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RESUMO

BORGES, Jarbas Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2012.
Modulador edéafico para uso em modelo ecofisiolégico e produtividade
potencial de povoamentos de eucalipto. Orientador: Julio César Lima Neves.
Coorientadores: Helio Garcia Leite e Roberto de Aquino Leite.

A velocidade de expansao dos plantios de eucalipto no Brasil tem gerado
preocupacao sobre os seus efeitos nos recursos do meio fisico, especialmente
solo e 4gua, e a sustentabilidade desses sistemas, quando intensivamente
manejados. Nesse sentido, modelos processuais como o 3-PG tém obtido
destaqgue ja que sdo responsivos a mudancas ambientais e nas condi¢cées do
sitio e tém alta capacidade preditiva e de explicacdo, 0 que permite 0 aumento
da nossa capacidade de entender e predizer o crescimento florestal. No
entanto, apesar dos bons resultados obtidos, o0 3-PG possui baixa sensibilidade
as diferentes unidades de manejo e, ou, classes de solo, sendo, contudo,
bastante responsivo a fertilidade do solo. Assim, é necesséario e oportuno o
desenvolvimento de um modulador edafico que reflita os efeitos do solo sobre
os fluxos de agua e nutrientes para uso no 3-PG. Tal modulador pode ser
baseado em resultados de analise foliar, pois os teores de nutrientes na folha,
além de refletirem os fluxos de &gua e nutrientes no solo, apresentam
correlagdo com o crescimento e a producdo das plantas. Dessa forma, este
trabalho teve por objetivo: avaliar o grau de universalidade das
parametrizagdes do 3-PG disponiveis para o Brasil; determinar a produtividade
potencial do eucalipto em diferentes regibes do Brasil; e desenvolver
modulador baseado na analise foliar, que incorpore os efeitos do solo sobre a
produtividade, para uso em modelos ecofisiolégicos. Conclui-se que: a) 0 uso
dos Indices Balanceados de Kenworthy e do método da linha de fronteira
aplicado aos resultados de analises foliares em populacdes de plantios jovens
de eucalipto permite determinar o grau de limitacdo a produtividade em funcéo
do grau de balanco de cada nutriente, isolando os efeitos de fatores né&o
nutricionais, e embasando a determinacdo de modulador edafico para uso em
modelos ecofisiolégicos de crescimento florestal; b) a estratégia de obtencédo

da parametrizacdo do modelo 3-PG influencia no grau de universalidade da
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parametrizacdo do modelo. Parametrizacbes obtidas em parcelas de
experimentos irrigacao/fertirrigacdo apresentam baixa universalidade ao passo
que parametrizagcdo obtida em plantios comerciais tem alta universalidade e
assim alto grau de extrapolacdo; c) a produtividade potencial de madeira
(tronco sem casca) de eucalipto aos seis anos, para o Brasil, sob efeito do
clima, considerando a faixa abrangida pela média + 1 desvio padrdo (69 % dos
sitios simulados), varia de 42,3 a 73,4 m‘ha/ano; d) a precipitacdo
pluviométrica, a radiacdo solar, a distribuicdo de chuvas e a temperatura
maxima influenciam, nessa ordem, a produtividade potencial de eucalipto no
Brasil sob efeito do clima; e e) quanto a demanda nutricional para producédo de
eucalipto (tronco com casca) tem-se a seguinte ordem: Ca > N > K > Mg > P.
Considerando a faixa que abrange cerca de 69 % dos sitios simulados (média
+ 1 desvio-padrdo), tém-se as seguintes faixas para as quantidades de
macronutrientes acumuladas no tronco: 227 a 393, 17 a 30, 136 a 236, 340 a

590 e 62 a 107 kg/ha para N, P, K, Ca e Mg, respectivamente.
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ABSTRACT

BORGES, Jarbas Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2012.
Edaphic modulator for use in ecophysiological model and potential
productivity of eucalypt stands. Adviser: Julio César Lima Neves. Co-
advisers: Helio Garcia Leite and Roberto de Aquino Leite.

The rate of expansion of eucalyptus plantations in Brazil has generated concern
about its effects on the physical resources, especially soil and water, and the
sustainability of these systems, when intensively managed. In this sense,
process-based growth models such as 3-PG has obtained prominence since
they are responsive to the environmental and site conditions changes and have
high predictive and explanation power, which allows increasing our ability to
understand and predict forest growth. However, despite good results, the 3-PG
model has low sensitivity to the different management units and or soil classes,
but it is very responsive to soil fertility. Thus, it is necessary and desirable to
develop an edaphic modulator that reflects the effects of soil on the flow of
water and nutrients for use in the 3-PG. Such modulator can be based on leaf
analysis results, since the nutrient content in the leaf besides reflect the flow of
water and nutrients in the soil, correlate with the growth and production of the
plants. Therefore, the objectives of the present research were: assess the
degree of universality of the parameterization of 3-PG available for Brazil;
determine the eucalyptus potential productivity in different regions of Brazil; and
develop modulator based on leaf analysis that incorporates the soil effects on
productivity, for use in ecophysiological models. It was concluded that: a) the
use of the Kenworthy balanced index and of boundary line approach applied to
the leaf analysis results in young eucalyptus stands allow to determine the
degree of limitation to productivity due to degree of balance of each nutrient,
isolating the effects of factors non-nutritional, and basing the determination of
edaphic modulator for use in ecophysiological forest growth models; b) the
strategy for obtaining the parameterization of the 3-PG model influences the
degree of universality of the model parameterization. Parameterizations
obtained in plots of trials irrigated / fertirrigated have low universality while the

parameterization obtained in commercial plantations has high universality and
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thus a high degree of extrapolation; c) the potential productivity of eucalyptus
wood (stem without bark) to the six years, to Brazil, under the influence of
climate, considering the range covered by mean + 1 standard deviation (69 % of
simulated sites) ranges from 42.3 to 73.4 m*/halyear; d) the rainfall, the solar
radiation, the rainfall distribution and the maximum temperature influence, in
that order, eucalyptus potential productivity in the Brazil under the effect of
climate; e) about the nutritional demand for eucalyptus production (stem) it has
the following order: Ca > N > K > Mg > P. Considering the range covering about
69 % of simulated sites (mean = 1 standard deviation), it has the following
ranges to the quantities of nutrients accumulated in the stem: 227 - 393, 17 -
30, 136 - 236, 340 — 590, and 62 - 107 kg/ha for N, P, K, Ca and Mg,
respectively.



INTRODUCAO GERAL

Os plantios de eucalipto no Brasil frequentemente ocupam areas cujos
solos, de baixa fertilidade natural e com histérico de uso agricola e ou
pastagens, apresentam elevado grau de degradacdo fisica, quimica e
biolégica. Nessas areas, o manejo adequado, com a correcdo dessas
limitagGes, tem proporcionado condi¢des para que o eucalipto possa expressar
suas caracteristicas de rapido crescimento e elevada produtividade, nos mais
diferentes tipos de solo e condi¢cdes de clima. Como resultado, os plantios de
eucalipto tém se espalhado pelas mais diversas regides do Brasil, visando
aumentar a oferta de madeira para acompanhar o crescimento da demanda, ja
elevada e que tende a se acentuar nos proximos anos.

As altas taxas de crescimento e as elevadas produtividades dos plantios
de eucalipto, aliadas a grande e rapida expansao desses plantios, tem gerado
preocupacao sobre os seus efeitos em recursos do meio fisico, especialmente
solo e agua (ALMEIDA et al, 2010), havendo indaga¢gbes quanto a
sustentabilidade desses sistemas, quando intensivamente manejados. Nesse
contexto, fica realcada a necessidade do desenvolvimento de ferramentas que
permitam quantificar e, por conseguinte, planejar o impacto destes plantios.

Nesse sentido, a adocdo de modelos de crescimento baseados em
processos parece ser uma alternativa promissora ao uso de modelos
empiricos, ja que 0s primeiros S40 mais responsivos a mudancas ambientais e
nas condi¢des do sitio e tém alta capacidade preditiva e maior capacidade de
extrapolacdo, permitindo, também, a investigacdo e avaliacdo dos fatores que
influem no crescimento e produtividade florestal (KORZUKHIN et al., 1996). Os
modelos baseados em processos baseiam-se nos processos fisicos e
biolégicos envolvidos no crescimento e quando devidamente parametrizados,
calibrados e validados, podem fornecer estimativas seguras e confiaveis.

Dentre os modelos baseados em processos idealizados para estimar a
produtividade de povoamentos florestais, o modelo 3-PG, acrénimo de
Physiological Principles in Predicting Growth (LANDSBERG e WARING, 1997),
tem obtido destaque. Esse modelo, desenvolvido para estimar a produtividade
de povoamentos florestais monoespecificos e equianeos (DUURSMA, 2004),

baseia-se em processos fisiolégicos utilizados em modelos de balanco de
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carbono, mas incorpora, também, relacionamentos obtidos a partir de medi¢cdes
experimentais, o que diminui a quantidade de variaveis de entrada, por
simplificar o tratamento de processos fisiolégicos complexos.

O 3-PG tem sido amplamente adotado por cientistas florestais e
silvicultores na Europa, Asia, Africa, América do Norte, América do Sul,
Australia e Nova Zelandia, (LANDSBERG et al., 2003; ALMEIDA et al., 2010)
devido a relativamente baixa demanda por dados de entrada, a estrutura
simples e transparente, e a sua facilidade de operacédo (ESPREY et al., 2004).

Essencialmente, o modelo 3-PG estima a quantidade de energia
radiante que sera absorvida pelo dossel e convertida em carboidratos. O valor
dessa eficiéncia de conversdo € calculado a partir de um valor de eficiéncia
quantica maxima do dossel (acx) que considera as limitagcbes impostas a
produtividade pelo déficit de pressao de vapor (fvep), pela temperatura (f1), pela
ocorréncia de geadas (fg), pela disponibilidade hidrica (fw), pela fertilidade do
solo (fx) e pela idade do povoamento (fage), todos na forma de moduladores.
Posteriormente, o carbono produzido pelo dossel é alocado para os diferentes
compartimentos das plantas, considerando relacionamentos alométricos entre
o diametro a altura do peito (dap) e as respectivas biomassas de folhas, de
lenho e de raizes.

O 3-PG possibilita a predicdo do impacto dos fatores ambientais
determinantes da produtividade (radiagdo solar, temperatura, agua e
nutrientes) e de praticas de manejo, sobre o potencial produtivo da espécie
florestal e, consequentemente, sobre a sustentabilidade das florestas plantadas
(ALMEIDA et al., 2004a). Ele pode também ser empregado para simular a
producéo florestal potencial e, ou, aquela a ser obtida em uma determinada
regido que ainda nao possui florestas plantadas (ALMEIDA et al., 2004b).

Apesar dos bons resultados obtidos com o 3-PG na simulacdo da
produtividade de povoamentos de eucalipto, este modelo hoje é fortemente
influenciado por varidveis climaticas, mas possui baixa sensibilidade as
diferentes unidades de manejo e, ou, classes de solo, sendo, no entanto,
bastante responsivo a fertilidade do solo, e, assim, indiretamente, pode-se

propor, a nutri¢cao.



No 3-PG, a fertilidade do solo, representada em esséncia pela variavel
FR, além de influenciar a eficiéncia quantica maxima do dossel, também
influencia o padrao de alocagéao de carbono na planta.

Tém sido propostas na literatura diferentes formas para obtencéo do
valor de FR para uso no 3PG. No entanto, tendo em vista a subjetividade e a
dificuldade de aplicacdo dos métodos apresentados, alguns trabalhos tém
considerado FR como variavel ajustavel (SANDS e LANDSBERG, 2002;
LANDSBERG et al., 2003; ALMEIDA et al., 2004a; WARING et al., 2011), ou
seja, dependendo das condi¢cdes locais, seu valor pode ser alterado para
possibilitar melhor relacionamento entre os valores de produtividade
observados e aqueles estimados pelo 3-PG, mantendo-se constantes os
valores das demais variaveis de entrada requeridas pelo modelo.

Nesse contexto, fica clara a importancia do desenvolvimento de um
modulador edafico, capaz de refletir os efeitos de limitacées devido a condi¢des
de solo ndo 6timas, para impor penalizacdo as estimativas de produtividade
potencial da floresta. Esse modulador poderia se basear na analise foliar, ja
que os teores de nutrientes no tecido refletem, em esséncia, os fluxos de agua
e nutrientes no solo, e sao influenciados por todos os fatores e condicbes do
ambiente fisico que determinam as taxas de crescimento e de absorcdo dos
nutrientes.

Assim, este trabalho teve por objetivo: avaliar o grau de universalidade
das parametrizacbes do 3-PG disponiveis para o Brasil; determinar a
produtividade potencial do eucalipto em diferentes regibes do Brasil; e
desenvolver modulador edéafico para uso em modelo ecofisiolégico de

crescimento florestal.
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CAPITULO |

MODULADOR EDAFICO PARA USO EM MODELO ECOFISIOLOGICO
PARA DETERMINACAO DA PRODUTIVIDADE POTENCIAL DE EUCALIPTO

RESUMO: O modelo 3-PG tem apresentado bons resultados na determinacao
da produtividade potencial de florestas plantadas em diferentes regides do
Brasil e do Mundo. No entanto, apesar dos bons resultados obtidos, este
modelo possui baixa sensibilidade as diferentes unidades de manejo e, ou,
classes de solo, sendo, no entanto, bastante responsivo a fertilidade do solo.
Contudo, as estratégias para obtencdo de FR, que € a variavel que representa
a fertilidade do solo no 3-PG, ou séo de dificil operacionalizacdo para uso no 3-
PG ou tratam FR como uma variavel que incorpora efeitos outros além da
fertilidade do solo, com base inclusive na experiéncia do manejador florestal.
Dessa forma, € necessario e oportuno o desenvolvimento de um modulador
edafico que reflita os efeitos do solo sobre os fluxos de agua e nutrientes para
uso no 3-PG. Tal modulador pode ser baseado em resultados de andlise foliar,
pois os teores de nutrientes na folha, além de refletirem os fluxos de agua e
nutrientes no solo, apresentam correlagédo com o crescimento e a producéo das
plantas. Assim, este trabalho teve por objetivo desenvolver um modulador
baseado na andlise foliar, que incorpore os efeitos do solo sobre a
produtividade, para uso em modelos ecofisiolégicos. Para realizacdo deste
trabalho foi confeccionado um banco de dados contendo informacdes sobre
teores foliares de macro e micronutrientes, produtividade e época de plantio e
de amostragem, referentes a plantios jovens de eucalipto (idade inferior a 2,5
anos) localizados em trés regides: Centro-Leste de Minas Gerais — (Vale do Rio
Doce); Litoral Norte do Espirito Santo e Sul da Bahia; e Cerrado de Minas
Gerais. A diagnose do estado nutricional destes talhfes foi realizada com o
auxilio do software Nutreelyptus parametrizado com normas para plantios
jovens especificas para cada sub-regido dentro de cada regido estudada,
utilizando o método dos indices Balanceados de Kenworthy. O crescimento e
os indices nutricionais padronizados (z) obtidos para cada nutriente e talhdo,

foram relacionados por meio da abordagem da linha de fronteira, para



obtencdo do modulador edé&fico. Conclui-se que: O uso dos Indices
Balanceados de Kenworthy e do método da linha de fronteira aplicados aos
resultados de analises foliares em populacées de plantios jovens de eucalipto
permite determinar o grau de limitacdo a produtividade em funcédo do grau de
balanco de cada nutriente, isolando os efeitos de fatores ndo nutricionais, e
embasando a determinagdo do modulador edafico para uso em modelos
ecofisiolégicos de crescimento florestal.

Palavras chave: Modelo 3-PG, andlise foliar, produtividade potencial.

EDAPHIC MODULATOR FOR USE IN ECOPHYSIOLOGICAL MODEL FOR
EUCALYPTUS POTENTIAL PRODUCTIVITY DETERMINATION

ABSTRACT: The 3-PG model has shown good results in determining the
potential productivity of planted forests in different regions of Brazil and the
World. However, despite good results, the 3-PG has low sensitivity to the
different management units and or soil classes, but it is very responsive to soil
fertility. Nevertheless, the strategies to obtain the FR (fertility rate), which is the
variable representing the soil fertility in the 3-PG, are difficult to implement in the
3-PG or they deal FR as a variable which incorporates effects other than soil
fertility, based on including in experience the forest manager. Thus, it is
necessary and desirable to develop an edaphic modulator that reflects the
effects of soil on the flow of water and nutrients for use in the 3-PG. Such
modulator can be based on leaf analysis results, since the nutrient content in
the leaf besides reflect the flow of water and nutrients in the soil, correlate with
the growth and production of the plants. Therefore, the goal of the present
research was develop modulator based on leaf analysis that incorporates the
soil effects on productivity, for use in ecophysiological models. For this study,
we prepared a database containing information on foliar concentrations of
macro and micronutrients, productivity, and planting date and sampling date,
referring to young eucalyptus plantations (less than 2.5 years old) located in

three regions: East Central of Minas Gerais - (Rio Doce Valley), the Northern
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coast of Espirito Santo and Southern Bahia, and Cerrado of Minas Gerais state.
The diagnosis of nutritional status of these stands was carried out with the help
of the software Nutreelyptus parameterized with norms for young plantations
specific to each sub-region within each region studied, using the method of the
Kenworthy Balanced Index. The growth and the nutritional indices standardized
(z) - obtained for each nutrient and plot - were related by the boundary line
approach to obtain the edaphic modulator. It was concluded: The use of the
Kenworthy balanced index and of boundary line approach applied to the leaf
analysis results in young eucalyptus stands allow to determine the degree of
limitation to productivity due to degree of balance of each nutrient, isolating the
effects of factors non-nutritional, and basing the determination of edaphic
modulator for use in ecophysiological forest growth models.

Keywords: 3-PG model; Leaf analysis; Potential Productivity



INTRODUCAO

A produtividade de povoamentos florestais é, de modo geral,
primariamente dependente dos fatores que afetam o crescimento e alocacao
de carbono das plantas (FONTES et al., 2006), tais como: clima (radiacédo
solar, temperatura, umidade relativa, e precipitagcdo pluvial), fisiografia do
terreno (posicdo na paisagem, inclinacdo e exposicdo da area), solo
(propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas) e material genético (MEAD, 2005).
A combinacéo desses fatores, adotado um dado nivel de manejo, implica em
produtividades diferenciadas de acordo com a restricdo imposta por essas
variaveis.

Em regibes de clima tropical, como no Brasil, os fluxos de agua e de
nutrientes sdo os fatores abidticos que mais influenciam a producéo florestal
(BARROS e COMERFORD, 2002; STAPE, 2002). Dessa forma, pode-se dizer
gue nessas regides, a produtividade florestal potencial, definida pelo clima e
pela qualidade do material genético, se dard quando os fatores agua e
nutrientes e as caracteristicas fisicas do solo ndo forem limitantes. Assim,
conhecendo a demanda hidrica e nutricional da planta pode-se projetar a
producdo a ser obtida em uma determinada regido. E, portanto, propor que a
diferenca entre a estimativa de produtividade potencial e a produtividade real
de povoamentos de eucalipto, para um nivel de manejo considerado como
adequado, seja reflexo de caracteristicas do solo que possam estar limitando a
aquisicdo dos recursos agua e nutrientes.

Uma alternativa para a quantificacdo da producédo florestal potencial é o
emprego de modelos baseados em processos (MBP), os quais consideram os
mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos responsaveis pelo ganho e a
alocacéo de carbono, o uso dos recursos do meio, e COMO esses pProcessos
sao influenciados por fatores ambientais (SIMIONI et al., 2008). Estes modelos
sao tipicamente sensiveis a dados climaticos e modulados por propriedades do
solo que afetam o armazenamento e a disponibilidade de agua e nutrientes
(MAKELA et al., 2000).

Os MBP sdo importantes ferramentas empregadas na silvicultura
(MAKELA et al., 2000), com aplicacdes que incluem desde a predicao do



sequestro de carbono ao auxilio no processo de tomada de decisdo no manejo
florestal. Eles sdo o principal meio através do qual o conhecimento dos
processos bioldgicos envolvidos no crescimento florestal pode ser incluido em
sistemas de manejo florestal (BATTAGLIA e SANDS, 1998). Estes modelos
proporcionam um melhor entendimento dos fatores envolvidos na producao
florestal, possuem capacidade preditiva espacial e temporal ( WATERWORTH
et al., 2007), e fornecem a predicao da produtividade potencial florestal.

Dentre os MBP desenvolvidos para estimar a produtividade de
povoamentos florestais, o0 modelo 3-PG, acronimo de Physiological Principles in
Predicting Growth (LANDSBERG e WARING, 1997), tem obtido destaque. Este
modelo combina uma abordagem processual (conceitos simplificados de
eficiéncia de uso da radiacao solar e agua, e de balanco e particao de carbono)
com relacionamentos empiricos (obtidos em experimentos e, ou, em plantios
comerciais). Esta abordagem resulta em um modelo operacional robusto, util
para os silvicultores e retém base ecofisiologica.

Neste modelo, as limitagcdes do sitio impostas pelo solo ao crescimento
da floresta e, consequentemente, sobre a produtividade potencial florestal séo
incorporadas por meio de um modulador da fertilidade do solo (fn). Este
modulador influencia a eficiéncia quéantica do dossel e os padrbes de alocacao
de carbono nas plantas, e sua obtencdo esta intimamente relacionada ao nivel
de fertilidade do solo (FR) que no 3-PG varia de 0 (baixa fertilidade) até 1 (sem
limitac&o nutricional). O relacionamento entre fy e FR € expresso pela equacao:

Fo = 1— (1— fyo M1 - FRY"

em que, fyo € 0 valor de fy quando FR = 0 e ng € a poténcia da equacao.
Tém-se proposto na literatura diferentes formas para obtencéo do valor
de FR para o modelo 3-PG. White et al.(2000), por exemplo, definiram os
valores de FR a partir de um fator qualitativo que descreve a disponibilidade
relativa de nutrientes a partir de um mapa digital de solos. No mapa, 0s solos
foram agrupados em classes, as quais foram atribuidos valores de FR entre
0,25 e 1,0, baseando-se em informacfes de especialistas que relacionaram a
classe taxondmica do solo com a disponibilidade de nutrientes. Nightingale et
al. (2007) também pautaram a obtencdo do FR a mapas de fertilidade do solo,
no entanto, no trabalho, os mapas de fertilidade foram elaborados em base a
9



determinacao dos teores de N no solo até 50 cm de profundidade utilizando o
método Kjeldahl, apesar de o teor de N total no solo ndo ser uma medida direta
de N disponivel.

Stape et al. (2004) propuseram uma estimativa mais objetiva para o FR,
baseada na resposta a fertilizacdo (REF) (t/ha/ano), obtida a partir de
experimentos com parcelas fertilizadas e nao fertilizadas:

PPLM, _PPLM | (PM +P M,
PM.  PM, 2

REF:(

em que, PPLM é o incremento de madeira (lenho + casca + galhos) durante o
periodo de um ano, PM é a biomassa inicial de madeira e as letras subscritas
C e F referem-se aos tratamentos controle (ndo fertilizado) e fertilizado,
respectivamente. A partir dos dados de REF foram estimados os valores de FR
variando entre 0,6 (escolhido baseado nas estimativas de produtividades
obtidas pelo 3-PG para a parcela de maior resposta a fertilizacédo, tendo o FR
como variavel de ajuste) e 1,0 (parcelas sem resposta a adubacao), pela
equacdo: FR = {[0,4 (29 — REF)/29] + 0,6}, onde 29 t ha™* ano™ foi a maior
resposta a adubacédo (REF) observada. No entanto, apesar de objetiva, o alto
custo associado a instalacdo e manutencdo desses experimentos e 0 tempo
relativamente longo entre a instalacdo e a obtencdo dos resultados, tornam
este método de pouca aplicabilidade préatica na obtencdo de estimativas de FR
para uso no 3-PG.

Ja Almeida et al. (2010) ponderaram a obtencdo do FR a partir da
determinacao dos principais fatores que limitam a disponibilidade de nutrientes.
Para esses autores, estes fatores sao a fertilidade natural e potencial do solo,
agua, oxigénio, manejo e topografia. Para cada um desses fatores, a limitacdo
pode ser nula (1,0), leve (0,8), moderada (0,6), forte (0,4) e muito forte (0,2).
Neste método, o valor de FR continua variando entre O (alta limitacdo) e 1 (sem
limitagdo) com, no entanto, a incluséo de pesos para cada um dos efeitos dos
fatores limitantes citados. O peso relativo de cada fator limitante na equacao
para obtencdo do FR foi: fertilidade (FL)= 0,4; agua (WL)= 0,2; oxigénio (OL)=
0,1; manejo (ML)= 0,2; topografia (TL)= 0,1. Assim,

FR=04FL+02WL+0,10L+0,2ML+0,1TL
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Adicionalmente, os autores propuseram que o valor de FR é gradualmente
reduzido ao longo do tempo, para uma rotacao de sete anos, em 20 % do valor
inicialmente estabelecido. Neste método, apesar do estabelecimento de uma
equacéao para definicdo dos valores de FR, os pesos dos coeficientes fixos e a
subjetividade implicita na definicho dos valores de cada fator limitante
imprimem ao método baixa capacidade de extrapolagéo e, portanto, o torna de
dificil aplicacdo na definicdo do FR para uso no 3-PG.

Por ultimo, para contornar a dificuldade na determinacdo do FR, alguns
trabalhos consideram-no como variavel ajustavel (SANDS e LANDSBERG,
2002; LANDSBERG et al., 2003; ALMEIDA et al., 2004; WARING et al., 2011),
ou seja, dependendo das condi¢bes locais, seu valor pode ser alterado para
possibilitar melhor relacionamento entre os valores de produtividade
observados e aqueles estimados pelo 3-PG, mantendo-se as demais variaveis
de entrada do modelo constantes.

Segundo Waring et al. (2011) a maioria dos mapas de solo,
independente da escala, sdo incapazes de levar em consideracdo mudancas
na fertilidade do solo associados ao manejo. Dessa forma, esses autores
propdem a determinacdo da fertiidade do solo, mediante o ajuste entre as
estimativas do indice de éarea foliar (IAF) obtidas pelo modelo 3-PG e as
estimativas de IAF derivadas de medicdes por satélite, tendo o fator de
fertilidade (FR) do 3-PG como variavel de ajuste.

Nota-se, dessa forma, que as estratégias para obtencdo de FR ou séo
de dificil operacionalizacdo para uso no 3-PG ou tratam FR como uma variavel
que incorpora efeitos outros além da fertilidade do solo, com base inclusive na
experiéncia do manejador florestal. FR, na verdade, tem sido usado no modelo
3-PG para conferir resolucdo ao modelo em nivel de sitio florestal.

Assim, € necessario e oportuno o desenvolvimento de um modulador
edéfico que reflita os efeitos do solo sobre os fluxos de agua e nutrientes para
uso no 3-PG. Os valores desse modulador devem ser definidos objetivamente
e serem de facil e rapida obtencéo.

Tal modulador poderia ser baseado em resultados de analises de tecido,
por exemplo, na analise foliar, pois os teores de nutrientes na folha, além de

refletirem os fluxos de agua e nutrientes no solo, apresentam correlagdo com o
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crescimento e a producdo das plantas. A concentracdo foliar de um nutriente
demonstra o relacionamento existente entre o incremento adicional no nutriente
absorvido e o correspondente aumento no crescimento da planta, refletindo
assim a relacédo entre taxa de absorcéo do nutriente e taxa de crescimento da
planta. Quando um nutriente esta deficiente na planta, sua adicdo resulta em
um aumento na producéo e usualmente um aumento no teor deste nutriente na
planta. Quando o teor do nutriente limitante aumenta, a produgdo aumenta até
um maximo quando o nutriente deixa de ser o fator limitante do crescimento
que permanece constante. Quantidades adicionais absorvidas do nutriente
aumentam sua concentracdo no tecido aos niveis de “consumo de luxo”.

Dentre os métodos disponiveis para interpretacdo dos resultados da
analise foliar pode-se destacar o método dos indices Balanceados de
Kenworthy (KENWORTHY, 1961). O indice Balanceado de Kenworthy é um
método de diagnose nutricional que permite avaliar o estado nutricional da
planta por meio da determinacdo da porcentagem de desvio do teor de um
dado nutriente em relacdo a sua norma (teor do nutriente na populacdo de
referéncia), considerando a variabilidade do teor do nutriente na populacao
geradora da norma. O método indica a situacdo de balanco de cada nutriente
em andalise na amostra em relacdo a sua norma, tendo assim acepg¢ao
quantitativa, e gerando indices que podem ser relacionados com a
produtividade pela abordagem da linha de fronteira.

O principio da linha de fronteira foi proposto inicialmente por Webb
(1972) e foi originalmente empregado para determinacdo de niveis criticos ou
balanco de nutrientes em métodos de diagndstico nutricional (SCHMIDT et al.,
2000). Nesse contexto, Walworth et al. (1986) em trabalho com banco de
dados proveniente de 8.000 lavouras de milho de todo o mundo, concluiram
qgue a linha de fronteira pode ser usada para determinar o nivel 6timo ou a
relacdo Otima entre nutrientes no tecido vegetal. Os autores afirmam que o
otimo determinado pelo método da linha de fronteira e os estimados a partir da
populacdo de alta produtividade sdo muito préximos, o que coloca a linha de
fronteira como um método aceitdvel para estimar estes valores. Resultado
semelhante foi obtido por Vizcayno-Soto e Co6té (2004) no emprego deste

método para espécies florestais na regido de Quebec no Canada.
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As empresas florestais no Brasil tém, nos ultimos anos, realizado
monitoramentos sistematicos do estado nutricional de suas florestas jovens de
eucalipto. Como consequéncia jA se dispde de bancos de dados com
resultados de analises foliares e do crescimento inicial dessas florestas.

Este trabalho teve por objetivo desenvolver um modulador baseado na
analise foliar, que incorpore os efeitos do solo sobre a produtividade, para uso
em modelos ecofisioldgicos.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao do banco de dados

Para realizagéo do trabalho foi confeccionado banco de dados contendo
informacdes sobre teores foliares de nutrientes e produtividade de plantios
jovens de eucalipto (de 0,5 a 2,5 anos) localizados em trés regifes: Regido 1 -
Centro-Leste de Minas Gerais (Vale do Rio Doce); Regido 2 - Litoral Norte do
Espirito Santo e Sul da Bahia; Regido 3 - Cerrado de Minas Gerais, num total
de 3.265 talhdes. Os dados foram obtidos de campanhas de monitoramento
nutricional e avaliacdo do crescimento inicial dos povoamentos, no contexto de
inventarios precoces realizados pelas empresas. Os teores foliares foram
determinados em amostras de folhas coletadas do terco médio da planta e
terco médio dos galhos. Os talhbes amostrados em cada regido seguiram
manejo adotado nos plantios comerciais pertencentes a cada empresa.

Na regido do Vale do Rio Doce os plantios de eucalipto estavam
localizados entre 18° e 20° de latitude sul e 42° e 44° de longitude oeste.
Segundo a classificacdo climatica de Koppen, a regido apresenta os climas Aw
(clima tropical, com inverno seco e verdo umido) e Cwa (clima subtropical de
inverno seco e verao quente com temperaturas maiores ou iguais a 22 °C). O
relevo da regido €& predominantemente forte ondulado, caracterizado por
encostas longas do tipo convexo ou convexo-concavas com declividade menor
do que 45 ° e interflavios estreitos e planos.

Os dados compreendendo as regides do litoral Norte do Espirito Santo e
Sul da Bahia foram coletados em 1.099 talhfes distribuidos em trés sub-

regides: Aracruz e Sao Mateus (ES) e Posto da Mata distrito de Nova Vigcosa
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(BA). O municipio de Aracruz localiza-se nas coordenadas 19° 45’ S e 40° 16’
W, com altitude de 10 a 50 m; S&o Mateus localiza-se a 18° 42’ S e 39° 51' W,
com altitude média de 25 m; e Posto da Mata, Sul da Bahia, a 17° 65’ S e 39°
52’ W, com altitude média de 30 m. A classificacao climatica das duas regides
do Espirito Santo, segundo Kdppen, € do tipo Aw (clima tropical umido, com
estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno). No Sul da Bahia, o tipo climatico
€ Am (clima tropical umido, sem estacdo seca pronunciada) com chuvas de
verao e invernos com uma estacao seca pouco pronunciada.

Quanto aos dados referentes a regidao denominada de Cerrado de Minas
Gerais, foram coletados dados de 1.336 talhbes em uma ampla faixa deste
bioma, com maior concentracdo de talhdes amostrados (792) no municipio de
Trés Marias. O clima da regido é classificado como Aw (clima tropical com

inverno seco e verao umido).

Analise dos dados

Primeiramente procedeu-se analise de consisténcia dos dados, sendo
considerados para o trabalho os teores dos nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu,
Fe, Zn, Mn e B) compreendidos entre média + 5 desvios padrdo. ApOs esta
etapa, a quantidade total de talhdes remanescentes no banco de dados em
cada regiao foi de 830 na regido 1, 1.099 na regido 2 e 1.336 na regiao 3.

Na sequéncia, como em cada regido havia talhfes localizados em
diferentes sub-regibes optou-se por trabalhar com a varidvel de crescimento
em escala relativa, de forma semelhante ao procedimento adotado em ensaios
de calibracdo visando a avaliacdo da fertilidade do solo. Para tanto, em cada
sub-regido das trés regides descritas anteriormente, ao talhdo com maior valor
da variavel de crescimento (Altura média), estratificado por idade do talh&do, ou
seja, Altura/idade em m/ano, atribuiu-se o valor 100 %, sendo o crescimento
relativo (%) dos demais talhdes calculado proporcionalmente.

A diagnose do estado nutricional dos talhdes que compdem o banco de
dados foi realizada com o auxilio do software Nutreelyptus, parametrizado com
normas para plantios jovens especificas para cada sub-regido dentro de cada
regido estudada, utilizando o método dos indices Balanceados de Kenworthy,

conforme descrito na sequéncia.
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indices Balanceados de Kenworthy

Para a determinacdo dos indices Balanceados de Kenworthy, de cada
nutriente e talhdo analisado, foram calculados os indices P, | e B (todos
expressos em porcentagem), independentemente do teor do nutriente na
amostra (Y;) ser maior ou menor do que o teor médio da populacdo de
referéncia, considerado padrdo (Y), de acordo com método proposto por
Alvarez V., adaptado do método original estabelecido por Kenworthy (1961) e

apresentado por Kurihara (2004):

P =100 4

¥
I= (r-FICV
¥
B=P—I
em que,
P = Proporcéo entre o teor do nutriente na amostra (y;) e o teor padrao (¥);
| = Influéncia da variacao;
B = indice Balanceado de Kenworthy;
CV = Coeficiente de variacédo do teor do nutriente na populacéo de referéncia;
Na sequéncia, os Indices Balanceados de Kenworthy para cada
nutriente e talhdo, obtidos no passo anterior, foram transformados em variaveis
normais reduzidas (z) de acordo com deducdo proposta por ‘Alvarez V. e

apresentada por Kurihara (2004):

_ B-100
oW
Cﬁf—m

em que:
B = indice balanceado de Kenworthy

CV = coeficiente de variacao do teor do nutriente na populacdo de referéncia;

A soma dos valores absolutos dos indices Balanceados de Kenworthy
padronizados obtidos para cada nutriente dividido pelo nimero de nutrientes
fornece o “indice de balanco nutricional médio” (zIBKWm), que permite

comparar o balanco nutricional global de diversos plantios entre si.
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Na Tabela 1 é apresentada breve andlise descritiva dos valores dos
indices Balanceados de Kenworthy padronizados e do crescimento relativo (%)
encontrados nas diferentes regides abrangidas pelo estudo.

Tabela 1. Andlise descriiva dos Indices Balanceados de Kenworthy
padronizados (z) e do crescimento relativo (CR) (%) nas diferentes regifes
abrangidas pelo trabalho.

Variavel | Méaximo | Minimo | Média | Desvio Padréo | n
Vale do Rio Doce
Z(iIBKW_N) 4,09 -2,58 0,12 1,06 830
z(iIBKW_P) 2,36 -2,13 -0,20 0,93 830
Z(iIBKW_K) 2,42 -3,21 -0,22 0,97 830
z(iBKW_Ca) 3,40 -2,72 -0,11 0,92 830
z(iIBKW_Mg) 3,46 -2,61 -0,09 1,03 830
z(iIBKW_S) 2,86 -2,62 -0,07 0,84 830
z(iIBKW_Cu) 3,10 -2,01 -0,06 0,86 830
z(iIBKW_Fe) 1,66 -1,27 -0,34 0,60 830
z(iIBKW_Zn) 3,11 -1,96 -0,18 0,86 830
Z(iIBKW_Mn) 3,08 -1,40 -0,13 0,81 830
z(iIBKW_B) 2,64 -2,50 -0,30 0,88 830
Crescimento Relativo (%) 100,00 29,54 74,10 14,30 830
Litoral Norte do Espirito Santo e Sul da Bahia
Z(iIBKW_N) 3,04 -2,61 0,06 0,97 1099
Z(iIBKW_P) 3,88 -1,86 0,27 0,97 1099
Z(iIBKW_K) 2,89 -2,50 -0,04 1,01 1099
z(iBKW_Ca) 3,32 -2,19 -0,05 1,02 1099
z(iIBKW_Mg) 3,04 -2,46 0,00 1,04 1099
Z(iIBKW_S) 3,18 -2,21 0,05 0,82 1099
z(iIBKW_Cu) 3,28 -1,80 -0,14 0,91 1099
z(iIBKW_Fe) 4,87 -1,81 0,29 1,06 1099
z(iIBKW_Zn) 3,23 -1,80 -0,07 0,73 1099
Z(iIBKW_Mn) 3,11 -1,91 -0,05 0,83 1099
z(iIBKW_B) 4,01 -1,97 0,00 0,96 1099
Crescimento Relativo (%) 100,00 28,36 59,80 13,26 1099
Cerrado de Minas Gerais
Z(iIBKW_N) 4,73 -3,67 -0,02 1,12 1336
Z(iIBKW_P) 3,98 -2,41 -0,09 0,97 1336
Z(iIBKW_K) 3,30 -2,29 0,03 1,07 1336
z(iIBKW_Ca) 2,98 -2,26 -0,06 0,95 1336
z(iIBKW_Mg) 5,89 -2,43 0,28 1,14 1336
Z(iIBKW_S) 3,68 -3,98 -0,09 1,14 1336
z(iIBKW_Cu) 4,48 -2,69 0,02 1,13 1336
z(iIBKW_Fe) 4,29 -2,28 0,10 0,99 1336
Z(iIBKW_Zn) 3,83 -2,06 -0,03 0,97 1336
Z(iIBKW_Mn) 3,30 -2,05 0,01 0,98 1336
z(iIBKW_B) 4,02 -2,29 -0,05 1,09 1336
Crescimento Relativo (%) 100,00 32,26 | 65,51 12,75 1336

n: namero de talhdes.
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Obtidos os indices, que refletem o grau de balanco de cada nutriente e o
grau de balanco nutricional global nas florestas avaliadas, os valores de
crescimento relativo (%) (Y), por talhdo dentro de cada regido, foram
relacionados por meio de graficos de dispersdo em funcdo do respectivo indice
zZIBKW (X) obtido para cada nutriente. Na nuvem de pontos obtida foram
selecionados os pares XY correspondentes a fronteira superior e a fronteira
inferior do relacionamento (populagdes de fronteira). Esses procedimentos
foram realizados com o auxilio do aplicativo computacional “Boundary fit”, em
desenvolvimento na UFV. Na sequéncia, com o auxilio do aplicativo “Curve
Expert 1.4” foram ajustadas regressdes relacionando o crescimento relativo e
os valores de zIBKW de cada nutriente, considerando a fronteira superior,
sendo selecionada a equacdo que melhor se ajustava aos dados. As curvas
assim obtidas sao indicativas da resposta do crescimento relativo (CR) ao grau
de balanco nutricional somente do nutriente considerado em cada
relacionamento, ndo sendo influenciada pelo balanco dos demais nutrientes
nem por outros fatores de producéao.

Para cada nutriente, em cada regido, estimou-se a faixa de zIBKW para
a classe suficiente (90 < CR < 100, a esquerda do maximo) e a faixa de zIBKW
para a classe alta (100> CR = 90, a direita do maximo).

A seguir, em cada regiéo, os valores de zIBKW de cada nutriente obtidos
no diagnodstico do estado nutricional das florestas foram substituidos nas
equacles ajustadas pelo método da linha de fronteira anteriormente descrito,
sendo assim obtidos os valores de CR estimado limitado por cada nutriente. A
média dos valores de CR assim estimados, foram relacionados aos valores de

zIBKWm, mediante equacdes de regressao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Relacionamento Produtividade - nutri¢cao

Nas Figuras de 1 a 6 sdo apresentados graficos de dispersao
relacionando os indices zIBKW de cada nutriente com a produtividade
(crescimento relativo - CR) alcancada nos respectivos talhdes, em cada uma
das regides abrangidas pelo estudo. Nestes gréaficos, os pontos destacados em
azul representam a populagcéo de fronteira superior de cada relacionamento.

Conforme pode ser observado nas Figuras 1 a 6, a linha de fronteira
superior (LFS) é formada quando os valores para duas variaveis sao graficados
e uma linha envolvendo estes pontos pode ser estabelecida (Vizcayno-Soto e
Coté, 2004). Esta linha representa o efeito limitante da variavel independente
analisada (zIBKW) sobre a variavel dependente (CR) e, dessa forma, pode-se
assumir que todos os valores abaixo desta regido de fronteira resultam da
influéncia de outras variaveis ou da combinacéo de variaveis que possam estar
limitando a variavel dependente (CR). Portanto, considerando que suficiente
namero de medi¢des foram disponibilizadas de forma a cobrir todo espaco de
variacdo da variavel independente analisada, a linha de fronteira indica a
reposta da produtividade (CR) a variavel independente (zIBKW) quando outras
variaveis nao sao limitantes. Segundo Blanco-Macias et al. (2009) o trabalho
com grandes bases de dados, conforme feito neste trabalho, viabiliza o
emprego do método da linha de fronteira.

A observacgdo das Figuras de 1 a 6 revela também a existéncia de uma
linha de fronteira inferior (LFI) indicada pelos pontos em vermelho, linha esta
definida pelas menores produtividades encontradas para o nivel de manejo
adotado pela empresa. Os valores de CR, dessas popula¢cdes, variaram pouco
entre as regides, sendo da ordem de 37,2, 34,5 e 38,8 % para as regibes 1, 2 e
3, respectivamente, independentemente do nutriente considerado. Pode-se
propor que na populacao definida pela LFI ndo ha resposta a nutricdo em razao
de limitacdo por outros fatores, de ordem nao nutricional.

Na Tabela 2 s&o apresentadas as equacdes ajustadas para a populagao
de fronteira superior, relacionando CR em func¢do do indice zIBKW de cada

nutriente, em cada regido. O CR estimado por estas equacdes, na forma de
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curvas, para florestas jovens de eucalipto, nas trés regides abrangidas pelo
estudo, é apresentado nas Figuras 7 e 8.

A partir dos talhdes que constituem a populacéo de fronteira superior foi
possivel avaliar o efeito de cada nutriente, isoladamente, sobre a produtividade.
Ou seja, foi possivel obter a curva de resposta da produtividade ao nutriente
avaliado. Para Poovarodom e Chatupote (2002), o uso da linha de fronteira
permite o estabelecimento de relacées de causa e efeito entre a concentracao
de nutrientes na planta e sua produtividade. Segundo os autores, na maioria
das vezes, o relacionamento fraco ou simplesmente ndo significativo quando
da simples correlacdo das concentracbes do nutriente estudado e a
produtividade, em toda a populacao, € devido a presenca de outros fatores que
limitam a produ¢cdo mesmo quando a nutricdo € 6tima.

De modo geral, o relacionamento observado entre os indices zIBKW
para cada nutriente e o CR foi curvilineo, com predominio de modelos
polinomiais de 2° grau na regido 1 (Vale do Rio Doce), e uma variagao de
modelos, desde polinomiais de 2°, 3° e 4° grau a modelos gaussianos, para as
outras duas regides. Para Blanco-Macias et al. (2009), nas situa¢des onde néo
€ possivel o ajuste de modelos polinomiais de 2° grau e a distribuicdo dos
dados assume forma proxima a triangular, poderia ser ajustado um conjunto de
duas funcdes lineares (funcdes descontinuas). Neste trabalho, em tais
situacOes optou-se pelo ajuste de modelos gaussianos e racionais, 0s quais se
ajustaram bem aos dados medidos. Cabe destacar que na regido 2 (litoral norte
do Espirito Santo e sul da Bahia) devido a forte assimetria do relacionamento
do CR em funcéo dos indices zIBKW para Fe e B, o modelo polinomial de 4°
grau foi o que melhor se ajustou aos dados. Para Schnug et al. (1996), a
principal exigéncia para os modelos a serem ajustados neste tipo de
abordagem é que eles sejam fungédo de X e a segunda derivada da equagéo
ajustada com relacdo ao indice nutricional em andlise deve existir e ser
continua para o intervalo analisado. Nesse sentido, esses autores consideram
os modelos polinomiais uma boa alternativa de ajuste, dentre estes,
consideram que o modelo polinomial de 4° tem uma aproximacado mais

significativa da linha de fronteira.
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Com base nas equacdes apresentadas na Tabela 2, foram obtidos, para
todos os nutrientes e regides estudadas, os limites das classes suficiente e alta
para os indices zIBKW (Tabela 3). Na determinacdo destas faixas foi
considerado que na classe suficiente os valores de CR estimados pelas
equacdes da Tabela 2, estdo no intervalo de 90 % < CR < 100 % (a esquerda
da curva do relacionamento) e na classe alta no intervalo de 100 % > CR 2=
90% (a direita da curva do relacionamento). Conforme, observado nesta
Tabela, o limite inferior da classe suficiente e o superior da classe alta variou
entre nutrientes e entre as regides. Isso demonstra que a estratégia discreta
utilizada para interpretacdo dos indices IBKW, baseada em classes simétricas
cuja amplitude nédo faz distingdo entre os nutrientes, é inadequada, conforme ja
discutido por Fernandes (2010).

A partir das equacbes ajustadas para a populacdo de fronteira, foi
possivel estimar para todos os talhGes de cada regido o crescimento relativo
guando apenas o nutriente em andlise era o fator limitante. Esta abordagem
permitiu determinar o nivel de limitagdo imposta a produtividade pelo nutriente
em analise e, portanto, qual o nutriente mais limitante ao crescimento em cada
situacdo. Disso resultou, por exemplo, que na regido do Vale do Rio Doce e
Cerrado de Minas Gerais o0s trés macronutrientes mais limitantes ao
crescimento foram em ordem decrescente Ca > K > Mg e na regido norte do

Espirito Santo e sul da Bahia a sequéncia foi Mg > S > Ca.
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Mg S

Figura 1. Grafico de disperséo entre o crescimento relativo de eucalipto e os valores
de zIBKW de macronutrientes na folha para a populagdo de talhdes estudados na
regido do Vale do Rio Doce. Os pontos sdlidos destacados em azul representam a
populacao de fronteira superior e os em vermelho a populagao de fronteira inferior.
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Cu Fe

Zn Mn

Figura 2. Gréfico de disperséo entre o crescimento relativo de eucalipto e os valores
de zIBKW de micronutrientes na folha para a populacéo de talhdes estudados na
regido do Vale do Rio Doce. Os pontos sdlidos destacados em azul representam a
populacao de fronteira superior e os em vermelho a populacao de fronteira inferior.
22



Figura 3. Grafico de dispersdo entre o crescimento relativo de eucalipto e os valores
de zIBKW de macronutrientes na folha para a populacdo de talhdes estudados na
regido do Litoral Norte do Espirito Santo e Sul da Bahia. Os pontos sélidos
destacados em azul representam a populacdo de fronteira superior e 0s em
vermelho a populagéo de fronteira inferior.
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Zn Mn

Figura 4. Grafico de dispersdo entre o crescimento relativo de eucalipto e os valores
de zIBKW de micronutrientes na folha para a populacdo de talhdes estudados na
regido do Litoral Norte do Espirito Santo e Sul da Bahia. Os pontos sélidos
destacados em azul representam a populacdo de fronteira superior e 0s em
vermelho a populagéo de fronteira inferior.
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Figura 5. Gréfico de disperséo entre o crescimento relativo de eucalipto e os valores
de zIBKW de macronutrientes na folha para a populacdo de talhdes estudados na
regido do Cerrado de Minas Gerais. Os pontos solidos destacados em azul
representam a populagédo de fronteira superior e os em vermelho a populagdo de

fronteira inferior.
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Cu Fe

Zn Mn

Figura 6. Gréfico de dispersao entre o crescimento relativo de eucalipto e os valores
de zIBKW de micronutrientes na folha para a populacéo de talhdes estudados na
regido do Cerrado de Minas Gerais. Os pontos solidos destacados em azul
representam a populagédo de fronteira superior e os em vermelho a populagdo de
fronteira inferior.
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Tabela 2. Relacionamento entre o indice zIBKW de cada nutriente e o crescimento
relativo da populacéo de fronteira.

Nutriente | Modelo Intervalo [ n | rgy
Regido 1 - Vale do Rio Doce
N Fom M FTE 01,1728 zIEtKW-E;ﬂEH:IzIEHQNZ v -2,58<zIBKW<4,09 | 57 | 0,908
P = 1009677 - 1.3TI2 2EKVY - 6 2660 Bk v-2,13<zIBKW<2,36 | 63 | 0,936
K § = 98,5051 - 3 4406 zIBKW - 4, 626 1zIBKWS V-321<zIBKW<2,42 | 64 | 0,945
Ca =101 68067 + 3 5738 23KV - 6.41 79 2 BRI v -2,72<zIBKW<3,40 | 52 | 0,940
Mg =900024 + 47923 ZIBKW - 4.7412 zIBKW v -2,61<zIBKW<3,46 | 54 | 0,859
S = T 0eNY & 2 4845 zI2KVE - 55863 ZIBKWE v -2,62<zIBKW<286 | 60 | 0,907
Cu = 105952 + 50627 212KV - 57085 ZIBKW* v -2,01<zIBKW<3,10 | 55 | 0,905
Fe = 1058033 + 2 2070 2ABKW - 19,5268 2B v-1,27<zIBKW<1,66 | 49 | 0,885
Zn = 101.5234 + 41427 23KV - 5.2469 zBKW- v-1,96<zIBKW<3,11 | 52 | 0,868
Mn = 100 A940 + F 6150 73K - B 5502 #| R v -1,40 < ZIBKW £ 3,08 | 64 | 0,907
B T ow 10 TGS 1 1 3220 =3V - EjB?EzIEHﬂWZ Vv -250<zIBKW<264 | 53 | 0,942
Regido 2 - Litoral Norte do Espirito Santo e Sul da Bahia

N @ =00.1867 -0, 3266 zIBKWY - 75541 ABKYE v -2,61<zIBKW<3,04 | 35 | 0,942
P = 97 5965 + 13459 zIBKW - 8;2_441-2 ZIBKWS + 1,1562 ZBKWE v -1,86 <zIBKW<3,88 | 47 | 0,903
K ? = 08 ALTS Fxpi:ci-t?:;?“;' Vv -2,50 < zIBKW < 2,89 48 | 0,932
Ca - BT AT26 & 31344 2BKW - § 83623 LB v -2,19<zIBKW<3,32 | 40 | 0,967
Mg ? = UT 5693 a.xpE:h:—:H:;::j:‘“ : V -2,46 < zIBKW < 3,04 43 | 0,983
S §s= 2,090 + 35l 2BRW 2,21 < zIBKW < 3,1 42 | 0,979

T+ 0,096 ZEKW + 0, 16462840 v s ABaWESI |
Cu i = 997324 axp[:vf‘;_:f;?“;‘ v-1,80<zIBKW<3,28 | 35 | 0,973
. ¢ = 101,24 + 0, 7250 2lBKW - 90066 2l BIKVW s 2 6227 alBKWW* T DV

¢ - 02732 2K LeL=zIBW =4 '

Fetogt -zmen® 3

Zn ? - 1'12';[1 £ exp- T Vv -1,80 < zIBKW < 3,23 28 | 0,966
Mn § =0T 7115 + 3 2034 2IBKWY - 10,1903 2IBKWE + 1,2429 2IBKHF v-191<zIBKW<3,11 | 51 | 0,973
B = 97,1392 - 3,3343 zIBKYY - 76209 zIBKWS+ 2 9525 ZABKW v 197<aBKW <401 | 46 | 0965

- 04160 ZIBKW Srs R '

Regido 3 - Cerrado de Minas Gerais
T

N ¢ = 89,9083 ”pl‘ - | v -3,67<zIBKW<4,73 | 52 | 0,939
P = 00.5128 - 17462 ZIBKW - 56977 2| BV & 06519 ZIEKY® v -2,41<zIBKW<398 | 62 | 0,956
K = 100368 & 4. 2627 212KV - 53594 zIBKWE vV -2,29<zIBKW<3,30 | 47 | 0,931
Ca = 9T 0703 + G476 2IBKW - 56538 ZIBKWE vV -2,26<zIBKW<2,98 | 55 | 0,954
Mg ¥ =101 8252 -0 2360 zIBKYY - 5;5_551 FABKWE+ 07132 BRI vV -2,43<zIBKW <589 | 53 | 0,949
S ¥ = 976264 Eﬁpi%ti v -3,98 < zIBKW < 3,68 51 | 0,963
Cu = 98,5931 axp:*:-;":;::-:\-‘:i v -2,69<zIBKW=<4,48 | 60 | 0,954
Fe = 070234 + 1, 6340 =BKW - 52786 zZBKW- + El=453§ 2ABKW* vV -2,28<zIBKW<4,29 | 61 | 0,940
Zn = 964071 + 4.6605 ZIBKWY - 4.5224 zIBKW" Vv -2,06 <zIBKW<3,83 | 63 | 0,952
Mn @ = 884015 + 1 4037 ARKW - 7 7861 ARKWS + 0, 8208 AIFKW" v -2,05<zIBKW<330 | 68 | 0,926
B =07 7482 1,224 = BKW - 50163 ABKYF + 0. BE3IG B Vv -2,29<zIBKW<4,02 | 67 | 0,972
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Figura 7. Crescimento relativo estimado para florestas jovens de eucalipto em trés
regibes, em funcdo do zIBKW de macronutrientes para populagdo de fronteira
superior (curva) e para a populacédo de fronteira inferior (linha de base). Regido 1:

Vale do Rio Doce; Regido 2: Litoral Norte do Espirito Santo e Sul da Bahia; Regido
3: Cerrado de Minas Gerais.
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Figura 8. Crescimento relativo estimado para florestas jovens de eucalipto em trés
regibes, em fungdo do zIBKW de micronutrientes para populacdo de fronteira
superior (curva) e para a populacdo de fronteira inferior (linha de base). Regido 1.:
Vale do Rio Doce; Regido 2: Litoral Norte do Espirito Santo e Sul da Bahia; Regiao
3: Cerrado de Minas Gerais.
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Tabela 3. Limites das classes suficiente e alta, para os indices Balanceados de
Kenworthy padronizados (zIBKW) de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn, Mn e B,
derivados das equacOes ajustadas entre o crescimento relativo(CR) da
populacao de fronteira superior e zIBKW.

Suficiente

Alta

NULMeNnte | o) o6 < CR <100 % | 100 % > CR 2 90 %
Vale do Rio Doce
N -1,48 a 0,15 0,15a1,78
P -1,30 a -0,05 -0,05a1,23
K -1,83a-0,37 -0,37a1,1
Ca -1,00a 0,28 0,28a1,5
Mg -0,95a0,5 0,50 a 1,98
S -1,13a0,22 0,22a1,55
Cu -0,90a 0,45 0,45a1,78
Fe -0,70a 0,05 0,05a0,8
Zn -1,00 a 0,40 0,40a1,8
Mn -0,60 a 0,40 0,40 a1,45
B -1,15a0,10 0,10a 1,35
Litoral Norte do Espirito Santo e Sul da Bahia
N -1,15a 0,00 0,00a1,13
P -0,95a0,10 0,10a1,3
K -1,13a 0,00 0,00a1,18
Ca -0,95a 0,20 0,20a1,4
Mg -1,15a-0,05 -0,05a1,03
S -0,80 a 0,00 0,00a0,9
Cu -0,75a0,25 0,25a1,2
Fe -0,90 a 0,05 0,05a1,35
Zn -0,80a 0,10 0,10 a 0,90
Mn -0,80a 0,15 0,15a1,25
B -1,10 a-0,20 -0,20a 1,13
Cerrado de Minas Gerais
N -1,10a 0,50 0,50a2,10
P -1,35a-0,15 -0,15a 1,25
K -0,90 a 0,40 0,40a1,73
Ca -0,75a 0,55 0,55a1,9
Mg -1,25a 0,00 0,00 a 1,43
S -1,33a0,10 0,10 a 1,55
Cu -1,63a-0,05 -0,05a1,5
Fe -1,15a0,15 0,15a1,65
Zn -0,95a 0,50 0,50 a 1,98
Mn -1,00a 0,10 0,10a1,30
B -1,40a-0,10 -0,10a 1,35
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Para determinacao do impacto do estado nutricional global da planta, ou
seja, considerando todos os nutrientes diagnosticados, sobre a produtividade
relacionou-se o indice de Balanco Nutricional médio (zIBKWm) de cada talhdo
com a média do crescimento relativo estimado pelas equacfes ajustadas para
cada nutriente. Este procedimento permite estimar a limitacdo imposta pela
nutricdo ao crescimento em cada talhao.

O relacionamento do zIBKWm com o crescimento relativo estimado, a
principio, conforme exemplificado para a regido norte do Espirito Santo e Sul
da Bahia e apresentado nas Figuras 9 e 10, foi realizado separadamente para
os talhdes cuja limitacdo era o0 mesmo nutriente. Posteriormente, ajustou-se um
modelo geral para esta regido relacionando zIBKWm de cada talhdo com o
respectivo valor do crescimento relativo estimado limitado pela nutricao.
Conforme demostrando pelo coeficiente de correlacdo entre as estimativas
obtidas pelos modelos especificos para cada nutriente limitante e o modelo
geral para a regido (Tabela 3), pode-se concluir que ndo ha diferenca entre as
estimativas obtidas pelos modelos individuais (para cada nutriente limitante) e o
modelo geral regional. Em cada uma das demais regifes, foi também obtido
modelo geral regional, como também feito para o conjunto das regides (modelo
geral) (Figura 11). Para cada uma das trés regibes estudadas, e para o
conjunto dessas regidbes, o CR decresceu com o aumento do grau de
desbalanco nutricional global da floresta (zIBKWm), refletindo a importancia de

se ter a nutricdo em adequado grau de balanco.

Tabela 3. Correlacdo entre as estimativas obtidas pelos modelos obtidos para
os talhdes com mesma limitacdo nutricional e pelo modelo obtido com os dados
de todos os talhdes.

Nutriente r N p
N 0,9994 76 <0,05
P 0,9986 76 <0,05
K 0,9995 70 <0,05
Ca 0,9998 123 <0,05
Mg 0,9966 155 <0,05
S 0,9985 127 <0,05
Cu 1,0000 150 <0,05
Fe 0,9854 83 <0,05
Zn 1,0000 89 <0,05
Mn 0,9998 82 <0,05
B 1,0000 68 <0,05
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Figura 9. Relacionamento entre zIBKWm e o crescimento relativo estimado
médio obtido para os talhBes de mesma limitacdo nutricional para a regido
norte do Espirito Santo e sul da Bahia. Talhdes limitados por: N, P, K, Ca, Mg

e S.
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Figura 10. Relacionamento entre zIBKWm e o crescimento relativo estimado
médio obtido para os talhdes de mesma limitacdo nutricional para a regiao do
norte do Espirito Santo e sul da Bahia. Talh6es limitados por: Cu, Fe, Zn, Mn e

B.
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Figura 11. Relacionamento entre zIBKWm e o crescimento relativo estimado
para todos os talhdes independente do nutriente limitante para as regides (a)
Vale do Rio Doce, (b) Norte do Espirito Santo e Sul da Bahia, (c) Cerrado de
Minas Gerais, (d) modelo geral obtido com os dados de todas as regioes.

Calculo do modulador edafico para uso no 3-PG

O uso da variavel FR do 3-PG como ferramenta de ajuste para melhoria
do relacionamento entre a produtividade estimada por este modelo e a
produtividade real, conforme proposto por alguns autores, atribui a nutricdo
uma penalizacéo a produtividade que pode estar associada a outros fatores de
ordem n&o nutricional. E, dessa forma, ndo parece ser boa alternativa para
determinacdo do efeito da fertiidade do solo sobre a produtividade.
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A estratégia desenvolvida neste trabalho para a obtencdo de FR
consiste no uso da analise foliar, por intermédio dos indices de balanco
nutricional (método Kenworthy) e na obtencdo, com base no método da linha
de fronteira, da curva de resposta, na forma de equagéo, da produtividade
(crescimento relativo, CR) ao grau de balanco de cada nutriente (indices
zIBKW), aqui denominadas curvas de resposta potencial nutriente especifica
(CRPNE). A segquir, para cada nutriente, os valores de zIBKW obtidos dos
resultados das andlises foliares dos talhBes amostrados devem ser substituidos
nas CRPNE resultando nos valores de CR limitados por cada nutriente (CRLN).
O nutriente associado ao menor CRLN €& entdo o nutriente mais limitante a
produtividade no talhdo, e o valor do modulador edafico no talhdo é o de
CR/100, sendo CR e 100 ambos em porcentagem. Abaixo € apresentado de
forma detalhada o calculo do modulador edéafico para um dos talhfes

estudados no trabalho.

N | P | K | ca | Mg | s Cu | Fe | zn | mn | B
g/kg _mglkg_
22,78 | 1,11 | 9,18 | 4,96 | 1,40 | 1,47 | 9,95 |137,25]| 12,50 | 941,00 | 28,63
ZIBKW

0,75 | 041 | -0,16 | -1,44 | 006 | 061 | 007 | 1,05 | -0,05 | 0,26 | -0,80

|

CRPNE

!

Crescimento Relativo Estimado (%)

99,73 | 99,58 | 98,03 | 77,06 | 99,96 | 98,74 | 99,92 | 96,19 | 98,52 | 99,79 | 97,42

|

Nutriente Limitante: Ca

. 77,06
Modulador edifico (FR)] = Too 077

A obtencdo proposta neste trabalho, do modulador edafico, na opiniao
deste autor, constitui um avanco em relacdo as alternativas para obtencdo de

FR apresentadas na literatura.
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A estratégia aqui proposta para obtencdo do modulador edéafico permite
avaliar a produtividade da cultura em resposta ao seu estado nutricional,
separando a influéncia de outros fatores de ordem nao nutricional. Além disso,
€ de baixo custo e de facil implementacéo, dada a disponibilidade de resultados
de andlises foliares do monitoramento do estado nutricional realizado pelas
empresas, e de sistemas informatizados para o calculo dos indices que

refletem o balanco nutricional.

CONCLUSAO

O uso dos Indices Balanceados de Kenworthy e do método da linha de
fronteira aplicado aos resultados de andlises foliares em populacées de
plantios jovens de eucalipto permite determinar o grau de limitacdo a
produtividade em funcdo do grau de balanco de cada nutriente, isolando os
efeitos de fatores ndo nutricionais, e embasando a determina¢do de modulador

edafico para uso em modelos ecofisioldgicos de crescimento florestal.
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CAPITULO I

PRODUTIVIDADE POTENCIAL DE EUCALIPTO NO BRASIL

RESUMO: Embora a produtividade do eucalipto tenha aumentado nos ultimos
anos, a expansao acelerada dos plantios tem gerado preocupacéo a cerca dos
seus efeitos sobre recursos do meio fisico, como agua e solo, e sua
sustentabilidade quando intensamente manejados. Assim, a necessidade de
prover respostas a tais indagacdes resultou nos ultimos anos, em crescente
demanda pelo desenvolvimento de modelos que tenham capacidade de
explicar e predizer diferencas na produtividade dos plantios florestais, em
resposta a acao de variaveis climaticas, disponibilidade de nutrientes e op¢des
de manejo silviculturais. Dentre estes modelos, o 3-PG tem obtido destaque
devido a sua estrutura simples e de facil operacdo, e os bons resultados
alcancados ao simular o crescimento de diferentes espécies florestais em todo
o mundo. Este trabalho teve por objetivo avaliar o grau de universalidade das
parametrizacbes do 3-PG disponiveis para o Brasil e determinar a
produtividade potencial do eucalipto em diferentes regides do Brasil. Foram
realizadas simulagdes do crescimento de povoamentos de eucalipto regido-
especifica utilizando as diferentes parametrizagbes do modelo 3-PG
disponiveis para o Brasil. Nesta etapa, procurou-se comparar o0 grau de
universalidade das parametrizacdes, conforme a estratégia utilizada na
obtencéo das parametrizacdes, parcelas de experimentos irrigados/fertirrigados
ou arvores de plantios comerciais. Nestas simulacdes, dados de solo e de
clima especificos de cada regido foram utilizados. Na sequéncia, foi utilizada a
parametrizacdo considerada como mais universal para simular a produtividade
potencial de eucalipto em todo o Brasil, limitada pelas condi¢cdes de clima, e
com fertilidade do solo plena (FR=1). Para a simulacdo da produtividade
potencial foram utilizados dados climaticos, obtidos por meio das coordenadas
geograficas de cada localidade, e para a variavel agua no solo foi utilizada a
classe textural média e CAD (capacidade de agua disponivel) igual a 100 mm.
Conclui-se que: a) a estratégia de obtencdo da parametrizacdo do modelo 3-
PG influencia o grau de universalidade da parametrizacdo do modelo.

Parametrizacdes obtidas em parcelas de experimentos irrigacao/fertirrigacao
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apresentam baixa universalidade ao passo que a parametrizacdo obtida em
plantios comerciais tem alta universalidade e assim alto grau de extrapolacao;
b) a produtividade potencial de madeira (tronco sem casca) de eucalipto aos
seis anos, para o Brasil, sob efeito do clima, considerando a faixa abrangida
pela média + 1 desvio padrdo (69 % dos sitios simulados), varia de 42,3 a 73,4
m3/ha/ano; c) a precipitacéo pluviométrica, a radiacéo solar, a distribuicdo de
chuvas e a temperatura maxima influenciam, nessa ordem, a produtividade
potencial de eucalipto no Brasil sob efeito do clima; d) quanto a demanda
nutricional para producdo de eucalipto (tronco com casca) tem-se a seguinte
ordem: Ca > N > K > Mg > P. Considerando a faixa que abrange cerca de 69 %
dos sitios simulados (média + 1 desvio padrao), observa-se as seguintes faixas
para as quantidades de macronutrientes acumuladas no tronco: 227 a 393, 17
a 30, 136 a 236, 340 a 590 e 62 a 107 kg/ha de N, P, K, Ca e Mg,

respectivamente.

Palavras chave: produtividade potencial, eucalipto, modelo 3-PG

EUCALYPTUS POTENCIAL PRODUCTIVITY IN BRAZIL

ABSTRACT: Although eucalyptus productivity has increased in recent years,
the rapid expansion of plantations has caused concern about its effects on the
physical resources such as water and soil, and its sustainability when intensely
managed. Thus, the need to provide answers to such questions in recent years
has resulted in growing demand by developing models that are able to explain
and predict differences in the productivity of forest plantations in response to the
action of climatic variables, nutrient availability and options of silvicultural
management. Among these models, the 3-PG has obtained highlighted due to
its simple structure and easy operation, and the good results achieved by
simulating the growth of different tree species around the world. This study
aimed to assess the degree of universality of the parameterization of the 3-PG
available for Brazil and determine the eucalyptus potential productivity in
different regions of Brazil. We simulated the growth of eucalyptus stands for

each region specifically using different parameterizations of the model 3-PG
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available for Brazil. In this step, we tried to compare the degree of universality
of the parameterizations according the strategy used to obtain the
parameterizations, plots of experiments (irrigated/fertirrigated) or commercial
plantations. In these simulations, soil and climate data specifics for each region
were used. Following, we used the parameterization considered more universal
to simulate the Eucalyptus potential productivity in Brazil, limited by climatic
conditions and with full soil fertility (FR = 1). To simulate the potential
productivity we used weather data collected by means of geographical
coordinates of each locality, and for soil water variable we used texture class
equal sandy-loam and soil water holding capacity (SWC) equal to 100 mm. It
was concluded that: a) the strategy for obtaining the parameterization of the 3-
PG model influences the degree of universality of the model parameterization.
Parameterizations obtained in plots of trials irrigated / fertirrigated have low
universality while the parameterization obtained in commercial plantations has
high universality and thus a high degree of extrapolation; b) the potential
productivity of eucalyptus wood (stem without bark) to the six years, to Brazil,
under the influence of climate, considering the range covered by mean + 1
standard deviation (69 % of simulated sites) ranges from 42.3 to 73.4
m®/hal/year; c) the rainfall, the solar radiation, the rainfall distribution and the
maximum temperature influence, in that order, eucalyptus potential productivity
in the Brazil under the effect of climate; d) about the nutritional demand for
eucalyptus production (stem) it has the following order: Ca > N > K > Mg > P.
Considering the range covering about 69 % of simulated sites (mean = 1
standard deviation), it has the following ranges to the quantities of nutrients
accumulated in the stem: 227 - 393, 17 - 30, 136 - 236, 340 — 590, and 62 - 107
kg/ha for N, P, K, Ca and Mg, respectively.

Keywords: Potential Productivity, eucalypt, 3-PG Model
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INTRODUCAO

As tentativas de explicar as diferencas na produtividade entre florestas
plantadas de eucalipto tém destacado a importancia das variaveis climaticas,
além do material genético, como definidoras da produtividade potencial e das
caracteristicas de solo relacionadas aos fluxos de agua e nutrientes como
limitantes ao alcance deste potencial (STAPE et al., 2006; HUBBARD et al.,
2010; STAPE et al., 2010). Normalmente, plantacdes de eucalipto manejadas
comercialmente tém altas taxas de produtividade em sitios férteis e, ou, quando
fertilizados, e quando ndo ha limitacdes hidricas sérias ao crescimento da
floresta. Entretanto, estas altas taxas de produtividade estdo, também,
associadas a altas taxas de uso dos recursos agua e nutrientes (BINKLEY et
al., 2004), e apesar da elevada eficiéncia de uso destes recursos pelo
eucalipto, a velocidade de expansdo dos plantios tem gerado preocupacéo
sobre os seus efeitos nos recursos do meio fisico, especialmente solo e agua
(ALMEIDA et al.,, 2010). Considerando estes aspectos, a sustentabilidade
desses sistemas, quando intensivamente manejados, € questionada, o que
demonstra a necessidade do desenvolvimento de ferramentas que permitam
quantificar e, por conseguinte, planejar o impacto destes plantios.

Assim, a necessidade de prover respostas a tais indagacdes resultou
nos ultimos anos, em crescente demanda pelo desenvolvimento de modelos
que tenham capacidade de explicar e predizer diferencas no uso da agua e na
produtividade dos plantios florestais, em resposta a acdo de variaveis
climaticas, disponibilidade de nutrientes e op¢des de manejo silviculturais
(WHITEHEAD e BEADLE, 2004). Dessa forma, merecem destague os modelos
de crescimento processuais, 0s quais sdo baseados no funcionamento do
sistema bioldgico responsavel pelo crescimento, variam em complexidade e
escala de aplicacdo (NIGHTINGALE et al.,, 2004; MIEHLE et al.,, 2009) e
permitem interpretacdo das variaveis climaticas e do sitio que possam estar
limitando a produtividade.

O modelo 3-PG, acronimo de Physiological Principles in Predicting
Growth (LANDSBERG e WARING, 1997), um modelo de eficiéncia de uso de
radiacdo solar e agua, e de particdo de carbono, possibilita estimar a

produtividade de povoamentos florestais monoespecificos e equianeos
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(DUURSMA, 2004). Ele se baseia em processos fisioldgicos, utilizados em
modelos de balanco de carbono, e incorpora, também, relacionamentos obtidos
a partir de medigBes experimentais, o que diminui a quantidade de variaveis de
entrada, por simplificar o tratamento de processos fisiolégicos complexos,
facilitando a utilizacdo do mesmo.

O 3-PG incorpora as seguintes simplificacfes: a) considera que médias
mensais dos dados climaticos sdo adequadas para capturar as tendéncias
principais das variaveis climaticas; b) que para cada més, o conhecimento da
variavel mais limitante restringindo a fotossintese é suficiente; c) a respiracao
autotrofica e a producao primaria liqguida (PPL) sdo, aproximadamente, fracdes
iguais da fotossintese bruta (PPB); d) a maxima condutancia da copa atinge um
valor constante quando o indice de area foliar (IAF) excede a 3; e e) a
propor¢cdo do carbono alocada para a raiz aumenta com a redugdo na
disponibilidade de agua e nutrientes (WARING et al., 2011). Assim, dado o
emprego de conhecidas constantes e relacionamentos biofisicos, o 3-PG tem
sido aplicado a varias espécies florestais (LANDSBERG et al., 2001).

O 3-PG possui estrutura simples, é de facil operacdo e é considerado
uma ferramenta Util para a predicdo do impacto dos fatores ambientais
determinantes da produtividade (radiacdo solar, temperatura, agua e
nutrientes) e de praticas de manejo sobre o potencial produtivo da espécie
florestal e, consequentemente, sobre a sustentabilidade de florestas plantadas
(ALMEIDA et al., 2004b). Ainda, auxilia na quantificacdo dos riscos associados
a producéo, aumentando assim a qualidade do processo de tomada de deciséo
no contexto do manejo florestal.

O desempenho do 3-PG em estimar a produtividade de florestas
comerciais, ou ndo, de eucalipto e, ou, pinus tem sido avaliado em diversos
paises: Austrdlia (TICKLE et al., 2001; SANDS e LANDSBERG, 2002;
LANDSBERG et al., 2003), Nova Zelandia (COOPS et al., 1998), EUA (COOPS
et al., 2001), Africa do Sul (DYE et al., 2004), Portugal (FONTES et al., 2006),
Chile (RODRIGUEZ et al., 2009) e China (ZHAO et al., 2009).

No Brasil, este desempenho tem sido avaliado a partir de dados obtidos
em plantios de empresas florestais situadas na Bahia (STAPE, 2002; STAPE et
al., 2004), Espirito Santo (ALMEIDA et al., 2004a,b; ALMEIDA et al., 2010) e
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regido Centro-Leste e Cerrado de Minas Gerais (SILVA, 2006; BORGES,
2009).

De acordo com Silva (2006) e Borges (2009), os resultados encontrados
na avaliagdio do modelo mostram que a utilizacdo do 3-PG ajustado
(parametrizado e calibrado) para as condicfes especificas da regido trabalhada
promove melhoria no desempenho do modelo e resulta em estimativas mais
exatas da produtividade em plantios de eucalipto. Isso demonstra a
necessidade de cautela ao se utilizar parametriza¢des realizadas em condi¢cdes
diferentes daquelas de onde se deseja aplica-las. Mas, exceto para a de
Borges (2009), obtida com arvores médias de plantios comerciais, as demais
parametrizagdes do 3-PG obtidas no Brasil tém sido feitas com base em dados
de arvores cultivadas em parcelas experimentais irrigadas/fertirrigadas. Os
reflexos dessas duas estratégias de parametrizacdo devem ser investigados
quanto ao grau de universalidade das parametrizaces obtidas.

Nessa linha, segundo Almeida et al. (2004), o uso de parametros obtidos
em base do conhecimento hoje disponivel sobre o crescimento e fisiologia de
arvores, com alguns parametros obtidos por meio de calibracdo, permite ao 3-
PG simular com bons resultados, as variaveis que definem o crescimento em
areas para as quais ele ndo foi calibrado. Para os autores, importantes
parametros do modelo, como a maxima eficiéncia quantica da copa, levam
valores que podem ser aplicados universalmente, e a um conjunto de outros
parametros (por exemplo, area foliar especifica, condutancia da copa, fracado
de galhos e casca, taxa de queda de litter, etc) podem ser atribuidos valores
padrbes para a espécie e o sistema de manejo em questdo, sem que isto
cause erros significativos nas estimativas das variaveis de interesse do
manejador florestal. Por ultimo, consideram que a razdo primaria para
diferencas no crescimento entre clones de uma mesma espécie esta no modo
como estes alocam o carbono produzido pela fotossintese.

De modo geral, 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 resolucdo em nivel local, por exemplo, de talh&do, e se constituir
em efetiva ferramenta para subsidiar o manejo florestal no contexto da

silvicultura de preciséo (Silva, 2006).
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Assim, o presente trabalho teve por objetivos avaliar o grau de
universalidade das parametrizacbes do 3-PG disponiveis para o Brasil e
determinar a produtividade potencial do eucalipto em diferentes regides do
Brasil.

MATERIAL E METODOS

Inicialmente, para avaliar a universalidade das parametrizagfes, foram
realizadas simulacfées do crescimento de povoamentos de eucalipto utilizando
as diferentes parametrizacdes do 3-PG disponiveis para o Brasil: P1) regido 1:
interior da Bahia (Entre Rios) (STAPE, 2002 e STAPE et al., 2004); P2) regido
2: litoral do Espirito Santo (Aracruz) (ALMEIDA et al., 2004); P3) regido 3: Vale
do Rio Doce (Belo Oriente — MG) (SILVA, 2006) e P4) regido 4: Cerrado de
Minas Gerais (BORGES, 2009). As trés primeiras parametrizacbes foram
obtidas a partir de dados coletados em parcelas experimentais
irrigadas/fertirrigadas, ja a ultima foi obtida por meio de medi¢cBes de arvores
médias em plantios comerciais. Neste trabalho, considerou-se como
parametrizacdo regiao-especifica aquela obtida na propria regido para a qual
esta sendo realizada a simulacédo de crescimento.

As estimativas de crescimento obtidas pelo 3-PG para a regidao do
Cerrado de Minas Gerais, utilizando cada parametrizacdo P1, P2, P3 e P4
foram comparadas com dados de inventario florestal continuo e pré-corte
disponiveis para a regido. Na sequéncia, utilizando a parametrizacao P4 foram
geradas estimativas de crescimento para as regioes 1, 2 e 3. Estas estimativas
de crescimento obtidas pela parametrizacdo P4 para cada uma das regides
foram comparadas com as estimativas de crescimento obtidas pela
parametrizacdo P1 na regido 1, bem como com as estimativas obtidas por P2
na regido 2 e por P3 na regido 3; nessas comparagcbes também foram
utilizados dados de parcelas de medi¢cdo ou de inventario florestal de cada
regido. A estratégia de comparacdes assim utilizada procurou comparar o grau
de universalidade das parametrizacdes, conforme a estratégia utilizada na
obtencédo das parametrizagbes, parcela de experimentos irrigados/fertirrigados
ou arvores de plantios comerciais. Nestas comparacdes utilizou-se o intervalo

de confianca dos dados medidos a 1 % de probabilidade. Considerou-se como
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parametrizagcdo com maior grau de universalidade aquela que quando aplicada
em outra regido gerou estimativas de crescimento mais concordantes com 0s
dados medidos.

Nestas simulacdes foram utilizados dados de solo (dgua disponivel,
fertilidade e textura) e clima (temperatura maxima e minima, precipitacdo e
radiacdo) especificos para cada regido. Os dados de clima de cada regido sao
apresentados na Tabela 1 e os valores atribuidos as varidveis do modelo 3-PG
em cada uma das parametrizagdes sao apresentados na Tabela 2.

Na sequéncia, para obter a produtividade potencial de madeira de
eucalipto (tronco sem casca) no Brasil, limitada pelas condic6es de clima, e
com fertilidade do solo plena (FR=1) foi utilizado o modelo 3-PG com a
parametrizacao que se apresentou mais universal.

Quanto aos dados meteoroldgicos necessarios a rotina de célculos do
modelo 3-PG, segundo Sands e Landsberg (2002), devido a sensibilidade do
modelo a variaveis climéticas, o procedimento de rotina para determinacao da
produtividade potencial ¢é utilizar dados climaticos médios (normais
climatolégicas) para a regido simulada. Caso se deseje analisar os efeitos de
eventos especificos, como a seca, na produtividade das florestas, devem ser
utiizados os dados climaticos medidos para o periodo de crescimento
simulado. Para COOPS et al. (2005), em regides onde ndo ha grandes
variacdes nas condi¢bes climaticas, principalmente precipitacdo, em anos
subsequentes, ndo ha diferenca significativa entre as estimativas de
produtividades obtidas pelo 3-PG utilizando as diferentes bases climéaticas.
Assim, na simulagéo da produtividade potencial para as diferentes regides do
Brasil, foram utilizados dados climaticos obtidos por meio das coordenadas
geograficas de cada localidade, de um banco de dados climaticos da
Organizacdo Meteorolégica Mundial para a América do Sul com resolucao de
0,5° Latitude e de Longitude.

Em relacdo a variavel agua no solo, em avaliacfes prévias, nas quais o
modelo foi empregado com diferentes valores para CAD (capacidade de agua
disponivel no solo), considerando a profundidade efetiva do sistema radicular
de 2 m, foi observada uma variagdo de aproximadamente 10 % no valor da
variavel volume de lenho, aos seis anos de idade, para uma variacdo da CAD
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de 100 a 250 mm (Vel (m3hal = 270,27 + 0,2281 CAD (), R?=0,098).

Segundo Esprey et al. (2004), esta é uma varidvel com baixo impacto nas
estimativas de produtividade obtidas pelo 3-PG. Adicionalmente, a analise com
o0 modelo 3-PG, considerando cenéarios com solos de textura arenosa, média e
argilosa, revelou que, em média, as estimativas de matéria seca de tronco +
galhos, no cenario onde a classe textural era média, foram 2 % menores do
gue naquelas de solo arenoso e 3,2 % maiores do que nos de solos argilosos.
Assim, considerando uma profundidade efetiva do sistema radicular de 2 m e o
conteudo de A&gua disponivel nesta faixa, optou-se por padronizar nas
simulacdes a classe textural média (“soil class” = SL) e CAD igual a 100 mm.
Apoés a obtencéo das estimativas da produtividade potencial de eucalipto
para o Brasil, foi determinado com base no coeficiente de utilizacdo biologica
(CUB) a demanda nutricional de N, P, K, Ca e Mg do tronco (lenho + casca)
associada a produtividade obtida pelo 3-PG, de modo a obter estimativas dos
nutrientes exportaveis pela colheita do tronco. Os valores de CUB utilizados
para esses nutrientes foram 600, 8000, 1000, 400 e 2200 kg/kg (matéria seca
de tronco/contetdo de nutriente no tronco), respectivamente, valores que séo
médias obtidas do banco de dados do NUTREE (Programa em Solos e

Nutricdo Florestal — UFV/SIF) para eucalipto no Brasil.
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Tabela 1. Dados climéticos das regides utilizadas na comparacao das diferentes parametrizacdes do 3-PG.

Aracruz - ES

Belo Oriente - MG

Tmax (°C) Tmin (°C) Prec.(mm) Rad.T (MJm?dia?) Tmax (°C) Tmin (°C) Prec.(mm) Rad.T (MJ m?dia™)
Jan| 314 223 89 21,9 Jan| 315 21,2 190 19,3
Fev 32,6 22,5 59 22,7 Fev 32,0 20,9 202 20,6
Mar 31,6 21,8 131 19,2 Mar 31,6 20,9 131 19,4
Abr 30,1 21,2 69 16,8 Abr 30,5 19,9 77 16,4
Mai 27,7 18,9 41 14,2 Mai 28,5 16,8 25 14,1
Jun 26,5 18,3 56 13,3 Jun 27,6 14,9 12 13,0
Jul 26,3 17,9 29 13,4 Jul 27,5 13,8 10 13,6
Ago 27,5 17,4 37 15,2 Ago 29,0 15,1 9 15,6
Set 28,1 18,7 67 15,0 Set 29,1 17,0 39 15,5
Out 28,9 18,8 130 15,9 Out 31,4 19,3 63 18,7
Nov 29,9 19,6 257 15,8 Nov 30,7 20,6 183 17,4
Dez 30,1 21,7 214 20,0 Dez 31,2 20,9 305 21,0
Entre Rios - BA Cerrado - MG
Tmax (°C) Tmin (°C) Prec.(mm) Rad.T (MJm?dia™) Tmax (°C) Tmin (°C) Prec.(mm) Rad.T (MJ m?dia™)
Jan 31,0 21,0 50 21,6 Jan 29,0 19,0 270 16,9
Fev 31,0 21,0 74 21,8 Fev 30,0 19,0 151 17,9
Mar 31,0 21,0 69 18,1 Mar 30,0 19,0 166 16,3
Abr 30,0 21,0 187 19,8 Abr 29,0 17,0 53 16,1
Mai 28,0 20,0 158 15,8 Mai 28,0 16,0 17 15,0
Jun 27,0 19,0 206 15,4 Jun 27,0 13,0 6 14,2
Jul 26,0 18,0 134 13,5 Jul 27,0 12,0 7 15,0
Ago 27,0 18,0 129 15,4 Ago 28,0 14,0 18 16,3
Set 28,0 19,0 83 16,2 Set 29,0 16,0 29 16,9
Out 30,0 20,0 59 18,9 Out 30,0 18,0 65 16,9
Nov 31,0 21,0 84 21,5 Nov 29,0 19,0 272 16,4
Dez 31,0 21,0 61 20,3 Dez 29,0 20,0 313 13,6
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Tabela 2. Valores das principais variaveis, das diferentes parametrizacées do modelo 3-PG (STAPE et al., 2004; ALMEIDA et.
al2004; SILVA, 2006; e BORGES, 2009) cujos desempenhos sdo comparados neste trabalho.

Variaveis Simbolo U P1 P2 P3 P4
Biomassa inicial de folhas We t/ha 0,168 0,168 0,168 0,168
Biomassa inicial de stem (tronco + galhos) Ws t/ha 0,106 0,106 0,106 0,106
Biomassa inicial de raiz Wg t/ha 0,099 0,099 0,099 0,099
Partic&o folha/stem para 'D = 2 cm pFS2 - 0,96 0,7 1 1,64
Particao folha/stem para D = 20 cm pFS20 - 0,034 0,1 0,09 0,10
Constante do relacionamento entre massa do stem vs DAP stemConst - 0,065 0,045 0,1076 0,020
Poténcia do relacionamento entre massa do stem vs DAP stemPower - 2,68 2,812 2,51 3,11
Fracdo méxima da PPL para raizes pRx - 0,8 0,6 0,5 0,5
Fracdo minima da PPL para raizes pRnN - 0,2 0,1 0,1 0,1
Taxa de queda de “litter” para plantios em idade adulta gammaFx 1/més 0,07 0,13 0,1 0,07
Taxa de queda de “litter” parat =0 gammakF0 1/més | 0,001 | 0,00169 | 0,001 0,001
Idade em que a taxa de queda de “litter” tem valor médio tgammaF més 4 13 12 4
Taxa média de ciclagem radicular Rttover 1/més | 0,015 0,025 0,015 0,015
Temperatura minima para o crescimento Tmin °C 8 8 8 8
Temperatura 6tima para o crescimento Topt °C 25 25 25 25
Temperatura maxima para o crescimento Tmax °C 40 36 40 40
Valor de 'm' quando FR =0 moO - 0 0 0 0
Valor de fy quando FR =0 fNO - 0,5 0,6 0,5 0,5
Poténcia de (1 — FR), na expresséo do fy fNn - 1 1 1 1
Taxa de fertilidade do solo (FR) FR - 0,7 0,7 0,9 0,7/0,9
Variavel relacionada com disponibilidade de agua no solo ’SoilClass - *cL CL CL CL
Idade maxima do povoamento para computar a idade relativa MaxAge Ano 9 9 9 9
Poténcia da idade relativa na fungéo para fage nAge - 4 4 4 4
Idade relativa para dar fage = 0,5 rAge - 0,95 0,95 0,95 0,95
Area foliar especifica para plantios em idade inicial SLAO m2/kg 11 10,5 17 13,74
Area foliar especifica para plantios em idade adulta SLA1 m2/kg 8,5 8 8,24 7,56
Idade na qual a area foliar especifica = ¥2(o, + 01) tSLA ano 25 25 0,81 1,23

50



Tabela 2. (continuac&o) Valores das principais variaveis, das diferentes parametrizacées do modelo 3-PG (STAPE et al.,
2004; ALMEIDA et. al 2004; SILVA, 2006; e BORGES, 2009) cujos desempenhos sdo comparados neste trabalho.

Variaveis Simbolo ] P1 P2 P3 P4
Coeficiente de extin¢cdo da “RFAA pelo dossel k - 0,4 0,5 0,47 0,5
Idade de fechamento do dossel fullCanAge Ano 15 0 1 2
Méxima proporcao de chuva interceptada pelo dossel MaxIntcptn - 0,15 0,15 0,15 0,15
°|AF em que a interceptacéo de agua pelo dossel é maxima | LAImaxintcptn | m*/m? 0 3 3,33 3,33
Eficiéncia quantica maxima do dossel Alpha - 0,08 0,068 0,07 0,08
Relacdo ® PPL/PPB Y - 0,5 0,47 0,47 0,5
Maxima condutancia do dossel MaxCond m/s 0,02 0,021 0,02 0,02
IAF em que a condutancia do dossel € maxima LAIgcx m?/m? 3,33 3 3,33 3,33
Define a resposta estomatica ao déficit de pressao do vapor | CoeffCond mbar™ 0,0324 0,047 0,04 0,0324
Condutancia da camada limitrofe do dossel BLcond m/s 0,2 0,2 0,2 0,2
Massa de lenho maxima para cada 1000 arvores/ha wSx1000 ka/arv. 300 180 300 300
Fracdo de galho e casca para plantios em idade inicial fracBBO - 0,75 0,3 0,79 0,59
Fracao de galho e casca para plantios em idade adulta fracBB1 - 0,15 0,12 0,11 0,19
Idade na qual a fracé@o de galhos e casca = ¥2(Pggo+ Pgg1) tBB Ano 2 2 1,35 2,17
Densidade basica minima — plantios em idade inicial rhoMin t/m® 0,450 0,480 0,356 0,382
Densidade basica maxima — plantios em idade adulta rhoMax t/m® 0,450 0,520 0,500 0,505
Idade na qual a densidade basica = % (po + p1) tRho ano 4 4 2,1 2,264
Constante do relacionamento entre Altura vs DAP aH - - - 0,885633 0,67
Poténcia do relacionamento entre Altura vs DAP nHB - - - 1,21067 1,27
Constante do relacionamento entre Volume vs DAP av - - - - 0,0256
Poténcia do relacionamento entre Volume vs DAP nVB - - - - 3,22

U = unidade; P1 = Stape et al. (2004); P2 = Almeida et al. (2004); P3 = Silva (2006); P4 = Borges (2009); ' D = diametro; ? Soilclass = item de inicializacdo do 3-PG
relacionado com a disponibilidade de agua no solo; ®CL = indica a classe textural do solo (argiloso); *RFAA = radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida,; ° |AF =
indice de &rea foliar; ° PPL = producao primaria liquida e PPB = producao primaria bruta;
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 (a, b) sdo apresentadas estimativas de crescimento geradas
pelo 3-PG para povoamentos de eucalipto na regido do Cerrado de Minas
Gerais. Esta comparacdo permite avaliar a capacidade de extrapolacdo do 3-
PG e a consisténcia de suas estimativas. Nesta Figura também sao
comparadas as estimativas de crescimento obtidas pelo modelo ajustado por
Borges (2009) para povoamentos de eucalipto na regido do Cerrado (regiao-
especifica), frente as estimativas obtidas por outras parametrizacdes do 3-PG
disponiveis para o Brasil (STAPE et al., 2004; ALMEIDA et al., 2004b; SILVA,
2006).

Figura 1. Estimativas para (a) volume de lenho e (b) dap obtidas por diferentes
parametrizacdes do modelo 3-PG e comparadas com intervalo de confianca (1
%) (n = 314 talhdes) de dados de inventério continuo e pré-corte para a regido
do Cerrado de Minas Gerais.

Conforme a Figura 1, conclui-se que o uso da parametrizacdo do 3-PG
regido-especifica produz estimativas de crescimento que se ajustam melhor
aos dados medidos na regido, apresentando, portanto, maior exatidao frente as
estimativas obtidas por outras parametrizacdes do 3-PG disponiveis para o
Brasil.

O desempenho inferior das outras parametrizacdes do 3-PG realizadas
no Brasil, ao simular o crescimento de florestas de eucalipto na regido do
Cerrado (Figura 1), nos leva a supor que o 3-PG parametrizado para esta
regido (BORGES, 2009) também teria um baixo desempenho quando aplicado

nas regifes onde cada uma destas parametrizacdes foi obtida.
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Entretanto, na regido 1, exceto aos trés anos, as estimativas de
produtividade proporcionadas pelo 3-PG parametrizado por Borges (2009),
parametrizagdo P4, concordaram com as medicdes feitas, considerando o
intervalo de confianca a 1% (Figura 2a), cabendo observar que aos trés anos a
produtividade simulada pelo 3-PG conforme a parametrizacdo P1, obtida para a
regido de Entre Rios — BA, também difere do valor observado. Cabe ressaltar
que para a regido litordnea da Bahia foi feita alteracdo no valor da minima
particdo de carbono para a raiz (pRn) utilizada na parametrizacdo P4. Nesta
regido utilizou-se o valor de 0,2 para a variavel pRn. Almeida et al. (2004) e
Perez-Cruzado et al. (2011), por meio de analises de sensibilidade dos
principais parametros do 3-PG, concluiram que a varidvel “minima particdo
para a raiz” (pR,) tem pouca influéncia sobre as estimativas de crescimento da
parte aérea geradas pelo 3-PG. Segundo estes autores, apenas a biomassa de

raiz € significativamente afetada por esta variavel.

Figura 2. Comparacdo entre as estimativas de produtividade obtidas pelo
modelo 3-PG ajustado por Borges (2009) e as estimativas de produtividade
obtidas pelas parametrizacdes do 3-PG regido-especifica de (a) Stape et al.
(2004), (b) Almeida et al. (2004) e (c)(d) Silva (2006) e os dados medidos em
cada regiao.
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Na regido 2, exceto aos 2,25 anos a parametrizacdo P4 também
proporcionou estimativas concordantes com o intervalo de confianca dos
valores observados (Figura 2b).

Na regido 3, a parametrizacao P4 foi, ao longo do ciclo, de desempenho
equivalente ao da parametrizacdo P3, esta obtida na propria regido, situando-
se dentro do intervalo de confianca dos dados observados para altura e dap
(Figura 2a e 2b, respectivamente).

Observa-se que P4 além de ter proporcionado estimativas adequadas,
concordantes com os valores observados, na regido de Cerrado de Minas
Gerais na qual foi obtida, também proporcionou estimativas adequadas quando
utilizada em outras regides. Considerando, que para obtencdo de P4 foram
usadas arvores médias de plantios comerciais, contrariamente a estratégia
usada na obtencdo das demais parametrizacdes, o bom desempenho de P4
em todas as regides avaliadas sugere a importancia do desenvolvimento de
estudos que possam melhor elucidar as razdes para essa maior universalidade.

Na sequéncia, a partir de dados climaticos (normais climatoldgicas)
abrangendo as diferentes regides do Brasil e utilizando a parametrizacédo do 3-
PG de Borges (2009), P4, - que pode ser considerada a mais universal, como
mostrado nos paragrafos anteriores, e assim com maior capacidade de
extrapolacdo -, procedeu-se a simulacdo da produtividade potencial de
eucalipto para todo o Brasil. O incremento médio anual de madeira (IMA de
tronco sem casca, em m*ha/ano), para a idade de seis anos, obtido nestas
simulagbes, é apresentado na Figura 3, estratificado por classe de
produtividade potencial. Em termos médios, a produtividade potencial de
madeira (tronco sem casca) de eucalipto para o Brasil, aos seis anos,
independente da regido, foi de 58 m*/ha/ano com desvio-padrdo de 15,54, com
69 % dos valores variando de 42,3 a 73,4 m®ha/ano. Na Figura 4 é
apresentado mapa com a distribuicdo da produtividade potencial nas diferentes
regides do Brasil.

Cabe destacar que o conceito de produtividade potencial adotado neste
trabalho é semelhante ao apresentado por STAPE et al. (2006) e STAPE et al.
(2010). Segundo estes autores a produtividade potencial de eucalipto em uma
determinada regido € definida pelas variaveis climaticas e o material genético

utilizado, sendo as caracteristicas de solo relacionadas aos fluxos de agua e
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nutrientes, a fisiografia do terreno, o0 manejo adotado para um dado material
genético de planta e as praticas silviculturais as variaveis que limitam o alcance
desse potencial. Nesse contexto, o clima é considerado amplamente como o
fator que primariamente determina a produtividade de plantas. Nas estimativas
de produtividade potencial obtidas pelo 3-PG neste trabalho (Figura 4), para as
diferentes regides do Brasil, foram considerados apenas as limita¢gées impostas
pelos elementos do clima. E, portanto, esta produtividade deve ser entendida
como o potencial que poderia ser alcancado, caso o material genético fosse
escolhido adequadamente para o local, ndo existisse limitacdo devido a
fisiografia do terreno nem ao solo, e as praticas silviculturais e de manejo
fossem otimizadas. Dessa forma, deve ficar clara a diferenca entre dois
conceitos: produtividade potencial e produtividade maxima. Conforme ja
discutimos, a produtividade potencial seria aquela definida pelo clima e pelo
material genético. Ja a produtividade maxima seria a maxima produtividade que
pode ser obtida para o conjunto das variaveis de clima, material genético,
condigbes de solo, fisiografia do terreno e nivel de manejo adotado em cada
regido. Percebe-se assim que a produtividade maxima sO sera igual a
produtividade potencial na situacdo onde todos os fatores de producdo sao
otimizados.

Assim, os valores de produtividade apresentados na Figura 4 ndo devem
ser entendidos como a maxima produtividade que pode ser alcancada para as
diferentes regides do Brasil, mas sim como a produtividade potencial, ou seja,
aquela definida pelo clima ja que nas simulagcbes ndo se fez variacdes nos
parametros do material genético. Nesse sentido, também usando o 3-PG e
considerando a classe taxonémica de solo, Borges et al. (2010) obtiveram
estimativas da produtividade maxima de tronco de eucalipto, para a regido do
Meio Norte (Maranh&o e parte do Piaui) do Brasil, considerando o clima, as
classes de solo predominante na regido e que 0 manejo adotado seria

otimizado.
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Figura 3. Estimativas de produtividade (IMA), aos seis anos de idade, obtidas
pelo modelo 3-PG ajustado por Borges (2009), estratificadas por classe de
produtividade potencial.

A regressdo mdltipla ajustada entre a produtividade potencial, aos seis
anos, estimada pelo 3-PG e as variaveis climaticas padronizadas (z - calculado
por: valor observado menos a média, dividido pelo desvio padréao) (precipitacao
total anual, temperatura maxima em termos de média das maximas anual,
radiacdo total anual e n° de meses sem chuva) explicou 83 % da variacao
observada no valor da produtividade estimada pelo 3-PG (Tabela 3). Segundo
o modelo de regressao ajustado, a variavel precipitacdo total anual foi a que

mais influenciou as estimativas de produtividade obtidas pelo 3-PG.

Tabela 3. Modelo de regressdo multipla ajustado entre produtividade potencial
e variaveis climaticas.

Modelo R2 n
IMA_3PG = 58,72 + - 5,6530° Tmax + 12,5701  Prec — 0,9050 Prec’—
6,3656° NMSC + 9,2228  RAD 0,838 | 2837

Tmax: temperatura maxima; Prec: Precipitacdo total anual; NMSC: n° de meses sem chuva; RAD:
radiacdo total anual; Varidveis climaticas normalizadas; IMA_3PG: m’/ha/ano aos seis anos. *
significativo a 0,1%.
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Figura 4. Produtividade potencial de madeira de eucalipto (tronco sem casca),
limitada pelo clima, aos seis anos de idade, obtidas pelo modelo 3-PG.

De modo geral, ha aumento no valor da produtividade estimada com o
aumento da precipitagdo e, ou, com a reducdo da temperatura maxima. A
correlacdo entre as variaveis, precipitacdo e n° de meses sem chuva (que

reflete o padréo de distribuicdo das chuvas) foi relativamente forte (-0,63), ou
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seja, de modo geral, com o0 aumento da precipitacdo, h4 concomitantemente
uma reducéo no n° de meses sem chuva. Adicionalmente, observa-se que para
locais onde os valores de precipitacdo anual situam-se em faixas semelhantes,
h&a uma reducdo na produtividade com o aumento do n° de meses sem chuva
(Figuras 5 e 6). Do mesmo modo, em locais com 0 mesmo numero de meses
sem chuva hd um aumento na produtividade potencial estimada com o
aumento da precipitacdo total anual (Figuras 5 e 6). Esses relacionamentos
demostram que o 3-PG além de ser sensivel a precipitacdo total anual é
também fortemente influenciado pela distribuicdo da precipitacdo, conforme
apresentado por Borges (2009). Observa-se também que nas regibes de maior
precipitacdo a reducdo na radiacdo total anual foi o fator limitante a
produtividade, provavelmente devido ao aumento da nebulosidade (Figura 6).

Figura 5. Relacionamento entre as variaveis climaticas, (a) temperatura
maxima, (b) precipitacdo total anual e (c) n°® meses sem chuva, e a
produtividade potencial (IMA) estimada pelo 3-PG.
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Figura 6. Relacionamento entre as variaveis climéticas: (a) Precipitacdo total x
n° de meses sem chuva e (b) Radiacéo total anual x Precipitacédo total.

Diante dos resultados encontrados, pode-se dizer que o tratamento dado
pelo 3-PG as variaveis climaticas € coerente, e 0 coloca como uma importante
ferramenta, entre outras possibilidades, para avaliacdo dos impactos causados
pelos fenbmenos de mudancgas climéaticas sobre as florestas plantadas, por
exemplo. Neste sentido, pode-se citar o trabalho de Baesso (2011) que utilizou
o modelo 3-PG para simular os efeitos de diferentes cenarios de mudancas
climaticas sobre a produtividade do eucalipto no Brasil.

Na sequéncia, nas Figuras de 7 a 11, sdo apresentados mapas com as
quantidades demandadas dos nutrientes N, P, K, Ca e Mg pelo tronco (lenho +
casca) para a produtividade potencial simulada. Conforme esperado, para as
areas nas quais a produtividade potencial estimada foi maior, ha também maior
demanda por nutrientes. Nesse contexto, 0S nutrientes tiveram a seguinte
ordem de demanda nutricional para a producdo de eucalipto (tronco com
casca): Ca > N > K > Mg > P. Considerando a faixa que abrange cerca de 69 %
dos sitios simulados (média + 1 desvio padrao), observa-se as seguintes faixas
para as quantidades de macronutrientes acumuladas no tronco: 227 a 393, 17
a 30, 136 a 236, 340 a 590 e 62 a 107 kg/ha de N, P, K, Ca e Mg,
respectivamente.

Diante da magnitude da demanda nutricional para a produtividade
potencial do eucalipto torna-se claro a importancia da manutengéo na area, dos
residuos da colheita das arvores, principalmente a casca, que além de devolver
ao solo parte dos nutrientes absorvidos pelas arvores, confere também maior

grau de protecéo fisica ao solo e aumenta a transferéncia de C do residuo para
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as fracbes mais estaveis da matéria organica do solo. Dessa forma, esta
pratica contribui positivamente para a qualidade do solo e para a manutencéo

da capacidade produtiva do sitio.

Figura 7. Quantidade de N demandada para a producéo potencial de tronco
(lenho + casca) de eucalipto aos seis anos, no Brasil, simulada pelo 3-PG.
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Figura 8. Quantidade de P demandada para a producdo potencial de tronco
(lenho + casca) de eucalipto aos seis anos, no Brasil, simulada pelo 3-PG.
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Figura 9. Quantidade de K demandada para a producdo potencial de tronco
(lenho + casca) de eucalipto aos seis anos, no Brasil, simulada pelo 3-PG.
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Figura 10. Quantidade de Ca demandada para a produc¢ao potencial de tronco
(lenho + casca) de eucalipto aos seis anos, no Brasil, simulada pelo 3-PG.
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Figura 11. Quantidade de Mg demandada para a producdo potencial de tronco
(lenho + casca) de eucalipto aos seis anos, no Brasil, simulada pelo 3-PG.
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CONCLUSOES

A estratégia de obtencdo da parametrizacdo do modelo 3-PG influencia
o grau de universalidade da parametrizacdo do modelo. Parametrizacdes
obtidas em parcelas de experimentos irrigacao/fertirrigacdo apresentam baixa
universalidade ao passo que parametrizagcédo obtida em plantios comerciais tem
alta universalidade e assim alto grau de extrapolagéo.

A produtividade potencial de madeira (tronco sem casca) de eucalipto
aos seis anos, para o Brasil, sob efeito do clima, considerando a faixa
abrangida pela média = 1 desvio padréo (69 % dos sitios simulados), varia de
42,3 a 73,4 m*/ha/ano;

A precipitagdo pluviométrica, a radiacdo solar, a distribuicdo de chuvas e
a temperatura maxima influenciam, nessa ordem, a produtividade potencial de
eucalipto no Brasil sob efeito do clima.

Quanto a demanda nutricional para producdo potencial de eucalipto
(tronco com casca) tem-se a seguinte ordem: Ca > N > K > Mg > P.
Considerando a faixa que abrange cerca de 69 % dos sitios simulados (média
+ 1 desvio padrdo), observa-se as seguintes faixas para as quantidades de
macronutrientes acumuladas no tronco: 227 a 393, 17 a 30, 136 a 236, 340 a
590 e 62 a 107 kg/ha de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente.
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CONCLUSAO GERAL

- O uso dos indices Balanceados de Kenworthy e do método da linha
de fronteira aplicado aos resultados de analises foliares em populacdes de
plantios jovens de eucalipto permite determinar o grau de limitacdo a
produtividade em funcéo do grau de balanco de cada nutriente ou do conjunto
dos nutrientes, isolando os efeitos de fatores ndo nutricionais, e embasando a
determinacdo de modulador edafico para uso em modelos ecofisiolégicos de
crescimento florestal.

- A estratégia de obtencdo da parametrizacdo do modelo 3-PG
influencia o grau de universalidade da parametrizacdo do modelo.
ParametrizacOes obtidas em parcelas de experimentos irrigacéo/fertirrigacao
apresentam baixa universalidade ao passo que parametrizacdo obtida em
plantios comerciais tem alta universalidade e assim alto grau de extrapolacéo.

- A produtividade potencial de madeira (tronco sem casca) de eucalipto
aos seis anos, para o Brasil, sob efeito do clima, considerando a faixa
abrangida pela média = 1 desvio padrao (69 % dos sitios simulados), varia de
42,3 a 73,4 m*/ha/ano;

- A precipitacdo pluviométrica, a radiacdo solar, a distribuicdo de chuvas
e a temperatura maxima influenciam, nessa ordem, a produtividade potencial
de eucalipto no Brasil sob efeito do clima.

- Quanto a demanda nutricional para producéo de eucalipto (tronco com
casca) tem-se a seguinte ordem: Ca > N > K > Mg > P. Considerando a faixa
gue abrange cerca de 69 % dos sitios simulados (média + 1 desvio padrao),
observa-se as seguintes faixas para as quantidades de macronutrientes
acumuladas no tronco: 227 a 393, 17 a 30, 136 a 236, 340 a 590 e 62 a 107
kg/ha de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente.
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