

S/Mn 0,0018 0,0010 0,0011 o ke ns
S/B 0,0208 0,0141 0,0149 ** *x ns
Zn/Cu 2,0894 1,7008 2,1218 ** ns *

Zn/Fe 0,0775 0,0547 0,0603 ok o ns
Zn/Mn 0,0313 0,0177 0,0195 bl o ns
Zn/B 0,3362 0,2434 0,2459 b o ns
Cu/Fé 0,0435 0,0379 0,0312 * o ke
Cu/Mn 0,0154 0,0112 0,0097 * wk ns
Cu/B 0,1699 0,1558 0,1291 ns w* *

Fe/Mn 0,7026 0,5195 0,4480 o} * ns
Fe/B 6,9354 6,5472 5,5913 ns o *

Mn/B 14,5030 15,7102 14,8815 ns ns ns

Ci1 =SFlvs|; C, =SFlvs Fl e C3 =1vs FI; ns, 0, * e **: ndo-significativo, (p<0,10), (p<0,05) e (p<0,01)
pelo teste t.

Normas DRIS, M-DRIS e CND para plantios com um e com dois anos de
idade

A partir dos dados da subpopulacdo de alta produtividade foram

geradas as normas para as idades de um e de dois anos (especificas) e para
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as idades em conjunto (gerais). Na comparacao entre as normas especificas
(1 vs 2 anos) pelo teste F, considerando o nivel de probabilidade até 10 %, a
percentagem de casos em que as mesmas foram semelhantes foi, em média,
30 %; enquanto, na comparacdo entre normas especificas e gerais (1 vs C e
2 vs C), esta percentagem foi, em média, 55 % (Quadro 6).

A concentragdo média dos nutrientes aumentou de um para dois anos
de idade, com excecédo para S e Fe. A concentracdo de um nutriente no tecido
de uma planta corresponde ao resultado numérico da andlise quimica, repre-
sentado pelo quociente entre a quantidade de nutriente acumulada no tecido
num dado intervalo de tempo (Ingestad, 1992). A variacdo na concentracdo dos
nutrientes é resultante de diferencas nas taxas de acumulo de biomassa e de
nutrientes. Portanto, considerando que a taxa de absorcdo de nutrientes nao
acompanha a elevada taxa de incremento em biomassa, na fase inicial de
crescimento do eucalipto, espera-se que com 0 aumento da idade ocorra uma
diminuicdo nos teores dos nutrientes. A literatura destaca que a concentracéo
de elementos moveis na folha diminui com a idade; enquanto a de elementos
imoveis aumenta.

Os nutrientes que apresentaram maior diferengca entre as concen-
tracdes de um e de dois anos foram: B (70 %) e S (55 %). No caso especifico
do B essa diferenca parece ndo esta relacionada apenas com fator idade, e
sim, com o0 manejo da fertilizacdo adotado pela empresa. A época de aplicacéo
de B recomendada pela empresa é, dependendo da época de plantio,
aproximadamente, dois anos apds o plantio, o que coincide com o alto teor
foliar médio de B nos plantios de dois anos de idade. As elevadas diferencas
nas concentracées de ambos nutrientes refletiram diretamente no resultado da
comparacao das respectivas relagbes duais (DRIS) e multivariadas (CND),
sendo constatadas diferengas em, praticamente, 100 % dos casos em que pelo
menos um dos nutrientes participava da relacao.

Isto indica que ndo existe constancia nos valores das relacdes duais
(DRIS e M-DRIS) e multivariadas (CND) dos nutrientes em arvores de
eucalipto, obtidos em povoamentos com um ou dois anos de idade. Constatam-
se, também, diferencas na comparacdo entre normas especificas (um ou
dois anos) e normas gerais (conjunto das idades, um e dois anos).

Silva et al. (2005) encontraram resultados semelhantes comparando relacdes
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Quadro 6. Comparacdo entre normas especificas e entre estas e as normas
gerais (para os métodos DRIS, M-DRIS e CND, em folhas de povoamentos
clonais de Eucalyptus, subpopulacdo de alta produtividade?, na regi&o do
Vale do Rio Doce, MG

Normas especificas 2 (por idade) Normas gerais ¥ (plantios jovens)
Variavel Método 1 (nﬂl =24) 2(n=21) Conjunto (n = 45)
] sY Y s 1vs2 Y s 1vsC 2vsC
N/P 21,5424 29055 15,5638 4,3976 ** 18,7524 4,7225 o *
N/K 2,7236 0,7822 2,2608 0,4327 * 2,5076 0,6778 ns ns
N/Ca 3,1790 0,9544 2,9411 11,2889 ns 3,0680 1,1161 ns ns
N/Mg 12,6974 3,1460 8,2083 2,4180 ** 10,6025 3,6001 * **
N/S 12,2848 2,5861 30,2777 77,5530 ** 20,6815 10,5752 b *
N/Zn 1,8497 0,3612 1,8250 0,3388 ns 1,8382 0,3472 ns ns
N/Cu 4,2802 1,3318 3,4959 11,2031 * 3,9142 1,3197 ns ns
N/Fe 0,1039 10,0660 0,1541 0,0868 * 0,1273 0,0796 ns ns
N/Mn 0,0282 0,0172 0,0321 0,0220 ns 0,0300 0,0195 ns ns
N/B 1,4554 0,3794 0,5102 0,2346 ** 1,0143 0,5724 * *
P/N 0,0472 0,0064 0,0690 0,0189 ** 0,0574 0,0175 ** *
P/K 0,1286 0,0407 0,1544 0,0452 * 0,1407 0,0443 ns ns
P/Ca 0,1535 0,0612 0,1952 0,0878 0 0,1730 0,0768 ns ns
P/Mg 0,6064 0,1965 0,5508 10,1783 ns 0,5805 0,1882 ns ns
P/S 0,5803 0,1339 2,0539 0,6359 ** 1,2680 0,8636 o *
P/Zn 0,0864 0,0155 0,1221 0,0271 ** 0,1031 0,0280 o *
P/Cu 0,2039 10,0771 0,2421 0,1106 ns 0,2217 0,0951 ns ns
P/Fe 0,0052 0,0038 0,0105 0,0065 ** 0,0077 0,0058 * o]
P/Mn 0,0014 0,0009 0,0022 0,0016 * 0,0018 0,0013 ns ns
P/B 0,0692 0,0216 0,0343 0,0179 ** 0,0529 0,0264 * **
K/N 0,4005 0,1281 0,4595 10,0968 ns 0,4280 0,1171 ns ns
K/P DRISY 8,6333 3,0993 7,0798 2,2362 o 7,9083 2,8122 ns ns
K/Ca 1,2141 0,3487 1,2674 0,4636 ns 1,2390 0,4025 ns ns
K/Mg 49719 1,6798 3,7318 11,2048 ** 4,3932 1,5894 ns ns
K/S 48663 1,5946 13,5328 3,1859 ** 8,9107 5,0061 * *
K/Zn 0,7179 0,1997 0,8319 0,2102 ) 0,7711 0,2103 ns ns
K/Cu 1,6820 0,6950 1,5861 0,5886 ns 1,6373 0,6421 ns ns
K/Fe 0,0399 0,0256 0,0674 0,0310 ** 0,0527 0,0311 ns 0
K/Mn 0,0117 0,0093 0,0138 10,0079 ns 0,0127 0,0086 ns ns
K/B 0,5709 0,1976 0,2198 0,0758 ** 0,4071 0,2332 ** *
Ca/N 0,3401 0,0937 0,4575 10,3372 ns 0,3949 0,2445 ns ns
Ca/P 7,4699 2,6805 6,6443 3,8616 ns 7,0846 3,2722 ns ns
Ca/K 0,8865 0,2420 0,9462 0,5242 ns 0,9144 0,3955 ns ns
Ca/Mg 4,1661 1,0689 3,7946 3,2753 ns 3,9927 2,3470 ns ns
Ca/S 4,1875 1,5598 12,7870 8,4026 ** 8,2006 7,2241 ** *
CalZn 0,6267 0,2133 0,8324 10,6139 ns 0,7227 0,4537 ns ns
Ca/Cu 1,4221 0,5042 1,7276 1,8084 ns 1,5647 1,2818 ns ns
CalFe 0,0323 0,0187 0,0645 0,0462  ** 0,0473 0,0376 * ns
Ca/Mn 0,0090 0,0044 0,0117 10,0073 ns 0,0102 0,0060 ns ns
Ca/B 0,4863 0,1612 0,1857 0,0583  ** 0,3460 0,1952 *x **
Mg/N 0,0829 0,0182 0,1320 0,0375  ** 0,1058 0,0378 xk *
Mg/P 1,8029 0,5244 1,9969 0,6395 ns 1,8934 0,5824 ns ns
Mg/K 0,2211 0,0673 0,2961 0,0981  ** 0,2561 0,0904 ns ns
Mg/Ca 0,2537 0,0578 0,3838 0,1831 ** 0,3144 0,1459 * ns
Continua ...
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Normas especificas 2 (por idade) Normas gerais ¥ (plantios jovens)

Varidvel Método 1 (nﬂj = 24) 2(n=21) Conjunto (n = 45)
El sY v s 1vs2 v s 1vsC 2vsC

Mg/S 1,0268 0,3582 3,8573 1,1120 ** 2,3477 1,6336  ** *x
Mg/Zn 0,1539 0,0506 0,2352 0,0646 ** 0,1918 0,0702 * *
Mg/Cu 0,3459 0,1063 0,4435 0,1458 * 0,3914 0,1342 ns ns
Mg/Fe 0,0084 0,0058 0,0197 0,0124 ** 0,0137 0,0120 * o]
Mg/Mn 0,0023 0,0013 0,0041 0,0026 ** 0,0032 0,0022 * ns
Mg/B 0,1212 0,0441 0,0679 0,0371 ** 0,0963 0,0487 * *
SIN 0,0848 0,0176 0,0358 0,0124 ** 0,0620 0,0291  ** *x
S/IP 18362 0,5262 0,5497 0,2355 ** 1,2358 0,7689  ** *x
S/IK 0,2304 0,0866 0,0783 0,0207 ** 0,1595 0,1000  ** *x
S/Ca 0,2689 0,0916 0,0973 0,0358 ** 0,1888 0,1117 ** *x
S/Mg 1,0801 0,3368 0,2815 0,0877 ** 0,7074 0,4744  ** o
S/Zn 0,1555 0,0411 0,0639 0,0206 ** 0,1127 0,0567  ** *x
S/Cu 0,3522 0,1004 0,1232 0,0548 ** 0,2453 0,1413 ** *x
S/Fe 0,0084 0,0051 0,0052 0,0026 ** 0,0069 0,0044 ns *
S/Mn 0,0024 0,0014 0,0011 0,0006 ** 0,0018 0,0013 ns *x
S/B 0,1232 0,0431 0,0171 0,0066 ** 0,0737 0,0621  ** *x
Zn/N 0,5623 0,1195 0,5740 0,1608 ns 0,5677 0,1388 ns ns
Zn/P 11,9838 2,4899 8,6092 2,0812 ** 10,4089 2,8475 % *
Zn/K 1,4817 0,3509 11,2828 0,3505 o 1,3889 0,3609 ns ns
Zn/Ca 1,7728 05802 1,6818 0,8184 ns 1,7303 0,6946 ns ns
Zn/Mg 7,1136 2,0496 4,5671 1,2599 ** 5,9252 2,1373 * *k
Zn/S 6,8170 11,5802 16,9363 4,4508 ** 11,5394 6,0312  ** *k
Zn/Cu 2,3404 0,6874 11,9534 0,6629 o 2,1598 0,6963 ns ns
Zn/Fe 0,0595 0,0409 0,0855 0,0498 o 0,0716 0,0466 ns ns
Zn/Mn DRIS 0,0162 0,0119 0,0190 10,0145 ns 0,0175 0,0131 ns ns
Zn/B 0,8004 0,2038 0,2898 0,1455 ** 0,5621 0,3125  ** *x
Cu/N 0,2577 0,0849 0,3207 0,1155 * 0,2871 0,1041 ns ns
Cu/P 55682 11,9369 4,9764 2,1413 ns 5,2921 2,0334 ns ns
Cu/K 0,6861 0,2560 0,7155 0,2648 ns 0,6998 0,2576 ns ns
Cu/Ca 0,8011 0,3174 0,9503 0,4992 ns 0,8707 0,4142 ns ns
Cu/Mg 3,1839 11,0395 2,5363 0,9508 o 2,8817 1,0405 ns ns
Cu/s 3,0618 0,8512 9,5771 3,8826 ** 6,1023 4,2469  ** *x
Cu/Zn 0,4631 0,1345 0,5732 0,2020 * 0,5145 0,1764 ns ns
Cu/Fe 0,0261 0,0196 0,0458 0,0238 ** 0,0353 0,0236 ns ns
Cu/Mn 0,0072 0,0054 0,0100 0,0067 ns 0,0085 0,0062 ns ns
Cu/B 0,3677 0,1447 0,1634 0,0858 ** 0,2724 0,1579  * *x
Fe/N 14,8235 10,5109 19,3445 7,6155 o 12,2666 9,5788 ns ns
Fe/P 337,6737 258,5006 145,7331 136,8837 ** 248,1014 229,8360 ns *
Fe/K 39,0614 28,2632 20,1108 14,9258 ** 30,2178 24,7029 ns *
Fe/Ca 42,3170 24,5486 26,2822 24,9682 * 34,8341 25,7649 ns ns
Fe/Mg 178,9424 117,2041 72,2089 52,8828 ** 129,1335 106,5437 ns *x
Fel/S 173,4103 113,0383 270,6183 218,1898 o 218,7741 175,2826 ns ns
FelZn 27,7045 20,1431 16,4446 12,9924 * 22,4499 17,9191 ns ns
Fe/Cu 58,2859 32,2414 30,0413 22,6716 ** 45,1051 31,3063 ns o]
Fe/Mn 0,3722 0,2697 0,2979 0,3551 ns 0,3375 0,3110 ns ns
Fe/B 21,1326 17,4337 4,3801 3,3761 ** 13,3147 15,3458 ** *
Mn/N 43,9821 17,5662 46,0397 28,8486 NS 44,9423 23,2522 ns ns
Mn/P 973,2584 470,3188 743,4086 578,9029 ns 865,9952 530,4773 NS ns
Mn/K 123,2818 70,0592 98,6626 59,3277 ns 111,7928 65,7258 ns ns
Mn/Ca 133,3042 53,3011 111,0941 50,7533 ns 1229394 52,7399 ns ns

Continua....
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Normas especificas ¢ (por idade)

Normas gerais 2 (plantios jovens)

Variavel Método 1 (nﬂl =24) 2(n=21) Conjunto (n = 45)

] sY v s  1vs2 v s 1vsC 2vsC
Mn/Mg 548,1211 223,7062 379,4656 269,5176 *  469,4152 257,7171 ns ns
Mn/S 541,4727 263,1344 1293,4288 725,2255 ** 892,3856 647,4506 o *
Mn/Zn 82,3486 40,3719 86,7975 60,4667 ns 84,4248 50,1891 ns ns
Mn/Cu 182,9459 81,4528 161,3761 128,1619 ns 172,8800 105,1314 ns ns
Mn/Fe 43396 34181 6,6621 4,9725 O 5,4234 43266 ns ns
Mn/B 62,5465 28,3537 20,9491 13,1531 ** 43,1344 30,6484 * *
B/N 0,7419 0,2330 2,4375 1,2552 ** 1,5332 1,2151 ** *
B/P DRIS 16,1767 6,5003 36,3978 17,6555 ** 25,6132 16,3664  ** *
B/K 1,9929 0,8578 5,1560 2,0031 ** 3,4690 2,1806 o i
B/Ca 2,3109 0,8475 59776 2,0975 ** 4,0220 2,4078 o o
B/Mg 9,4258 3,6317 20,5324 14,3160 ** 14,6089 11,4652 ** 0
B/S 9,0279 2,9668 70,7812 38,6526 ** 37,8461 40,6744 * *
B/Zn 1,3443 0,4233  4,4166 2,3571 ** 2,7781 2,2409 ** *
B/Cu 3,0839 1,0357 8,7727 6,2449 ** 5,7387 5,1503 ** *
B/Fe 0,0735 0,0466 0,3480 10,2112 ** 0,2016 0,2015  ** *
B/Mn 0,0202 0,0125 0,0690 0,0438 ** 0,0430 0,0395 ** *
N/MSY 18,9058 1,8528 20,7105 4,8598 ns 19,7480 3,6550 ns ns
P/MS 0,8968 0,1716 1,4036 0,4301 ** 1,1333 0,4060 *x *
KIMS 7,4300 1,9443 9,1245 11,0390 ** 8,2207 1,7882 o] *
Ca/MS 6,3328 14364  8,2427 3,4039 * 7.2241 26970 © ns
Mg/MS 1,5532 0,3095 2,7248 0,9869 ** 2,1000 0,9177 ** *x
S/IMS 1,5981 0,3332 0,7114 0,1873 ** 1,1843 0,5235 ** **
zZnimsY 10,6094 2,3273 11,7792 3,6903 ns 11,1553 3,0610 ns ns
Cu/MS 48442 15861 6,6071 2,6618 * 5,6669 23080 o© ns
Fe/MS 269,5885 173,8319 181,4964 134,7334 o0 228,4789 161,3141 ns ns
Mn/MS 832,1744 342,6582 878,6464 4952426 ns 853,8614 416,4250 ns ns
B/MS M-DRISY 13,9571 4,3233 45,7194 14,5075 ** 28,7795 19,0324  ** o
MS/N 0,0534 0,0051 0,0513 0,0140 ns 0,0524 0,0102 ns ns
MS/P 1,1541 0,2148 0,7816 00,2458 ** 0,9803 0,2948 * *
MS/K 0,1428 0,0344 0,1110 10,0137 ** 0,1280 0,0310 o© o
MS/Ca 0,1673 0,0449 0,1361 0,0406 * 0,1527 0,0453 ns ns
MS/Mg 0,6713 0,1496 0,4203 0,1714 ** 0,5542 0,2027 * *
MS/Zn 0,0986 0,0217 0,0930 0,0286 ns 0,0960 0,0250 ns ns
MS/S 0,6542 0,1514 1,4979 10,3866 ** 1,0479 0,5110 ** *
MS/Zn 0,0986 0,0217 0,0930 0,0286 ns 0,0960 0,0250 ns ns
MS/Fe 0,0054 0,0032 0,0074 0,0032 * 0,0063 0,0034 ns ns
MS/Mn 0,0015 0,000 0,0015 0,0008 ns 0,0015 0,0009 ns ns
MSB 00774 00207 00238 00068 ** 00524 00313 _** _ **
zN 3,6492 0,1415 3,5647 0,2117 ns 3,6097 0,1807
zP 0,5879 0,2440 0,8560 0,2773 ** 0,7130 0,2905
zK 2,6892 0,2571 2,7674 0,1176 ns 2,7257 0,2059
zCa 2,5327 0,1975 2,6085 0,4090 ns 2,5681 0,3129
zZMg 1,1344 0,2034 1,5000 0,2899 ** 1,3050 0,3063
zS CcNDY 1,1616 0,1954 0,1903 0,2009 ** 0,7083 0,5277
zZn -3,8545 0,2015 -3,9247 10,2482 ns -3,8873 0,2247
zCu -4,6644 0,2547 -4,5384 0,3506 ns -4,6056 0,3063
zFe -0,7860 0,5878 -1,3157 0,5177 ** -1,0332 0,6115
zMn 0,4334 0,4239  0,2947 0,5439 ns 0,3687 0,4830
zB -3,5978 0,2465 -2,5655 0,3571 ** -3,1161 0,6008
g (x) 0,4925 0,0545 0,5731 0,0648 ** 0,5301 0,0715

Vs que média + 0,5 desvio-padréo; 2 Foram obtidas para cada idade; ¥ provenientes do conjunto das
7 Beaufils (1973); ¥ Teores dos
macronutrientes em g/kg; 9 Teores dos micronutrientes em mg/kg; MS = matéria seca;’? Hallmark et al.
(1987), normas utilizadas para calcular o indice de matéria seca; ' parent & Dafir (1992), normas
representadas pelas varidveis multinutrientes e média geométrica dos teores (g(x)); ns, o,
significativo, (p<0,10), (p<0,05) e (p<0,01) pelo teste t.

idades;

4/
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(duais, univariadas e multivariadas) dos nutrientes em arvores de eucalipto
obtidas em diferentes localidades. No entanto, alguns trabalhos indicam que as
normas podem ser obtidas e usadas, independentemente, da cultivar ou regido
(Payne et al., 1990; Wadt, 1996) da idade e teor de agua (Beaufils, 1973).
Avaliando-se a frequéncia de diagnoses concordantes (FDC) do
potencial de resposta a adubagcdo (PRA) para 0os macro e micronutrientes
em clones de Eucalyptus, constata-se para a comparacdo entre normas
especificas (1 vs 2 anos), em média, 49, 56 e 51 %, considerando os métodos
DRIS, M-DRIS e CND, respectivamente (Quadro 7). Os nutrientes que apre-
sentaram menor concordancia foram B e S, reflexo das diferencas nos teores

foliares desses elementos, indicados e comentados, anteriormente.

Quadro 7. Frequéncia de talhdes com diagnoses concordantes do potencial de
resposta & adubacdo¥ de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu, Fe, Mn e B em
povoamentos clonais de Eucalyptus, subpopulacéo de baixa produtividade?
com um ano de idade, na regido do Vale do Rio Doce (MG), utilizando os
métodos DRIS¥, M-DRISY e CND?, aplicados em andlises de folhas,
considerando as normas especificas para as idades de 1 e de 2 anos (1 vs
2 anos)

<
(o))

Método N P K Ca Mg S Zn Cu Fe Mn B

%

DRIS 58,3 61,1 639 500 41,7 139 556 61,1 639 639 56 490
M-DRIS 80,6 750 722 694 36,1 139 528 722 750 639 28 558
CND 52,8 639 61,1 47,2 583 16,7 50,0 66,7 639 694 56 505

Y Wadt et al. (1998); 2o gue média + 0,5 desvio-padrao; 3 Beaufils (1973), considerando o IENm proposto
por Wadt (1996); # Hallmark et al. (1987); ¥ Parent & Dafir (1992) e ¢ média da frequiéncia dos nutrientes.

7

Do ponto de vista pratico é mais importante identificar se ha
concordancia entre a classe de resposta p, uma vez que a mesma permitiria a
correcdo por meio da adicdo do respectivo nutriente. Para comparacao entre
normas especificas (1 vs 2 anos) a FDC do PRA foi, para resposta p, 22, 19 e
25 %; e, para resposta n, 14, 11 e 17 %, considerando os métodos DRIS,
M-DRIS e CND, respectivamente (Quadro 8).
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Quadro 8. Frequéncia de talhdes com diagnoses concordantes do potencial de
resposta a adubacdo? (p e n) em fovoamentos clonais de Eucalyptus,
subpopulacdo de baixa produtividade com um ano de idade, na regido do
Vale do Rio Doce (MG), utilizando os métodos DRIS?, M-DRIS* e CND?,
aplicados em analises de folhas, considerando as normas especificas para
as idades de 1 e de 2 anos (1 vs 2 anos)

Método p n
%
DRIS 22,2 13,9
M-DRIS 19,4 11,1
CND 25,0 16,7

Y Wadt et al. (1998); Z < que média + 0,5 desvio-padrio; ¥ Beaufils (1973), considerando o IEN,, proposto
por Wadt et al. (1996); ¥ Hallmark et al. (1987); ¥ parent & Dafir (1992); p = limitante primario por
deficiéncia; n = limitante primario por excesso.

De acordo com os critérios de avaliacdo utilizados, constata-se que as
diferencas entre os diagnadsticos realizados, considerando normas especificas
(1 vs 2 anos) ou normas gerais (1 vs C e 2 vs C) (dados ndo mostrados)
depende do critério adotado para sua avaliacdo. Silva et al. (2005) com o
objetivo de avaliar a universalidade das normas especificas ou gerais em
Eucalyptus grandis, obtidas em diferentes localidades da regido Centro-Leste
do Estado de Minas Gerais, encontraram resultados semelhantes, quanto a
dependéncia do critério utilizado na avaliagdo da universalidade das normas.
Esses autores destacam, ainda, a importancia de se utilizar critérios em que a
comparacao das diagnoses seja realizada com os dados de cada um dos
talhdes, diferentemente das comparacoes realizadas na maioria dos trabalhos
relacionados sobre este tema, 0s quais estdo passiveis de equivocos.

As diferencas detectadas, inicialmente, por meio da comparagcdao dos
valores das relagfes duais (DRIS e M-DRIS) e multivariadas dos nutrientes em
arvores de eucalipto (CND) influenciam diretamente no resultado da diagnose
do estado nutricional realizada a partir de normas obtidas em idades de um ou
dois anos. A avaliagdo dos resultados desta diagnose, pelos critérios
comentados anteriormente, confirma que ha divergéncias entre os diagndsticos
derivados da comparacdo entre normas especificas (1 vs 2 anos), bem como,
apesar de em menor intensidade, daqueles originados da comparagédo entre

normas especificas e gerais (1 vs C e 2 vs C) (dados ndo mostrados).
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Portanto, normas DRIS, M-DRIS e CND, geradas para eucalipto, além
de serem influenciadas pelo local (Silva et al., 2005) sao influenciadas pela
idade dos plantios em que as mesmas foram obtidas, principalmente, em
idades jovens de um ou dois anos. Vale ressaltar, que no caso especifico deste
trabalho, o elevado teor foliar médio de B foi reflexo do manejo da fertilizacéo.
Desta forma, quando se pretende gerar normas que reflitam o estado nutri-
cional atual da planta, possibilitando avaliar a efetividade das adubagfes ja
realizadas é necessario que se tenha pleno conhecimento sobre o histérico das
adubacdes realizadas nos plantios dos quais as nhormas serdo obtidas.

Considerando a influéncia dos fatores idade, época de amostragem e
tratamentos com agua e nutrientes sobre os teores e as relagbes entre
nutrientes, e consequentemente, na diagnose do estado nutricional em flores-
tas de eucalipto, sugere-se que estas normas s6 devam ser utilizadas para
outras regides quando ndo existirem normas especificas, que considerem
esses fatores.

A validade do diagnéstico do estado nutricional em povoamentos de
eucaliptos, obtido aplicando-se os meétodos DRIS, M-DRIS ou CND, que
utiizam teores e ou relagbes entre nutrientes foliares, € dependente das
condicdes locais, idade, época de amostragem e manejo de adubacdo em que
os teores foliares foram obtidos.

CONCLUSAO

Os teores foliares de nutrientes e suas relacdes sdo sensiveis a idade
dos plantios, a época de amostragem, e as alteracbes no manejo de agua e
nutrientes, fatores que, portanto, influenciam a diagnose do estado nutricional

em plantios jovens de eucalipto.
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CAPITULO II

CRESCIMENTO E EFICIENCIA NUTRICIONAL DE EUCALIPTO EM
RESPOSTA A DISPONIBILIDADE DE AGUA E NUTRIENTES

RESUMO: A cultura do eucalipto no Brasil apresenta grande importancia
econdmica, ambiental e social. Em solos intemperizados de regifes tropicais, a
manutencdo em bons niveis dos fluxos de agua e nutrientes € fundamental
para a sustentabilidade da producdo e, assim, da competitividade do setor
florestal no cenario internacional. O manejo silvicultural ao alterar a disponi-
bilidade e as eficiéncias de aquisicdo e de utilizacdo dos recursos agua e
nutrientes minerais promove alteracbes importantes na produtividade e na
sustentabilidade da producao de florestas plantadas. O objetivo deste trabalho
foi avaliar a influéncia do aumento na disponibilidade dos recursos agua e
nutrientes no crescimento, aquisicdo de nutrientes e eficiéncia nutricional de
eucalipto. O experimento foi instalado no municipio de Santana do Paraiso, na
regido Centro-Leste do Estado de Minas Gerais, na bacia do Rio Doce. Os
tratamentos, em numero de trés: sem fertirrigacdo (controle), irrigacdo, e
fertirrigacdo foram aplicados ao solo (Cambissolo Haplico) das parcelas
correspondentes a trés espacamentos de plantio (4 x 3; 3x3,33e3x25m)e
quatro materiais genéticos clonais (57, 129 e 2719 — Eucalyptus grandis) e
1215 — hibrido de E. grandis x E. urophylla, “urograndis”), todas elas tendo
recebido fertilizacdo de base como usual na empresa. Realizaram-se medi¢des
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de DAP e de altura para os quatro materiais genéticos nos trés espacamentos
de plantios em resposta aos tratamentos com agua e nutrientes. Para os clones
57 e 129, nas idades de um, dois e trés anos, foram avaliados, em &rvores
meédias abatidas: area foliar especifica, indice de area foliar, altura, diametro,
densidade basica da madeira, volume cilindrico de tronco, biomassa do tronco
e da parte aérea, eficiéncia da érea foliar para producéo de biomassa do tronco
e da parte aérea, conteudos e eficiéncias de utilizacdo de N, P e K no tronco e
na parte aérea. Concluiu-se que: a) o aumento da disponibilidade de agua e
nutrientes, via fertirrigacdo, promove maior indice de area foliar, maior produ-
cdo de biomassa e maior acumulo de nutrientes, em magnitudes variaveis com
a idade e o nutriente, e influencia a eficiéncia de utilizagdo de nutrientes; b) o
aumento apenas da disponibilidade de agua, via irrigacdo, ndo aumenta o
indice de area foliar, mas eleva a area foliar especifica, além de promover
aumento no crescimento e na producdo de biomassa até os dois anos de
idade, e aumentar a aquisicdo de P; c) o aumento da disponibilidade de
aguareduz a densidade basica da madeira; d) a manutencdo de elevadas
taxas de crescimento requer adequada suplementacao nutricional, mesmo em

condicdes de disponibilidade hidrica elevada.

GROWTH AND NUTRITIONAL EFFICIENCY OF EUCALYPT IN DISTINCT
WATER AND NUTRIENT AVAILABILITY

ABSTRACT: The eucalypt culture in Brazil has a huge economical,
environmental and social importance. In highly weathered soils of tropical
regions, the maintenance of adequate flows of water and nutrients is
fundamental to sustain yields and, therefore, the competitiveness of the forest
sector in the international market. The silvicultural management alters the
availability and thus the efficiency of water and nutrient acquisition and
utilization and this may lead to substantial changes in the productivity and
sustainability of planted forests. The objective of the present work was to
evaluate the influence of increasing the availability of water and nutrients on

growth, nutrient acquisition and utilization by eucalypt. The experiment was set
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up in the Santana do Paraiso County, in the Rio Doce River Valley,
Central-Western region of Minas Gerais State, Brazil. There were three
treatments consisted of three treatments, namely: control (without irrigation and
fertilization), irrigated and fertirrigated (with supplemental water and nutrients).
The soil was an acid clayey Cambisol (Inceptisol) to which were planted four
eucalypt clones (57, 129 e 2719 — Eucalyptus grandis) and 1215 — E. grandis X
E. urophylla, “urograndis” hybrid) in three distinct spacing (4 x 3; 3 x 3,33 e 3 x
2,5 m). It was carried measurements of DBH and height of the four clones in the
planting three spacing as a response to water and nutrients. For clones 57 and
129 at one, two and three years of age, it was evaluated for the average trees:
specific leaf area, leaf area index, height, diameter, wood density, trunk volume,
trunk and shoot biomass, efficiency of the foliar area to produce trunk and shoot
biomass, content and utilization efficiency of N, P and K in the trunk and in the
shoot. It was concluded that: a) the increase in water and nutrients availability,
via fertirrigation, led to greater leaf area index, biomass production and nutrient
accumulation, in magnitudes that varied according to the age of the stand and
the nutrient, thus influencing the nutrient utilization efficiency; b) the increase of
only water availability, via irrigation, did not increase the leaf area index, but
increase the specific leaf area, besides increasing the growth and biomass
production at two years of age. It also increased P acquisition; c) the increase in
water availability reduced the wood density; d) the maintenance of high rates of
growth requires adequate nutritional supplementation, even under conditions of

high water availability.

INTRODUCAO

O setor de base florestal brasileiro contribuiu, em 2004, com 4 % do
PIB, recolheu 5,5 bilhdes de reais em impostos, gerou 3 milhdes de empregos
diretos e indiretos e, em termos de area cultivada, ha cerca de 5,5 milhdes de
hectares de florestas plantadas, dos quais 3,4 milhdes encontram-se cultivados
com Eucalyptus e o restante com Pinus (Leite, 2005), o que realca sua

importancia econdmica, social e ambiental.
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O crescente aumento na area cultivada tem sido impulsionado pelas
projecdes otimistas em termos de demanda de madeira que passara de 145
para 220 milhdes de m®ano até 2020 (Leite, 2005). Adicionalmente, o recente
acordo do protocolo de Kyoto possibilita o investimento em créditos de C por
parte de paises industrializados, que contribuem com 75 % da liberacéo total
de emissbes de CO,, para compensar suas emissdoes (Martin-Neto & Bayer,
2000). Neste sentido, a regiao tropical em virtude da alta disponibilidade
energética, que permite ciclos de culturas florestais (corte aos sete anos em
meédia) bem menores do que em regides temperadas, € apontada como um dos
principais fornecedores de madeira no futuro (Hunter, 2001).

Os progressos realizados nas areas de melhoramento genético, de
nutricdo e manejo da fertilizacéo, aliados as préaticas de manejo silviculturais,
possibilitaram um salto na produtividade de 20 (1960) para até 60 m*/ha/ano,
atualmente (Santana et al., 2000; Stape et al., 2001, Leite, 2005).

Em regides tropicais, onde radiagdo e temperatura geralmente né&o
limitam a produtividade, os recursos agua e nutrientes sdo, freqientemente, os
mais limitantes (Barros & Comerford, 2002). Nessas regides, a base para a
sustentabilidade da producdo de florestas plantadas, e, portanto, para a
competitividade de seu setor de base florestal € a manutencdo em bons niveis
dos fluxos de agua e nutrientes (Neves, 2000; Barros & Comerford, 2002;
Barros et al., 2005).

A limitacdo nutricional em solos tropicais €, freqientemente, corrigida
pelo adequado manejo nutricional, em razdo desses solos, em geral,
apresentarem fertilidade natural baixa. Em relacdo ao recurso agua, este tem
sido constatado como o recurso mais limitante a produtividade florestal nos
tropicos (Lieth, 1975; Golfari et al., 1977, Larcher, 2000). Além destes fatores,
existem outros que ndo séo intrinsecos ao povoamento florestal e podem ser
controlaveis pelo homem: potencial genético das plantas, ocorréncia de pragas
e doencas, competicdo com outras plantas e danos provocados por animais
(Barros & Comerford, 2002).

A avaliacdo e a compreensao de como 0S recursos agua e nutrientes
regulam a produtividade florestal contribui para a predicdo do potencial
produtivo do povoamento, bem como, para subsidiar aplicacdo de técnicas de

manejo mais adequadas ao crescimento florestal.
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Estudos avaliando, em eucalipto, os efeitos do aumento da
disponibilidade de agua e nutrientes, mediante irrigagéo e fertirrigacéo, (Pereira
& Pallardy, 1989; Stewart et al., 1990; Olbrich et al., 1992; Myers et al., 1996;
Honeysett et al., 1996; Hunter, 2001; Madeira et al., 2002) ndo foram realizados
em condi¢des tropicais como as do Brasil.

A Unica excecao, em condi¢des tropicais, para eucalipto foi o trabalho
do Stape (2002), sendo que a aplicacdo dos tratamentos com irrigacdo e
fertirrigacao foi iniciada aos trés anos de idade, em arvores com 15 m de altura
e um indice de area foliar de 3 — 3,5. Nessas condi¢des, constatou-se, nas
avaliacdes realizadas até 5,5 anos, que nao houve efeito da adicdo de agua e
nutrientes (fertirrigacdo) comparativamente a adicdo apenas de &gua
(irrigacdo). Barros et al. (2005) destacam que a maior propor¢cédo de nutrientes
requeridos por espécies de rapido crescimento, como as de Eucalyptus, deve
ser fornecida até a idade de trés anos. ApdOs essa idade, os processos de
ciclagem bioquimica e biogeoquimica sao capazes de atender a demanda das
plantas até o final da rotacdo (idade de corte), diminuindo sensivelmente a
resposta a fertilizacao.

Portanto, inexistem na literatura trabalhos em nossas condicdes em
que a aplicacdo dos recursos agua e nutrientes, por meio da irrigacdo e
fertirrigacdo, tenham ocorrido ja a partir da fase inicial do crescimento, onde,
em virtude da alta demanda por nutrientes e do povoamento apresentar indice
de area foliar baixo mais crescente, a probabilidade de resposta a fertilizacao é
alta.

A plena disponibilizacdo dos recursos dgua e ou nutrientes contribuem
de forma diferenciada para o incremento na producédo de biomassa, aquisicdo
de nutrientes e eficiéncia nutricional do eucalipto dependendo do grau de
limitac&o do respectivo recurso.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do aumento na
disponibilidade dos recursos agua e nutrientes no crescimento, aquisicdo de

nutrientes e eficiéncia nutricional de eucalipto.
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MATERIAL E METODOS
Local do experimento

O experimento foi instalado no municipio de Santana do Paraiso,
Estado de Minas Gerais, localizado a 19°18'23" S, 42°22'46” W e 220 m de
altitude, na bacia do Rio Doce, em areas da Celulose Nipo Brasileira
(CENIBRA S.A)).

A classificacao climatica da regido, segundo Kéeppen, é do tipo Aw,
temperado chuvoso-mesotérmico, com precipitacdo média anual de 1.163 mm,
temperatura média anual de 25,2 °C, média das temperaturas maximas de
31,5 °C, médias das temperaturas minimas de 19,1 °C e umidade relativa
meédia de 65,2 %. Os dados climaticos da area experimental foram obtidos por
meio de uma estacdo climatolégica localizada na regido de Belo Oriente,
proxima ao experimento, e consistiram de médias mensais de precipitacdo
pluvial, temperatura maxima, temperatura minima e de radiagdo solar global,
para o periodo de outubro de 2001 a dezembro de 2005 (Quadro 1).

O relevo é fortemente ondulado, com interfldvios normalmente
estreitos, levemente aplanados e encostas com pendentes longas, de forma

convexo-concava, com declividade de até 45 graus.

Quadro 1. Dados climaticos referente ao periodo de 10/2001 até 12/2005 de
estacdo proxima a area experimental

R Tmed Tmax Tmin Prec. Rad. tot.
Mes Y sd Y sd Y sd Y sd Y sd
°C L LR —— MJ/m? dia -----
Jan 252 0,2 31,2 04 216 0,2 2833 332 18,4 0,9
Fev 251 0,3 31,4 0,7 20,8 02 2925 118,0 19,9 1,6
Mar 251 0,3 31,5 0,6 21,1 0,2 116,3 28,0 19,0 0,9
Abr 239 0,2 30,6 0,6 19,7 0,1 82,0 222 16,8 0,8
Maio 21,8 0,2 28,6 0,5 17,3 0,5 379 119 13,7 0,7
Jun 2000 0,3 27,7 0,7 15,1 0,6 18,4 10,7 13,1 0,8
Jul 195 04 27,0 0.6 14,4 0,6 13,6 10,7 12,9 0,6
Ago 208 05 28,5 0.4 15,2 0,6 11,4 3,8 15,6 0,2
Set 223 03 29,3 0,6 17,0 0,7 356 228 15,3 1,1
Out 241 0.2 31,0 0,5 18,9 0,3 67,9 18,2 18,8 1,2
Nov 250 0,3 31,2 0,5 20,7 02 162,1 864 18,2 0,3
Dez 252 0,2 31,4 04 211 02 3110 67,6 21,9 2,3

Tmed = temperatura média; Tmax = temperatura maxima; Tmin = temperatura minima; Prec. =
precipitacéo; Rad. tot = radiacdo global total; Y = média; sd = erro padrdo da média.
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A vegetacdo natural é caracterizada por floresta estacional semide-
cidual, formada de tipos arbéreos de médio a grande porte, com distribuicdo
espacada, que se intercalam com tipos de menor tamanho. A maior parte
dessa vegetacdo foi substituida por pastagem e, atualmente, as areas
degradadas foram e vém sendo aproveitadas para o plantio do eucalipto
(Oliveira & Leite, 2000).

O solo da area experimental, localizada na posicdo de encosta, é
classificado como Cambissolo Haplico (Menezes, 2005). Foram realizadas
analises quimicas e fisicas em amostras de solo (0 — 20, 20 — 40 e 40 — 60 cm),
antes da instalacdo do experimento (Quadro 2). Para auxiliar na determinacéo
da capacidade de 4gua disponivel foi determinada a curva de retencéo de 4gua
em cada horizonte do perfil de solo (A, AB, Bil, Bi2 e C) (Quadro 3).

Quadro 2. Caracterizagéao fisica e quimica do solo da area experimental

Caracteristica Profundidade (cm)

0-20 20 - 40 40 - 60
Andlise textural (%)
-Areia grossa 17,10 16,30 21,80
-Areia fina 11,50 10,70 12,90
-Silte 6,00 6,70 6,90
-Argila 65,40 66,60 58,40
Argila dispersa em agua (%) 17,80 3,40 45,10
pH em agua 4,52 4,44 4,48
P (mg/dm3) ¥ 1,76 1,24 1,10
K (mg/dm3) ¥ 30,50 14,20 11,20
ca® (cmol/dms?) Z 0,45 0,17 0,11
Mg®* (cmol/dm3) 0,14 0,09 0,08
Na (mg/dm?3)? 5,00 3,60 3,00
A®* (cmol/dm3) 0,96 0,92 0,74
S (mg/dm?) ¥ 54,50 118,50 149,30
Zn (mg/dm3) ¥ 0,52 0,27 0,11
Cu (mg/dms3) ¥ 2,09 2,35 2,15
Fe (mg/dm?) ¥ 59,80 50,40 42,40
Mn (mg/dm?) ¥ 39,10 16,90 12,50
B(mg/dms3) ¥ 0,28 0,20 0,14
SB (cmol/dm?) 0,69 0,31 0,23
t (cmol/dms3) 1,65 1,24 0,97
m (%) 62,20 70,30 70,60
M.O. (dag/dm®) 1,80 1,17 0,94

pH = relacdo 1:2,5; YExtrator Mehlich-1; ZExtrator KCI 1mol/L; ¥ Extrator Ca(H.PO4)-, 500 mg/L de P, em
acido acético 2 mol/L (Chesnin & Yien, 1950); ¥ Extrator 4gua quente; SB = Ca** + Mg?" + K" + Na™; t =
SB + AP*; m = 100 AP/ t; M.O. = 1,724 x C.O. (EMBRAPA, 1997).
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Quadro 3. Retencdo de agua do perfil do Cambissolo Haplico utilizado no
experimento

Profundidade Agua retida )
Horizonte Agua disponivel
Inicial Final - 10 kPa -1500 kPa
cm m¥m?®
A 0 10 0,272 0,191 0,081
AB 10 20 0,290 0,208 0,082
Bil 20 90 0,351 0,248 0,103
Bi2 90 145 0,324 0,235 0,089
C 145 > 0,319 0,231 0,088

Descricao dos tratamentos

Os tratamentos corresponderam a trés combinacdes envolvendo a
aplicacdo de &gua e nutrientes (Quadro 4) ao solo das parcelas
correspondentes a trés espacamentos (4 x 3; 3 x 3,33 e 3 x 2,5 m) e quatro
clones (57, 129 e 2719 — Eucalyptus grandis) e 1215 — hibrido de E. grandis x
E. urophylla, “urograndis”).

Quadro 4. Descricdo dos tratamentos com agua e nutrientes

Tratamentos Fertilizacédo Irrigacéo suplementar
%
SFI Nutricalc? (35 m*/ha.ano) Sem
I Nutricalc (35 m*/ha.ano) Com (100 % ETc)
Fl Nutricalc (60 m*ha.ano) Com (100 % ETc)

Y Barros et al. (1995); ETc = evapotranspiracéo da cultura.

Instalagdo e conducéao

O experimento foi instalado em uma éarea de 13,4 ha (irrigada — | e
fertirrigada — FI = 10,6 e sem fertirrigacdo — SFI = 2,8 ha). Aproximadamente,
um més antes do plantio, em todos os tratamentos, aplicaram-se 3.000 kg/ha
de calcério (40 % CaO, 10 % MgO e 15 % de umidade), a lanco em duas faixas
laterais, de 1 m de largura distanciadas de um metro do centro da cova, e

800 kg/ha de fosfato reativo (GAFSA), aplicado em dois filetes laterais no limite
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de projecdo da copa, com cerca de 5 cm de largura, sem incorporagao. Apés o
coveamento manual (30 x 30 x 30 cm), realizou-se o plantio (17/10/2001).

Logo apdés o plantio, foi instalado um sistema de irrigagdo por
gotejamento com o objetivo de aplicar uma lamina complementar de irrigacéo,
considerando 5 mm/dia no periodo de maxima evapotranspiracdo. A demanda
de &gua foi estimada por dois métodos: evapotranspiracdo de referéncia - Eto
(calculada pelo método Penman—Monteith) e o status de agua no solo
(monitoramento com tensiémetros). O regime pluviométrico e a lamina de
irrigacdo aplicada durante o periodo de conducdo do experimento sao
apresentados na figura 1.

Apés o plantio, realizaram-se as aduba¢bes de implantacédo:
180 g/planta NPK 6-30-6, em 24/10/01, 20 kg/ha Produbor (10 % B) em
29/11/01. Nas adubacbes de manutencdo foram aplicados 40 kg/ha de
Produbor em 08/05/02 e 400 kg/ha de KCI + 2 % B (07/05/02). De modo a
nivelar as quantidades de N, P e K em relacdo aquelas adicionadas as parcelas
do espacamento 3 x 2,5 m, foram adicionados as parcelas dos espacamentos
4x 3 e 3 x 3,33 m, em 14/05/02, mais 60 e 90 kg/ha de NPK 6-30-6,
respectivamente. No tratamento fertirrigado (FI) foram aplicados, por meio da
fertirrigacao, a partir de 28/08/02, fertilizacdes adicionais calculadas em fungéao
da curva estimada de demanda de nutrientes (N, P, K, S e micronutrientes)
para plantios de eucalipto com produtividade de 360 m*/ha de tronco aos 6

anos.

Variaveis medidas

Foram coletadas amostras de solo (amostradas na linha e entre linha,
0 — 20 cm) e realizada analise quimica para macro (N, P, K, Ca, Mg, Nae S) e
micronutrientes (Zn, Cu, Fe, Mn e B) aos 6, 18 e 32 meses do plantio.

Cada parcela experimental foi composta de aproximadamente
40 plantas (parcela util), e uma linha de bordadura. Medicbes de DAP e de
altura foram realizadas a cada dois meses, até 01/02/05, e a partir desta data,

a cada trés meses, para 0s quatro materiais genéticos (57, 129, 2719 e 1215).
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Visando a determinacéo da biomassa dos componentes da parte aérea
e dos respectivos conteudos de N, P e K foi abatida uma arvore da bordadura
com DAP em torno da média, dos clones 57 e 129, nos espacamentos 4 x 3;
3x 3,33 e 3x 25 m, nas idades de um, dois e trés anos. Apds o abate, os
componentes da arvore (folha, galhos, casca e lenho) foram separados e
pesados (matéria fresca). Para a estimativa do peso da matéria seca desses
componentes, ap0s a homogeneizacdo, foi retirada uma amostra que foi
pesada (matéria fresca) e posta a secar em estufa de circulacdo forcada a
65 °C, até peso constante. A partir do peso da matéria fresca total de cada
compartimento e do peso da matéria seca de cada amostra, foi estimado o
peso da matéria seca total dos respectivos compartimentos, para cada arvore
abatida.

Amostras de material vegetal de cada componente das arvores
abatidas, apés secagem e moagem, foram mineralizadas por via Umida,
mediante mistura sulfarica (N) e dos acidos nitrico e perclérico (P e K),
determinando-se, nos extratos, os teores de N (método Kjeldahl, conforme
Tedesco et al., 1985), P (colorimetria) e K (fotometria de chama), com base nos
quais e no peso da matéria seca de cada componente foram obtidos os
respectivos conteudos.

Pelo quociente entre a producdo de matéria seca de tronco ou de parte
aérea e o0 contetudo do nutriente na parte aérea foram obtidas as respectivas
eficiéncias de utilizagdo de N, P e K.

Para a determinacdo da area foliar especifica (AFE) nas idades de um
e dois anos foi retirada uma amostra de 50 g, coletada apds a homogeneizacgéo
de toda a folhagem, no momento da quantificacdo da biomassa dos
componentes da arvore. As folhas foram conduzidas para o laboratério em
sacolas plasticas mantidas refrigeradas em caixa de isopor. A AFE foi calculada
pela relacéo entre area foliar, determinada em um medidor automético de area
foliar LI-3000 (LI-Cor, EUA), e da massa seca de folhas. A partir da AFE,
calculou-se o indice da éarea foliar (IAF), pelo produto entre a massa seca de
folhas das arvores e a AFE, para cada idade.

A eficiéncia da area foliar para producdo de matéria seca do tronco e
da parte aérea foi obtida dividindo-se o valor de producdo de biomassa do

respectivo componente pelo valor de IAF.
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Para a determinacdo de densidade basica da madeira foram retirados
trés discos de 3 cm de espessura da base, do meio e do topo da arvore
abatida, sendo o valor da densidade final a média do valor obtido nos discos

das trés posicoes.

Analise dos dados

Para obter a curva de crescimento em diametro, altura, area basal e
volume cilindrico foram ajustadas equacdes de regressao dessas variaveis em
funcdo da idade dos plantios. Essas equacdes foram ajustadas considerando
os tratamentos SFI, | e Fl, separadamente, e as classes de diametro
das arvores (superior - S -, média - M - e Inferior - Inf). Essas classes
corresponderama: S > Y+0,5s; Y-0,5s <M< Y+ 0,5s; Inf < Y-0,5s, onde Y
€ média e s é desvio-padrdo, e a selecdo das arvores dessas classes foi
realizada na idade de um ano.

As variaveis éarea foliar especifica, indice de area foliar, altura,
didmetro, densidade basica da madeira, volume cilindrico de tronco, biomassa
do tronco e da parte aérea, eficiéncia da area foliar para produgéo de biomassa
do tronco e da parte aérea, conteudos e eficiéncias de utilizacdo de N, P e K no
tronco e na parte aérea foram submetidas a analise de variancia, sendo o0s
efeitos dos tratamentos com agua e nutrientes (SFI, | e Fl) avaliados mediante

os contrastes: C1 =SFlvs|; Co=SFIvsFle C3=1vs Fl.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas dendrométricas

As equacdes que descrevem o crescimento em diametro (DAP), altura
(ALT), area basal (AB) e volume cilindrico (VC) em funcdo dos tratamentos
com agua e nutrientes (SFI, | e FI), considerando as classes de diametro
(superior - S -, média - M - e inferior - Inf -) ajustaram-se bem aos dados (R? =
0,999), sendo os coeficientes das respectivas equacdes significativos ao nivel
de 1 %, pelo teste F (Quadro 5). Para DAP e ALT os modelos escolhidos foram
quadraticos base raiz quadrada, ja para AB e VC o0s modelos foram

quadraticos.
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Quadro 5. Equacdes ajustadas? relacionando diametro & altura do peito
(DAP, cm), altura (ALT, m) &rea basal (AB, m% ou volume cilindrico
(VC, m® com a idade (X, anos) em resposta a tratamentos com agua e
nutrientes (SFI, | e Fl), considerando as classes de diametro superior (S),
média (M) e inferior (Inf) na regido do Vale do Rio Doce, MG

Tratamento Classe Variavel Equacado R”
SFI S DAP ¥ =-175+3114/X — 7,08X 0,998
M DAP ¥ =-20,07 + 34,3v/X — 811X 0,999
Inf DAP Y = —201+319VX - 7,93X 0,998
S ALT Y = -261+43,21/X —9,21X 0,978
M ALT ¥ = -301+47,21/X —10,45X 0,977
Inf ALT Y =-391+5811/X —14,32X 0,985
S AB Y =-830+12,92X —1384X? 0,998
M AB Y =-91+12,48X —1443X> 0,998
Inf AB Y =-69+892X -199X> 0,998
S VC ¥ = -221+243,7X -1554X> 0,994
M VC ¥ =207+ 217X -1586X> 0,993
Inf VC ¥ = -156 +160,1X —15,92X> 0,990
I S DAP Y =-13,2+26,874/X —590X 0,995
M DAP Y =-13,4+26,504/X — 614X 0,999
Inf DAP Y =-12,6 +24,43/X —6,07X 0,998
S ALT Y =-20,2 +38,97V/X —857X 0,985
M ALT Y =245+ 4414/X -10,31X 0,986
Inf ALT Y =-33,6+5599+X —14,69X 0,984
S AB Y = -6,6+12,61X -1329X2 0,998
M AB Y = -6,0 +11,01X — 1,268 X2 0,999
Inf AB Y =-45+817X-1046X? 0,998
S VC Y =-227 +277,4X - 2186 X? 0,995
M VC Y =205 + 247,3X — 23,61X> 0,995
Inf VC Y =-160 +1913X - 23,2X? 0,993
FI S DAP Y =-214+3697/X - 859X 0,998
M DAP Y =-219+36,67/X —8,69X 0,998
Inf DAP Y = -21+34,45JX - 846X 0,998
S ALT ¥ = 26,2 + 44,204/X —9,38X 0,985
M ALT ¥ = -333+52874/X —1214X 0,987
Inf ALT Y =-36,9+56,89+/X —1384X 0,975
S AB ¥ =-118+16,97X - 1884 X? 0,998
M AB Y =-10,9+15,00X — 1,705 X? 0,997
Inf AB ¥ =-8,6+1158X —1,410X? 0,997
S VC Y =-300 + 326,4X — 2217X? 0,996
M VC ¥ =-279+ 294,9X — 2317X? 0,994
Inf VC ¥ =-203 + 215,6X — 20,05X? 0,990

YMédia de trés espacamentos de plantio e quatro materiais genéticos, onde y = varidvel correspondente
(DAP, ALT, AB e VC) e X = Idade do povoamento (anos); SFI = Sem fertirrigacéo (Controle); | = irrigacéo
e FI = Fertirrigacdo, com adubacdo equivalente a 100 % da demanda de nutrientes estimada para
60 m*/ha.ano aos 6 anos; S, M e | = Classes de diametro (S > Y+0,5s; Y-0,55s <M< Y+0,5s;Inf < Y-
0,5s, onde Y = média e s = desvio-padréo); Todos os coeficientes das equacdes sdo significativos a 1 %
de probabilidade, pelo teste F.
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A partir dessas equacdes foram obtidas curvas que descrevem o
crescimento em DAP e ALT (Figura 2) e em AB e VC (Figura 3), em resposta
aos tratamentos com agua e nutrientes nas classes de diametro superior (S),
média (M) e inferior (Inf), considerando a média de trés espacamentos e quatro
materiais genéticos. Em geral, para todas variaveis, na classe inferior, as
curvas tenderam a estabilizar a partir dos trés anos, atingindo um platd até os
quatro anos de idade, a maior idade avaliada neste experimento, excegao para
a variavel VC no tratamento FI, que, na classe inferior, continuou crescendo. As
diferencas em termos de produtividade, entre as classes de diametro, e a
estabilizagdo do crescimento na classe inferior, destacam a importancia em se
manter a homogeneidade do povoamento florestal, com reflexos diretos na
produtividade do mesmo. Sob este aspecto, a diferenca entre o volume
cilindrico na classe inferior (Inf), menor, e o da classe média (M), classe esta
com a maior frequéncia de arvores, foi 36 % (FI) e 43 % (SFI ou 1), indicando
que o tratamento FI proporcionou maior grau de homogeneidade do que os
demais tratamentos, evidenciando a importancia da suplementacdo nutricional.
A freqiiéncia média das arvores entre as diferentes classes de diametros foi 40
(M), 30 (Inf) e 30 % (S) (Dados ndo mostrados).

A ALT (Figura 2) apresentou menor sensibilidade em diferenciar os
tratamentos com agua e nutrientes quando comparada ao DAP, a AB, e ao VC
(Figura 3). Assim, ndo apenas os valores absolutos de altura das arvores foram
proximos entre os tratamentos, como também a idade em que o tratamento Fl
passou a ser superior ao | foi de 2,3 anos com base em ALT, engquanto isso
ocorreu na idade de 1,5 ano como indicado pelo DAP, AB e VC. Desta forma,
também se pode concluir ter havido alteracdo na relacdo hipsométrica das
arvores em resposta aos tratamentos com agua e nutrientes e a classe de

didmetro.
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Quanto aos tratamentos, em geral, o Fl foi superior aos demais,
seguido do I, e do SFI, independentemente da classe, para todas as variaveis
dendrométricas. Na fase inicial, até 1,5 ano, o DAP, a AB e o VC no tratamento
| apresentaram tendéncia de serem maiores que os demais tratamentos; a
partir desta idade, o crescimento das arvores no Fl destacou-se dos demais,
enquanto o do | permaneceu paralelo ao SFI, até os quatro anos de idade na
classe de diametro superior. Nas classes média e inferior, as curvas de
crescimento no | e no SFI se superpdem a partir dos 3 (DAP e ALT) e de
3,5 anos (AB e VC). Aos quatro anos, o VC no tratamento FI foi 25 % maior do
que no | e no SFI, os quais praticamente apresentavam o mesmo VC. A
possivel auséncia de resposta do tratamento | parece estar relacionada com
limitagBes de ordem nutricional. Até, aproximadamente, 1,5 ano os nutrientes
aplicados nas adubacdes de implantacdo e manutencao foram suficientes para
que o tratamento | proporcionasse taxa de crescimento préxima a do
tratamento Fl. A partir desta idade, a quantidade e ou o equilibrio nutricional,
passou a limitar o crescimento. Assim, a manutencdo da superioridade de
crescimento em resposta ao aumento na disponibilidade hidrica proporcionado
pela irrigacdo suplementar foi dependente de adi¢cdes de nutrientes por meio da
fertirrigacao.

A resposta positiva do crescimento ao tratamento FI comparativamente
ao | difere da encontrada por Stape (2002), que constatou ndo haver efeito da
adicdo conjunta de 4gua e nutrientes (fertirrigagdo) comparativamente a adigéo
apenas de agua. Diferentemente deste trabalho, em que a irrigacdo e a
fertirrigacdo foram iniciadas nas fases iniciais do crescimento das arvores, no
trabalho de Stape (2002) essas praticas sO6 foram aplicadas a partir de trés
anos de idade, quando o povoamento ja apresentava IAF superior a 3. Barros
et al. (2005) destacam que a maior propor¢cdo de nutrientes requeridos por
espécies de rapido crescimento, como as do eucalipto, deve ser fornecida até a
idade de trés anos. Apds essa idade, os processos de ciclagem bioquimica e
biogeoquimica séo capazes de atender a demanda das plantas até o final da
rotacdo (idade de corte), diminuindo sensivelmente a resposta a fertilizagéao.
Nessa mesma linha, Neves (2000), em povoamentos clonais de eucalipto na
regido litoranea do Espirito Santo, encontrou que aos trés anos a acumulacao

de nutrientes nas arvores foi de 65,8 %, em termos de média das acumulacdes
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de N, P, K, Ca, Mg e S. Esse autor destaca que o acumulo de nutrientes
antecede o de biomassa, 0 que resulta em taxas relativas de acumulo de

nutrientes maiores que a de biomassa, notadamente nas idades mais jovens.

Avaliacles realizadas em arvores médias

Area foliar especifica (AFE), indice de area foliar (IAF) e eficiéncia da area
foliar para a producédo de biomassa

Os maiores valores de AFE nas arvores do tratamento | e do FI
comparativamente ao SFI (Figura 4, contrastes C; e C,), na idade de um ano,
indicam que o aumento na disponibilidade de &gua proporcionou maior
eficiéncia da planta (folha) na assimilacdo de C para producédo de superficie
fotossintetizante. Como a fertirrigacao teve inicio praticamente em setembro de
2002, ocasido em que as arvores tinham em torno de 10 meses de idade, é
razoavel assumir que na idade de 1 ano, nos tratamentos | e Fl, os valores de
AFE e de IAF reflitam, essencialmente, a maior disponibilidade hidrica. A
propésito, nesta idade, a AFE do tratamento | ndo diferiu da do FI (Figura 4,
contraste C3). Uma das primeiras respostas a variacdo na disponibilidade de
agua é a alteracdo na espessura das folhas, que se tornam mais espessas (<
AFE) em condicdes de seca, e menos espessas em condi¢cdes hidricas mais
favoraveis (Sefton et al., 2002).

Aos dois anos, o tratamento | continuou a proporcionar maior AFE do
que o SFI (Figura 4, contraste C;), 0 que também ocorreu para o tratamento Fl,
ainda que apenas em nivel de tendéncia (Figura 4 contraste Cy).

Os valores de AFE na idade de um ano foram proximos aos obtidos na
idade de dois anos, ainda que possam ser assinaladas tendéncias ligeiramente
opostas entre os tratamentos: reducéo no SFI, e aumento nos tratamentos | e
FI. Na realidade, as maiores variagcdes na AFE de materiais genéticos clonais
de eucalipto, como os utilizados neste trabalho, ocorrem da fase de mudas até
a idade de um ano, como tem sido verificado a partir de dados ja obtidos pela

CENIBRA em medi¢des no campo.
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Figura 4. Area foliar especifica em Eucalyptus grandis, nas idades de 1 e 2
anos em resposta aos tratamentos com agua e nutrientes (Controle: SFI;
Irrigacdo: I; Fertirrigacdo:Fl ), na regido do Vale do Rio Doce, MG. C; = SFI
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Figura 5. indice de area foliar em plantios de Eucalyptus grandis, nas idades de
1, 2 e 3 anos em resposta aos tratamentos com agua e nutrientes (Controle:
SFI; Irrigacéao: I; Fertirrigacéo:Fl ), na regido do Vale do Rio Doce, MG. C; =
SFlvs1;C,=SFlvsFle Cz=1vsFl. ~, 7, °e™: significativo a 1, 5, 10 % e
nao significativo, respectivamente, pelo teste F.
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Quanto ao IAF dos povoamentos, 0s maiores valores nas idades de um
e dois anos foram obtidos no tratamento FI seja comparados ao SFI (Figura 5,
contraste Cy) ou ao | (Figura 5, contraste C3); nessas idades os valores de IAF
no tratamento | ndo diferiram dos observados para o SFI, ndo obstante a
tendéncia de menor valor na idade de 1 ano. Aos trés anos, a Unica diferenca
significativa observada foi na comparacdo do IAF verificado no FI versus |
(Figura 5, contraste C3), ainda que o IAF do tratamento | também tenha
apresentado tendéncia de ser menor do que o do tratamento SFI.

O IAF é uma importante variavel em razdo de a interceptacdo de
radiacdo solar aumentar, ainda que de modo curvilineo, mediante curva
tendendo a saturacdo, com o aumento do IAF, relacionamento este que pode
ser descrito pela lei de Beer (Landsberg & Gower, 1997) e € largamente
utiizado em modelos baseados em processos, como, por exemplo, o 3-PG
(Landsberg & Waring, 1997). Utilizando-se da lei de Beer, vé-se que para
valores de IAF superiores a 4,5 — 5 ndo mais ocorrem aumentos importantes da
interceptacdo de radiacdo solar. Neste trabalho, portanto, os elevados valores
de IAF obtidos para o tratamento FI, principalmente, na idade de dois anos
(6,29, Figura 5), ndo mais estariam contribuindo para ganhos adicionais
importantes na interceptacdo de radiacdo solar quando comparados aqueles
medidos nos tratamentos | e SFI, ambos em torno de 4,1 — 4,2 nessa idade de
dois anos, idade esta em que para todos os tratamentos foram observados os
maiores valores de IAF. Assim, os maiores valores de crescimento observados
para o tratamento FI, como j& relatado quando da discussao das caracteristicas
dendrométricas, em relacdo aos demais tratamentos ndo devem ser conse-
guéncia apenas de uma maior extensao de superficie fotossintetizante (> IAF).
A propdsito, exceto na idade de trés anos, a eficiéncia da area foliar para a
producdo de biomassa de tronco e de parte aérea observada para o tratamento
FI foi sempre menor do que no |, e tendeu, em geral, a ser um pouco menor do
qgue no SFI (Figura 6).

Deve-se destacar a maior eficiéncia da area foliar, para a producéo de
tronco e de parte aérea, nas arvores do tratamento |, nas idades de um e dois
anos (Figura 6, C; e C3), fato também verificado, em nivel de tendéncia, aos

trés anos.
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Figura 6. Eficiéncia da area foliar para producdo de biomassa do tronco e da
parte aérea em Eucalyptus grandis, nas idades de 1, 2 e 3 anos em
resposta aos tratamentos com agua e nutrientes (Controle: SFl; Irrigacéo: I;
Fertirrigacdo: Fl ), na regido do Vale do Rio Doce, MG. C; = SFl vs |; C, =
SFlvs Fle C3 = 1vs FI. 7, ", °e ™: significativo a 1, 5, 10 % e ndo
significativo, respectivamente, pelo teste F.

Altura (ALT), diametro (DAP) e volume cilindrico (VC)

Na idade de um ano apenas a ALT do tratamento | foi maior do que do
SFI, e o DAP do FI maior do que o do SFI, ndo havendo efeito dos tratamentos
sobre o VC. Em linhas gerais, portanto, os resultados do crescimento nesta
idade seguiram a mesma tendéncia ja apresentada quando da discussdo das
caracteristicas dendrométricas.

Aos dois anos, o aumento na disponibilidade de agua (I) e de agua e
nutrientes (FI) causou maior crescimento das arvores, avaliado com base em
ALT, DAP e VC (Figura 7, C; e C,). Nesta idade, exceto para ALT, o
crescimento respondeu positivamente a suplementacdo nutricional em
condi¢cdes de maior disponibilidade hidrica, (Figura 7, C3). O ganho percentual
em VC foi de 16 % para a adicdo s6 de agua (tratamento 1), e de mais 18 %
guando também foi feita a suplementacao nutricional (Fl), totalizando, assim,
34 % de aumento da producdo volumétrica quando comparado ao tratamento
controle (SFI).
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Da avaliagdo aos 3 anos, vé-se que ndo mais houve ganho de

crescimento em ALT, DAP, e VC em resposta apenas a irrigacédo (Figura 7,

contraste C1). Ja, a adicdo conjunta de &4gua e nutrientes, via fertirrigacao,

causou maior crescimento em ALT, DAP e VC (Figura 7, contrastes C, e Cg).

Dessa forma, e tendo por base o VC, o ganho proporcionado foi de 27 %.
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Densidade basica da madeira

O aumento da disponibilidade de agua (I) e de agua e nutrientes (FI)
resultou em decréscimo na densidade basica da madeira (Db), em todas as
idades avaliadas (Figura 7, contrastes C; e C;). Como o contraste Cz, que
compara | vs Fl, sé foi significativo na idade de 2 anos, pode-se concluir que os
decréscimos ja referidos na Db foram ocasionados pela maior disponibilidade
hidrica, ndo sendo revertidos, de modo geral, pela suplementacdo nutricional.

Producao de biomassa de tronco e de parte aérea

A producéo de biomassa de tronco e de parte aérea na idade de um
ano nao diferiu em resposta aos tratamentos (Figuras 8 e 9, contrastes C;, C, e
Cs).

J4, aos dois anos, o aumento na disponibilidade hidrica tendeu a
aumentar a producao de biomassa de parte aérea (em 14 %) e a de tronco (em
18 %) (Figura 8, C;). O efeito da adicdo de a4gua e nutrientes, conjuntamente,
mediante fertirrigacdo, proporcionou aumento de 32 % na biomassa de parte
aérea e de 34 % na de tronco (Figuras 9 e 8, respectivamente, contraste C,),
enquanto que pelo contraste C; vé-se que a suplementacdo nutricional na
condicdo de alta disponibilidade hidrica causou ganhos em torno de 20 %
(Figuras 8 e 9, contraste Cg).

Os ganhos de crescimento em resposta a adicdo apenas de agua nao
foram mantidos aos 3 anos, idade em que a producéo de biomassa de parte
aérea e de tronco foi praticamente a mesma obtida no tratamento controle
(Figuras 9 e 8, contraste C;). Mas, nesta idade, a suplementacédo nutricional em
condicbes de alta disponibilidade hidrica causou ganhos de 22 % quando
comparados ao tratamento controle (SFI) e | (Figuras 9 e 8, contrastes C, e
Cy).

Em sintese, o conjunto dos resultados obtidos para o crescimento e
producdo de biomassa ndo deixa duvida sobre a importancia do fator nutriente,
e evidencia que h& “espaco” para expressivos ganhos de produtividade em
resposta a melhoria nutricional, mesmo em condigcBes de disponibilidade

hidrica favoravel.
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Figura 8. Biomassa de tronco em Eucalyptus grandis nas idades de 1, 2 e 3
anos em resposta aos tratamentos com agua e nutrientes (Controle: SFI;
Irrigacdo: I; Fertirrigacdo: Fl), na regido do Vale do Rio Doce, MG. C; = SFI
vsl; C2=SFlvs FleCs=1vs Fl. 7, ", °e "™: significativo a 1, 5, 10 % e ndo
significativo, respectivamente, pelo teste F.
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Conteudos de N, P e K na parte aérea

Na idade de um ano, os contetdos de N na parte aérea so diferiram na
comparacao entre | e Fl, sendo maiores neste ultimo tratamento (Figura 10,
contraste Cg); ja no tronco, os conteidos de N nao foram influenciados pelos
tratamentos. Nesta idade, os contetdos de P, nessas partes da planta, também
ndo responderam aos tratamentos. Contudo, para K, nessa idade inicial, 0os
conteudos de K na parte aérea foram menores quando se fez a adicdo apenas
de agua (I); no tronco, neste tratamento, houve tendéncia de menor contetdo
de K quando comparado ao tratamento Controle (SFI), e o conteudo de K foi
menor no | em relacdo ao Fl. Os menores contetados de K nas arvores nas
parcelas do tratamento | sdo compativeis com os menores teores deste

nutriente no solo destas parcelas (Quadro 6).

Quadro 6. Analise quimica do solo (0 — 20 cm) em resposta a tratamentos com
agua e nutrientes, aos 6 (03/04/02), 18 (08/04/03) e 32 (07/06/04) meses
apos o plantio do eucalipto

Trat. pH M.O. P¥ KY Na? ca®? mg*? AP? H+AR SB t m znY cu! Fe! mnY BY ¥

dag/dm3 -- mg/dm? --  -----mmeommeeeeeee- cmol/dm3 -------------- % - mg/dm3 ------------------

6 meses

SFI 49 137 22 46 19 072 028 055 352 11316840 11 23 25 61 053 84
| 47 168 78 18 32 066 035 0,78 4,45 1,07 18554 03 1,7 36 9 060 78
FI 52 156 25 50 29 100 038 027 267 15117920 08 12 16 30 041 37

18 meses

SFI 51 157 16 51 61 106 035 056 387 15721337 12 24 46 43 046 41
I 47 192 28 24 71 066 044 080 519 11920049 04 21 68 11 046 40
FI 52 181 1959 76 134 061 022 305 21423613 19 19 30 54 049 16

32 meses
SFI 56 2,78 20 66 130 333 1,12 013 3,06 467480 6 26 17 17 133 065 41
I 46 241 23 18 120 065 0,39 1,10 691 11422456 07 17 52 16 0,68 42
FI 50 220 2,7 62 120 165 063 045 3,77 24929422 25 16 26 45 0,74 148

pH = relagdo 1:2,5; M.O. = 1,724 x C.O.; ¥ Extrator Mehlich-1;  Extrator KCI 1 mol/L; ¥ Extrator acetato
de célcio 0,5 mol/L, pH = 7,0; SB = Ca®" + Mg®" + K" + Na"; t = SB + AI*"; m = 100 AI*"/ t;  Extrator 4gua
quente; ¥ Extrator Ca(H2P0O,),, 500 mg/L de P, em &cido acético 2 mol/L (Chesnin & Yien, 1950); SFI =
Sem irrigacdo ou fertirrigacdo (Controle); | = Irrigac@o e Fl = Fertirrigagdo, com adubacéo equivalente a
100 % da demanda de nutrientes estimada para 60 m®ha.ano aos 6 anos.
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Nas idades de dois e trés anos, os tratamentos com irrigacdo e com
fertirrigacdo promoveram, em geral, maior acimulo de N e de P quando
comparados ao controle (Figura 10, C; e Cy), cabendo notar que para P a nédo
significancia do contraste C; indica que a adicdo apenas de agua causou 0O
mesmo efeito sobre a disponibilidade de P no solo do que o do tratamento com
agua e suplementacao nutricional, fato este que pode ser explicado com base
num grande favorecimento ao transporte de P no solo, por difusdo, resultante
da melhoria hidrica. Para K, entretanto, nesta idade, a tendéncia que ja vinha
se delineando na idade de um ano se mantém, e, assim, o acumulo de K
decresceu com a adicao apenas de agua (tratamento I), mas aumentou com a
suplementacao nutricional nessa condicdo de alta disponibilidade hidrica. Na
literatura, h& registros de que a resposta ao K diminui em anos de boa

pluviometria, ocorrendo o contrario em anos com escassez de agua.

Eficiéncias de utilizacdo de N, P e K para a producédo de biomassa

Nas idades de um e dois anos, a adicdo apenas de agua (I) causou
maior eficiéncia de utilizacdo de N e K (Figura 11, contraste C;) para a
producdo de biomassa de parte aérea e de tronco. Para P, isso também foi
verificado no tronco (Figura 11, contraste C;), na idade de um ano. Ja aos dois
anos, houve menor eficiéncia de utilizacédo de P para a producdo de ambas as
partes da planta em resposta ao tratamento |, fato explicado com base no
grande aumento no acumulo de P (Figura 10) verificado, nesta idade, em
funcdo da maior disponibilidade hidrica e seus reflexos no transporte de P no
solo, como ja comentado.

Até a idade de dois anos, inclusive, a aplicacdo de agua e nutrientes
(FI), realizada a partir de cerca de 10 meses ap0s o plantio, ocasionou, em
geral, menor eficiéncia de utilizacdo de N, de P e de K comparativamente ao |,
que, contudo, nao diferiu, em geral, do tratamento controle (SFI).

Aos trés anos, a eficiéncia de utilizacdo de N ndo mais foi influenciada
pelos tratamentos, ndo havendo, além disso, qualquer tendéncia consistente de
resposta (Figura 11, contrastes Ci, C, e C3). A eficiéncia de utilizagdo de
P e de K, excecdo feita a este Ultimo nutriente no tronco, respondeu

significativamente a adicdo apenas de agua (I), diminuindo para P e
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aumentando para K (Figura 11, contraste C;). Por sua vez, a adicdo de agua e
nutrientes (FI) reduziu as eficiéncias de utilizacdo de K e de P quando
comparada ao tratamento controle (SFI), exceto, novamente, quanto a K no
tronco (Figura 11, C,). E, em condicdes de disponibilidade hidrica elevada essa

adicao conjunta aumentou a eficiéncia de P e diminuiu a de K (Figura 11, Cs).

Correlacdes entre os teores de nutrientes e o crescimento em altura

Foram obtidos os coeficientes de correlacdo linear simples dos teores
foliares de nutrientes com o crescimento em altura dos 5 aos 22 meses de
idade, considerando os trés espacamentos e os quatro clones (Quadro 7).

A freqiiéncia de correlagbes significativas entre os teores foliares de
nutrientes na primeira amostragem, aos cinco meses, final de época chuvosa,
e a altura nesta época (ALTID1) foi de 45,5 %, sendo significativas as
correlagbes com Ca, Fe, B, P e Cu. Ainda, para Ca, Fe, B e P esses
teores também correlacionaram significativa e positivamente com as
alturas das arvores na segunda época (ALTID2), e, exceto para o P, também
com as alturas na terceira (ALTID3) e na quarta época (ALTID4), cabendo
notar que os valores de r decrescem consistentemente de ALTID1 a ALTIDA4.
Contrariamente, as correlagdes com S, negativas, aumentam de ALTID1 para
ALTID4, passando de néo significativas com ALTD1 a significativas a partir de
ALTID2.

Na segunda amostragem, aos 11 meses, portanto em periodo seco, a
frequéncia de correlagbes significativas dos teores nesta época com a altura
(ALTID2) foi de 27,3 %, sendo significativas com Ca, Fe e B. Estes trés
nutrientes avaliados nessa segunda amostragem também se correlacionaram
significativa e positivamente com ALTID3 e ALTID4, sendo a magnitude das
correlag@es relativamente pouco variavel. Por outra linha de analise, vé-se que
arvores com maiores alturas aos 5 meses (ALTID1) tendem a apresentar
maiores teores de Ca, Fe e B aos 11 meses; vé-se ainda que arvores maiores
aos 5 meses (ALTID1) tendem a ter menores teores de N na segunda época de
amostragem. Ja na terceira amostragem, aos 15 meses, final de um novo
periodo chuvoso, apenas o Ca correlacionou significativamente com ALTID3,

sendo tal relacionamento positivo. Ou seja, a frequéncia de correlacdes
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Figura 11 — Eficiéncia de utilizacdo de N, P e K para a producdo de tronco
(kg tronco/kg Nut. absorvido) e de parte aérea (kg parte aérea/kg Nut.
absorvido) em Eucalyptus grandis nas idades de 1, 2 e 3 anos em resposta
a tratamentos com agua e nutrientes (Controle: SFI; Irrigacdo: |;
Fertirrigacdo: Fl ), na regido do Vale do Rio Doce, MG. C; = SFl vs |; C; =
SFl vs Fle C3 = 1vs FI. 7, 7, °© e ™: significativo a 1, 5, 10 % e n&o
significativo, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 7. Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) dos teores (macro: g/kg; micronutrientes: mg/kg) e de relagbes entre
nutrientes em folhas de arvores de Eucalyptus grandis, amostradas em quatro épocas (aos 5, 11, 15 e 22 meses) com a
altura das arvores medida nas idades de 5, 11, 15 e 22 meses (ALTID1 a ALTID4, respectivamente). Valores em negrito
sédo significativos até 5 % de probabilidade

Variavel ALTID1 ALTID2 ALTID3 ALTID4

ALTID1 ALTID2 ALTID3 ALTID4

ALTID1 ALTID2 ALTID3 ALTID4

ALTID1 ALTID2 ALTID3 ALTID4

r com valores na amostragem 1

N 0,128
P 0,386
K -0,189
Ca 0,706
Mg -0,120
s -0,281
Zn 0,177
Cu 0,349
Fe 0,616
Mn 0,285
B 0,511

N_P  -0,325

N_K 0,258

N_Ca -0,483

N_Mg 0,170

N.S 0,362

N_Zn  -0,209

N_Cu -0,260

N_Fe  -0,491

N_Mn -0,171

N._B  -0,378

P_K 0,438

P_Ca -0,362

P_Mg 0,376

P_S 0,488

P_Zn  -0,030

P Cu -0,123

P_Fe -0,327

P_Mn  -0,108

PB  -0,230

0,063
0,355
-0,204
0,678
-0,144
-0,458
0,262
0,184
0,510
0,122
0,519

-0,381
0,233
-0,494
0,164
0,501
-0,326
-0,114
-0,447
-0,121
-0,417

0,427
-0,352
0,378
0,620
-0,119
0,029
-0,256
-0,060
-0,247

0,156
0,305
-0,237
0,425
-0,279
-0,535
0,272
0,189
0,463
0,189
0,422

-0,246
0,265
-0,206
0,366
0,631
-0,283
-0,073
-0,388
-0,214
-0,283

0,403
-0,101
0,467
0,668
-0,161
0,012
-0,274
-0,171
-0,192

-0,062
0,046
-0,169
0,338
-0,169
-0,585
0,225
-0,103
0,360
-0,023
0,462

-0,142
0,131
-0,249
0,111
0,531
-0,295
0,081
-0,376
-0,095
-0,438

0,190
-0,217
0,179
0,514
-0,235
0,106
-0,297
-0,079
-0,370

r com valores na amostragem 2

-0,344
0,238
-0,012
0,648
-0,006
0,008
-0,215
-0,316
0,394
0,268
0,421

-0,584
0,003
-0,607
-0,160
-0,235
0,072
0,081
-0,523
-0,313
-0,407

0,165
-0,506
0,100
0,121
0,207
0,463
-0,416
-0,256
-0,274

-0,174
0,301
0,036
0,758
-0,082
-0,061
-0,154
-0,288
0,452
0,254
0,445

-0,477
0,015
-0,633
-0,019
-0,066
0,085
0,156
-0,562
-0,302
-0,368

0,143
-0,578
0,199
0,243
0,194
0,460
-0,487
-0,261
-0,260

0,060
0,482
-0,105
0,671
-0,197
0,225
-0,209
-0,055
0,574
0,409
0,407

-0,419
0,219
-0,513
0,158
-0,172
0,239
0,037
-0,604
-0,405
-0,322

0,309
-0,465
0,358
0,096
0,334
0,320
-0,550
-0,379
-0,211

0,207
0,320
0,087
0,586
-0,289
-0,024
-0,087
0,044
0,452
0,286
0,445

-0,107
0,082
-0,367
0,300
0,162
0,220
0,042
-0,443
-0,281
-0,296

0,099
-0,402
0,361
0,264
0,226
0,127
-0,446
-0,283
-0,280

r com valores na amostragem 3

-0,353
-0,256
-0,310
0,422
-0,178
-0,213
-0,216
0,301
0,152
-0,058
0,026

-0,099
0,126
-0,385
-0,027
0,004
0,111
-0,460
-0,204
-0,118
-0,237

0,142
-0,396
0,018
0,030
0,133
-0,413
-0,193
-0,099
-0,214

-0,435
-0,160
-0,296
0,425
-0,200
-0,256
-0,170
0,123
0,234
-0,121
-0,039

-0,341
0,060
-0,429
-0,032
0,000
0,038
-0,311
-0,305
-0,078
-0,161

0,164
-0,383
0,119
0,145
0,145
-0,176
-0,235
-0,016
-0,086

-0,265
-0,065
-0,277
0,350
-0,141
-0,186
-0,182
0,117
0,280
0,062
-0,132

-0,270
0,120
-0,348
0,020
0,036
0,135
-0,218
-0,337
-0,230
-0,021

0,201
-0,319
0,123
0,138
0,222
-0,121
-0,283
-0,183
0,025

-0,230
0,106
-0,040
0,236
-0,218
-0,264
0,049
-0,101
0,303
-0,107
-0,133

-0,464
-0,051
-0,214
0,101
0,157
-0,091
0,018
-0,354
-0,078
0,032

0,104
-0,133
0,302
0,341
0,062
0,189
-0,255
-0,003
0,126

r com valores na amostragem 4

-0,139
0,515
-0,386
0,425
0,340
0,322
0,048
0,109
0,229
0,001
0,244

-0,520
0,285
-0,424
-0,350
-0,334
-0,116
-0,055
-0,308
-0,102
-0,281

0,533
-0,282
-0,044
0,072
0,225
0,129
-0,057
0,006
-0,149

-0,343
0,427
-0,294
0,572
0,324
0,359
0,206
0,039
0,245
0,055
0,378

-0,616
0,127
-0,608
-0,442
-0,508
-0,342
-0,045
-0,400
-0,204
-0,472

0,436
-0,458
-0,072
-0,044
0,067
0,195
-0,093
-0,090
-0,345

-0,303
0,263
-0,269
0,627
0,228
0,398
0,276
0,081
0,341
0,107
0,408

-0,456
0,100
-0,605
-0,344
-0,523
-0,374
-0,124
-0,482
-0,293
-0,537

0,327
-0,525
-0,086
-0,195
-0,076
0,045
-0,272
-0,212
-0,459

-0,437
0,013
-0,096
0,482
-0,039
0,283
0,293
0,048
0,205
0,089
0,515

-0,355
-0,103
-0,538
-0,151
-0,517
-0,440
-0,115
-0,363
-0,264
-0,659

0,092
-0,487
0,074
-0,279
-0,202
0,037
-0,193
-0,218
-0,636

continua ...



Variavel ALTID1 ALTID2 ALTID3 ALTID4 ALTID1 ALTID2 ALTID3 ALTID4 ALTID1 ALTID2 ALTID3 ALTID4 ALTID1 ALTID2 ALTID3 ALTID4

K_Ca -0,707 -0,703 -0,486 -0,386 -0,634 -0,685 -0,700 -0,488 -0,492 -0,502 -0,444 -0,192 -0,607 -0,679 -0,665 -0,457
K_Mg -0,097 -0,096 -0,023 -0,031 -0,016 0,083 0,040 0,255 -0,084 -0,038 -0,050 0,135 -0,484 -0,391 -0,295 0,025

K_S 0,130 0,291 0,362 0,464 -0,022 0,061 -0,184 0,120 -0,117 -0,070 -0,118 0,172 -0,427 -0,393 -0,396 -0,207
K_Zn -0,378 -0,457 -0,478 -0,405 0,095 0,084 0,081 0,153 0,015 -0,030 0,007 -0,094 -0,410 -0,479 -0,523 -0,366
K_Cu -0,276  -0,153 -0,154 0,042 0,139 0,148 -0,091 0,015 -0,335 -0,210 -0,202 0,076 -0,211  -0,123 -0,190 -0,068
K_Fe -0,491 -0,453 -0,467 -0,361 -0,382 -0,424 -0,539 -0,353 -0,281 -0,337 -0,400 -0,294 -0,478 -0,437 -0,512 -0,253
K_Mn -0,206  -0,165 -0,267 -0,122 -0,258 -0,255 -0,391 -0,252 -0,150 -0,082 -0,238 -0,030 -0,160 -0,205 -0,301 -0,202

K_B -0,433 -0,457 -0,415 -0,449 -0,282 -0,288 -0,408 -0,322 -0,329 -0,217 -0,126 0,066 -0,385 -0,510 -0,579 -0,607
Ca_Mg 0,699 0,686 0,537 0,411 0,548 0,695 0,667 0,662 0,384 0,430 0,347 0,308 0,234 0,442 0,573 0,628
Ca_S 0,639 0,730 0,627 0,575 0,540 0,676 0,475 0,547 0,433 0,455 0,348 0,313 0,242 0,356 0,408 0,325
Ca_Zn 0,308 0,215 -0,017  -0,035 0,479 0,550 0,590 0,486 0,448 0,432 0,388 0,144 0,384 0,457 0,473 0,329
Ca_Cu 0,098 0,223 0,125 0,241 0,620 0,690 0,515 0,423 0,097 0,198 0,129 0,200 0,202 0,372 0,375 0,354
Ca_Fe -0,014 0,031 -0,142  -0,108 -0,008 -0,028 -0,192 -0,101 0,225 0,172 0,049 -0,077 0,203 0,351 0,295 0,316
Ca_Mn -0,004 0,040 -0,113 0,001 -0,046 -0,032 -0,212 -0,144 0,128 0,158 -0,014 0,025 0,108 0,080 -0,006  -0,027
Ca_B 0,060 0,020 -0,074  -0,218 0,212 0,276 0,199 0,102 0,288 0,360 0,378 0,283 0,097 0,063 0,060 -0,140
Mg_S 0,212 0,374 0,376 0,468 -0,032 -0,039 -0,283 -0,196 0,009 0,026 0,017 0,002 0,086 0,035 -0,075  -0,222
Mg_Zn -0,300 -0,375 -0,433 -0,311 0,195 0,112 0,170 0,032 0,091 0,071 0,120 -0,085 0,206 0,108 -0,002 -0,200
Mg_Cu -0,281 -0,137 -0,156 0,055 0,129 0,067 -0,136  -0,219 -0,380 -0,252 -0,231 -0,094 0,111 0,171 0,068 -0,005
Mg_Fe -0,498 -0,452 -0,516 -0,378 -0,384 -0,470 -0,591 -0,505 -0,173 -0,243 -0,285 -0,351 -0,021 -0,046 -0,218 -0,239
Mg_Mn -0,192 -0,141 -0,267 -0,114 -0,218 -0,241 -0,390 -0,311 -0,095 -0,071 -0,225 -0,131 -0,005 -0,078 -0,202 -0,220

Mg_B -0,431 -0,460 -0,449 -0,464 -0,191  -0,220 -0,298 -0,328 -0,172 -0,086  0,02140



significativas foi de apenas 9,1 %. O teor de Ca nha terceira amostragem
também correlacionou significativamente com ALTID4. E, pode-se notar que
arvores maiores nas duas primeiras épocas (ALTID1 e ALTID2) tendem a
manter maiores teores de Ca na terceira época de amostragem; percebe-se
também que arvores maiores na primeira e na segunda época (ALTID1 e
ALTID2) tendem a ter menores teores de N na terceira amostragem. Os
relacionamentos opostos entre as alturas de épocas precedentes e os teores
de nutrientes na segunda e na terceira amostragem, podem refletir a
mobilidade diferencial dos nutrientes nas arvores.

Na quarta amostragem, aos 22 meses, final de outro periodo seco, a
frequéncia de correlagbes significativas dos teores com a altura nesta época
(ALTID4) volta a ser de 27,3 %, sendo positivas para B e Ca, e negativa para
N. Cabe destacar, também, que para Ca as correlacdes entre os teores na
guarta amostragem e as alturas em todas as épocas precedentes (ALTID1 a
ALTID3) foram todas significativas e positivas, sugerindo que arvores maiores
nessas épocas sempre tenderam a manter maiores teores de Ca o que se
refletiu até na quarta amostragem; para B isso também ocorreu, exceto para
ALTID1.

CONCLUSOES

- O aumento da disponibilidade de agua e nutrientes, via fertirrigacéo,
promove maior indice de area foliar, maior producdo de biomassa e maior
acumulo de nutrientes, em magnitudes variaveis com a idade e o nutriente, e
influencia a eficiéncia de utilizacdo de nutrientes.

- O aumento apenas da disponibilidade de agua, via irrigacdo, nao
aumenta o indice de area foliar, mas eleva a area foliar especifica, além de
promover aumento no crescimento e na producdo de biomassa até os 2 anos
de idade, e aumentar a aquisigéo de P.

- O aumento da disponibilidade de agua reduz a densidade béasica da

madeira;

62



- A manutencdo de elevadas taxas de crescimento requer adequada
suplementacdo nutricional, mesmo em condi¢bes de disponibilidade hidrica
elevada.
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CAPITULO Il

PARAMETRIZACAO DO MODELO DE CRESCIMENTO 3-PG PARA
PLANTIOS DE EUCALIPTO NA REGIAO CENTRO-LESTE DE MINAS
GERAIS

RESUMO: A tentativa de estimar o potencial produtivo de determinada floresta,
considerando a influéncia dos fatores determinantes desse potencial, vem
sendo estudada ha varios anos. Essa estimativa pode ser viabilizada por meio
da modelagem. Dentre os diversos modelos existentes, o 3-PG (Physiological
Principles in Predicting Growth) € um modelo baseado em processos que utiliza
principios fisiolégicos para estimar a produtividade de povoamentos florestais
equianeos. O modelo 3-PG calcula, essencialmente, a quantidade de energia
radiante que sera absorvida pelo dossel, convertida em carboidratos e alocada
nos diferentes componentes da arvore (folhas, tronco + galhos e raizes). O
objetivo deste trabalho foi parametrizar o modelo baseado em processos 3-PG
para plantios de eucalipto na regido Centro-Leste de Minas Gerais. A
parametrizacdo foi realizada com base em dados obtidos na empresa
CENIBRA S.A. e em dados constantes de relatorios, teses, e outros trabalhos
la desenvolvidos, acrescidos de dados e informacdes obtidas de um
experimento de fertirrigacdo e de medicbes complementares obtidas em clones
de Eucalyptus grandis e de E. grandis x E. urophylla (“urograndis”). Na fase de
calibracdo, o 3-PG proporcionou estimativas acuradas para biomassa de
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folhas, indice da area foliar, biomassa de stem (tronco + galhos), diametro,
volume de lenho e incremento médio anual, as quais refletem o crescimento da
floresta. A parametrizac@o em nivel regional promove melhoria no desempenho
do modelo 3-PG, e resulta em estimativas mais acuradas da produtividade em
plantios de eucalipto. O modelo 3-PG, devidamente parametrizado, apresenta
bom desempenho quanto as estimativas da produtividade de plantios de
eucalipto, em escala regional, necessitando, contudo, ser aprimorado de modo
a ser dotado de resolucao em nivel local, por exemplo, de talhdo, e se constituir
em efetiva ferramenta para subsidiar o manejo florestal no contexto de

silvicultura de preciséao.

PARAMETERIZATION THE 3-PG GROWTH MODEL FOR EUCALYPT
STANDS IN THE CENTRAL-WESTERN REGION OF MINAS GERAIS

ABSTRACT: There have been several attempts in recent years to estimate the
growth potential of forests as affected by determinant factors. This estimate
may be viable through modeling. Among the models available, the 3-PG
(Physiological Principles in Predicting Growth) is a model based in processes
and it employs physiological principles to estimate the productivity of forest
stands of same age. The 3-PG model basically calculates the amount of radiant
energy that could be absorbed by the canopy and is converted to carbohydrates
and allocated to different tree components (leaves, trunk + branches and roots).
The objective of the present work was to parameterize the process-based
model 3-PG to stands of eucalypt in the Central-Western region of Minas Gerais
State, Brazil. The parameterization was performed based on data obtained from
the CENIBRA S.A Company and on data from technical reports, thesis, and
other in-Company studies. It was also used data and information obtained from
a fertirrigation experiment and complementary measurements obtained in
Eucalyptus grandis and E. grandis x E. urophylla (“urograndis”) clones. In the
calibration phase, the 3-PG model led to accurate estimates for leaf biomass,
leaf foliar area, stem (trunk + branches) biomass, diameter, wood volume and

mean annual increment, which are variables that reflect the forest growth. The
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parameterization in a regional scale leads to gains in the performance of the
3-PG model and results in more accurate estimates for the productivity of
eucalypt stands. The 3-PG model, if adequately parameterized, presents as
good performance regarding the estimated productivity of eucalypt stands in
a regional scale. However, it needs further refinements in order to be used
at local level, such as at stand level. After such adjustments it may prove
and effective tool for helping forest management in a precision silviculture

scenario.

INTRODUCAO

A tentativa de estimar o potencial produtivo de determinada floresta,
considerando a influéncia dos fatores determinantes da produtividade, vem
sendo perseguida ha varios anos. Essa estimativa pode ser viabilizada por
meio da modelagem. A modelagem pode ser entendida como a construcdo de
uma representacdo matematica de sistemas biolégicos que incorporam
conhecimentos sobre mecanismos fisiologicos e ecoldgicos por meio de
algoritmos preditivos (Johnsen et al., 2001).

De maneira geral, os modelos de simulagdo em agricultura podem ser
divididos em dois grupos basicos (Passioura, 1996): empiricos (modelos de
engenharia) e mecanisticos (modelos cientificos). Os modelos empiricos
baseiam-se em “correlagdes” entre variaveis de um sistema, sem que, neces-
sariamente, exista uma relacdo de causa-efeito entre as mesmas, e séo
representados por equacdes, cujos coeficientes das variaveis ndo possuem
interpretacdo bioldgica, sendo validos apenas para as condicbes especificas
em que foram estabelecidos. J& os modelos mecanisticos se baseiam em
processos fisicos e bioldgicos que governam o sistema em questdo, o que lhes
confere maior capacidade de extrapolacao.

Na area florestal, diversos modelos mecanisticos, também deno-
minados modelos baseados em processos (MBP) tém sido idealizados para
estimar a produtividade de povoamentos florestais nos ultimos 15 — 20 anos,
como exemplo tem-se: LINKAGES (Pastor & Post, 1986), CENTURY
(Parton et al., 1987), FOREST-BCG (Running & Gower, 1991); MAESTRO
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(Wang & Jarvis, 1990); BIOMASS (McMurtrie et al., 1990); BEX (Bonan, 1991);
TREGROW (Weinstein et al., 1991); PnET (Aber & Federer, 1992). Em geral,
esses modelos apresentam obstaculos para utilizacdo pratica, em virtude da

69



calibrado, por meio de ajustes dos parametros ou relacionamentos para as
condicdes especificas do ambiente, e posteriormente, validado, por meio da
comparacao dos dados observados e aqueles estimados pelo modelo.

Considerando a importancia da cultura do eucalipto no Brasil, em que o
mesmo participa com area cultivada de 3,4 milh6es de hectares (Leite, 2005)
com produtividade variando de 12 (1960) até 20 — 60 m*/ha/ano atualmente
(Leite, 2005) e a consideravel disponibilidade de dados e de informacdes
referentes a nutricdo, crescimento e produtividade das florestas de eucalipto na
regido Centro-Leste de Minas Gerais, em areas de propriedade da CENIBRA
(Celulose Nipo Brasileira), é perfeitamente viavel o procedimento de
parametrizacdo do modelo 3-PG para esta regiéo.

Neste trabalho objetivou-se parametrizar o modelo baseado em
processos 3-PG para plantios de eucalipto na regido Centro-Leste de Minas

Gerais.

O Modelo 3-PG

O 3-PG (Physiological Principles in Predicting Growth) foi originalmente
proposto por Landsberg & Waring (1997) com intuito de preencher uma lacuna
entre os modelos empiricos, baseados em dados de inventarios florestais, e os
de balanco de C, baseados em processos, caracterizando-o como um modelo
hibrido que pode ser utilizado de forma mais pratica para estimativa da produti-
vidade florestal. Sands & Landsberg (2002) apresentaram o0s procedimentos
para parametrizagcdo e algumas modificagcbes na estrutura do 3-PG para
Eucalyptus globulus na Tasménia e Oeste da Australia. Essas e outras
recentes modificagdes foram incorporadas por Sands (2004a,b) na versao mais
atualizada do 3-PG, desenvolvida por meio de macros do Visual Basic em

planilhas do Excel, a qual foi utilizada 