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RESUMO 

 

Produtividade e estado nutricional em plantações de eucalipto em função de variáveis 

edafoclimáticas 

 

A disponibilidade de água e de nutrientes são os fatores abióticos que mais influenciam 

o crescimento das plantações florestais em ambientes tropicais. O estudo das interações entre 

as condições climáticas e os atributos do solo com a nutrição e o crescimento das árvores se 

torna essencial para a formulação de estratégias de manejo e de fertilização que permitam 

ganhos em produtividade com retorno financeiro e garantam a sustentabilidade da produção 

florestal. Os principais objetivos deste estudo foram: (1) identificar e quantificar os fatores 

ambientais mais limitantes da produção de madeira e do estado nutricional em plantações 

monoclonais de eucalipto em um amplo gradiente climático; (2) estabelecer valores de 

referência para a diagnose nutricional de plantios jovens de eucalipto por estratos climáticos. O 

estudo foi conduzido em plantações comerciais de Eucalyptus urophylla (clone AEC144), 

localizadas em Minas Gerais, São Paulo e Paraná. Para atingir o primeiro objetivo, foram 

selecionadas 14 parcelas por região, representando o gradiente de produtividade observado ao 

final da primeira rotação (6,2 ± 0,5 anos). Calcularam-se os balanços hídricos sequenciais no 

período de crescimento dos plantios e avaliaram-se atributos físicos e químicos do solo nas 

parcelas, como também a produção e densidade da madeira e o os teores nutricionais foliares. 

O incremento médio anual em volume de madeira variou em cinco vezes entre os locais mais 

(76,6 m3 ha-1 ano-1) e menos (15,3 m3 ha-1 ano-1) produtivos, em função, principalmente, das 

diferenças na precipitação pluvial. A biomassa do tronco e a altura das árvores dominantes 

também apresentaram correlação positiva com a precipitação. A densidade básica da madeira 

variou entre 0,42 g cm-3 e 0,55 g cm-3, sendo influenciada positivamente pelo déficit hídrico e 

pelo espaçamento entre as árvores. Atributos físicos do solo, como o teor de argila e a 

capacidade de água disponível, influenciaram o crescimento dos plantios em São Paulo. Os 

teores foliares de N, P, K, Cu e Zn foram maiores nos locais com condições climáticas mais 

favoráveis ao crescimento das árvores.  Para atingir o segundo objetivo, usaram-se análises 

foliares e dados de crescimento das árvores de 427 talhões com plantios entre 12 e 24 meses de 

idade. Obtiveram-se as faixas de suficiência e os níveis críticos dos nutrientes nas folhas para 

cada região e para o conjunto geral de dados, por meio dos métodos da Chance Matemática e 

da Linha da Fronteira. Os valores de referência obtidos foram influenciados pelas condições 

edafoclimáticas; além disso, verificou-se baixa concordância entre diagnósticos nutricionais 

usando faixas de suficiência gerias e regionais. Obtiveram-se maiores níveis críticos para B e 

menores níveis críticos para N, P, K, Ca, Mg, Zn e Mn em Minas Gerais; maiores níveis críticos 

para N e Mg em São Paulo; e maiores níveis críticos para P, Ca, S e Mn e menores para Cu no 

Paraná. Verificou-se uma alta frequência de talhões com deficiências de K e Zn em Minas 

Gerais e de P, K, Ca, Mg, e S em São Paulo. Estes resultados evidenciam os efeitos do estresse 

hídrico sobre a produtividade e o estado nutricional das plantações ao final da rotação. Por outro 

lado, sugerem que, na fase juvenil do crescimento, os níveis críticos refletem os efeitos dos 

fatores ambientais que interferem na absorção de nutrientes e no crescimento das árvores, 

indicando que, para a interpretação de análises foliares de plantios jovens de eucalipto, seja 

mais adequado o uso de valores de referência obtidos regionalmente. 

 

Palavras-chave: Produção de Eucalyptus, Déficit hídrico, Nutrição florestal, Diagnose 

nutricional 
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ABSTRACT 

 

Productivity and nutritional status of Eucalyptus plantations as a function of 

edaphoclimatic variables  

 

Water and nutrients supplies are the abiotic factors that most influence the growth of 

forest plantations in tropical environments. Understanding the interactions between climatic 

conditions and soil attributes with tree growth and nutrition it becomes essential for the 

implementation of management and fertilization strategies in order to achieve productivity 

gains with financial returns, and guarantee a sustainable forest production. The main goals 

were: (1) to identify and quantify the most limiting environmental factors for wood production 

and nutritional status of clonal eucalyptus plantations in a broad climatic gradient; (2) to 

establish standard values for nutritional diagnosis of young eucalyptus plantations for climatic 

strata. The research was carried out at commercial plantations of Eucalyptus urophylla (clone 

AEC144) located in Minas Gerais, São Paulo and Paraná (Brazil). To achieve the first goal, 14 

plots were selected in each region representing the productivity gradient observed at the end of 

the first rotation (6,2 ± 0,5 years old). The water balance for the growth period of plantations 

was estimated. Physical and chemical soil attributes, wood density and production and foliar 

nutrient levels were also evaluated. The wood volume production varied by 5-fold between sites 

(from 15.3 m3 ha-1 year-1 to 76.6 m3 ha-1 year-1), mainly due to differences in rainfall. Stem 

biomass and mean height of dominant trees also were positively correlated with precipitation. 

The basic wood density varied between 0.42 g cm3 and 0.55 g cm3, being positively influenced 

by the water deficit and spacing between trees. The soil clay content and the soil available water 

capacity influenced the productivity in São Paulo. Foliar contents of N, P, K, Cu and Zn were 

higher in regions that presented the most favorable climatic conditions for tree growth. For the 

achievement of the second goal, foliar analyses and trees growth data of 420 field plots with 12 

to 24 months-old plantations were used. Sufficiency ranges and critical levels for leaf nutrient 

diagnosis in each region were determined by the Mathematical Chance and the Boundary-line 

approaches. Standard values were influenced by edaphoclimatic conditions, and also low 

concordance between diagnostics using general and regional sufficiency ranges was observed. 

The highest critical level for B and the lowest critical level for N, P, K, Ca, Mg, Zn e Mn were 

found in Minas Gerais; while, in São Paulo, were found the highest critical level for N and Mg, 

and in Paraná, the highest critical level for P, Ca, S and Mn. A high frequency of plots with K 

and Zn deficiency was observed in Minas Gerais, while in São Paulo the most common 

deficiencies were observed for P, K, Ca, Mg and S. These results evidence the effects of water 

stress on productivity and nutritional status of plantations at the end of the first rotation. Also, 

results suggest that, in the early growth stage, the leaf critical levels reflect the effects of 

environmental factors that interfere in the nutrient absorption and plant growth, indicating that 

for the interpretation of foliar analysis of young eucalyptus plantations it is more adequate to 

use reference values obtained for each specific region. 

 

Keywords: Eucalyptus production, Water deficit, Forest nutrition, Nutritional diagnosis 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

O setor de base florestal tem sido um importante motor de desenvolvimento, uma vez que 

promove mudanças econômicas locais, oferecendo novas oportunidades de trabalho e gerando renda 

para a população, bem como contribuindo com a adaptação e mitigação das mudanças climáticas e na 

provisão de serviços ecossistêmicos. Em 2019, a área total de plantações florestais no Brasil totalizou 

9,0 milhões de hectares. Desse total, a maioria (77%) é representada pelo cultivo de eucalipto, com 6,97 

milhões de hectares (IBA, 2021). A maior concentração de florestas plantadas ocorre nas regiões Sul e 

Sudeste, onde estão localizadas as principais indústrias de celulose, papel, painéis de madeira e 

siderúrgicas. Somente os estados de Minas Gerais, São Paulo e Paraná concentram 49% do total de área 

plantada com eucalipto no país. 

A adoção de boas práticas de manejo, o melhoramento genético e adequadas condições 

edafoclimáticas para o desenvolvimento das plantações colocam o Brasil no primeiro lugar em 

produtividade florestal a nível mundial, considerando o volume de madeira produzido por área ao ano e 

por um dos menores ciclos entre o plantio e a colheita (IBA, 2021). No entanto, em 2019, o Brasil 

apresentou uma produtividade média de 35,3 m3 ha-1 ano-1 nos plantios de eucalipto, o que representa 

uma ligeira queda em relação a anos anteriores, que pode estar associada ao efeito das mudanças 

climáticas, expansão para novas áreas com condições menos favoráveis ao desenvolvimento dos plantios 

e ao aumento da ocorrência de pragas e de doenças. 

O crescimento das árvores é resultante da ação e da interação de fatores climáticos, edáficos e 

bióticos. O emprego adequado de técnicas de manejo permite maior disponibilização dos recursos e a 

mitigação dos efeitos de agentes redutores do crescimento, facilitando a obtenção de produtividades 

mais próximas ao potencial máximo de cada sítio (Sentelhas et al., 2016).  A disponibilidade de água e 

de nutrientes são os fatores abióticos que mais influenciam o crescimento das plantações florestais em 

ambientes tropicais, onde a radiação e a temperatura são abundantes (Barros e Comerford, 2002; Stape, 

et al., 2004).  Sob condições de déficit hídrico há redução do acúmulo de biomassa, em decorrência do 

fechamento dos estômatos por longos períodos durante o dia, para evitar a perda de água, o que ocasiona 

diminuição nas taxas fotossintéticas (Taiz et al., 2016; Saadaoui et al., 2017). O déficit hídrico pode 

conduzir também a estresses nutricionais, já que em condições de baixa disponibilidade de água no solo 

são afetados os processos de fluxo e de absorção de nutrientes (Nambiar and Sands, 1993).  

Um dos maiores desafios da silvicultura, atualmente, é a seleção da materiais genéticos 

capazes de se adaptar às mudanças climáticas e a condições prolongadas de estresse hídrico (Gonçalves 

et al., 2017). Estudos de caso são necessários para aprimorar esses conhecimentos, de modo a realizar 

uma correta alocação dos matérias genéticos e adotar as melhores práticas de manejo para cada condição 

ambiental, que ajudem a superar estresses ambientais, permitam ganhos em produtividade e garantam a 

sustentabilidade da produção florestal.  
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Nesse contexto, foi realizada neste trabalho uma caracterização ampla de atributos climáticos 

e edáficos e do crescimento e estado nutricional de plantações comerciais do clone de Eucalyptus 

urophylla mais plantado no Brasil (clone AEC144), em três regiões consideradas importantes polos 

florestais, representando um extenso gradiente de condições ambientais. Posteriormente, verificou-se a 

influência das condições edafoclimáticas regionais na determinação dos níveis críticos e faixas de 

suficiência para a diagnose nutricional de plantações do mesmo clone em estágios juvenis.  

Procurou-se atingir dois objetivos principais: (1) identificar e quantificar os fatores ambientais 

mais limitantes da produção de madeira e do estado nutricional em plantações monoclonais de eucalipto 

nas três regiões de estudo (capítulo 2), (2) estabelecer valores de referência para a interpretação de 

análises foliares em plantios jovens de eucalipto por estratos climáticos (capítulo 3).  
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2. RELAÇÕES ENTRE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS E ATRIBUTOS DO SOLO COM 

A PRODUTIVIDADE E O ESTADO NUTRICIONAL DE PLANTAÇÕES 

CLONAIS DE EUCALIPTO 

RESUMO  

O objetivo deste trabalho foi identificar e quantificar os fatores ambientais mais limitantes da 

produção de madeira e do estado nutricional em plantações clonais de Eucalyptus urophylla (clone 

AEC144) em um amplo gradiente climático. O estudo foi conduzido em plantações comerciais 

localizadas em Minas Gerais, São Paulo e Paraná. Foram selecionadas 14 parcelas por região 

representando o gradiente de produtividade observado ao final da primeira rotação (6,2 ± 0,5 anos). 

Calcularam-se os balanços hídricos sequenciais no período de crescimento dos plantios e avaliaram-se 

atributos físicos e químicos do solo nas parcelas, como também a produção e densidade da madeira e o 

os teores nutricionais foliares. O incremento médio anual em volume de madeira (IMAV) variou entre 

15,3 e 76,6 m3 ha-1 ano-1, em função, principalmente, das diferenças na precipitação pluvial. O IMAV 

diminuiu, em média, 4,4 m3 ha-1 ano-1 para cada 100 mm ano-1 a menos de chuva. A biomassa do tronco 

e a altura das árvores dominantes também apresentaram correlação positiva com a precipitação. A 

densidade básica da madeira variou entre 0,42 g cm-3 e 0,55 g cm-3, sendo influenciada positivamente 

pelo déficit hídrico e pelo espaçamento entre as árvores. O teor de argila e a capacidade de água 

disponível no solo influenciaram o crescimento dos plantios em São Paulo. Os atributos químicos do 

solo não apresentaram correlações significativas com a produtividade. Os teores foliares de N, P, K, Cu 

e Zn foram maiores nos locais com condições climáticas mais favoráveis ao crescimento das árvores.  A 

temperatura do ar, a evapotranspiração potencial e o número de meses com déficit hídrico acima de 

10mm foram as variáveis com maior poder discriminatório entre as regiões.  Estes resultados evidenciam 

os efeitos das condições ambientais e do estresse hídrico sobre a produtividade e o estado nutricional 

das plantações de eucalipto ao final da rotação. 

  

Palavras-chave: Produção de Eucalyptus, Déficit hídrico, Produtividade florestal, Nutrição florestal. 

 

ABSTRACT 

We aimed to identify and quantify the most limiting environmental factors for wood production 

and nutritional status of clonal plantations of Eucalyptus urophylla (clone AEC144) in a broad climatic 

gradient in Brazil. The study was carried out at commercial plantations located in Minas Gerais, São 

Paulo and Paraná. A total of 14 plots were selected in each region representing the productivity gradient 

observed at the end of the first rotation (6.2 ± 0.5 years old). The sequential water balance for the growth 

period of plantations was estimated. Physical and chemical soil attributes, wood density and production, 

and foliar nutrients content were also evaluated. The mean annual increment of wood volume (MAIV) 

varied between 15.3 and 76.6 m3 ha-1 year-1, mainly due to differences in rainfall. The MAIV decreased 

by about 4.4 m3 ha-1 year-1 for each 100 mm year-1 decline in rain. The stem biomass and mean height 

of dominant trees were also positively correlated with precipitation. The basic wood density varied 

between 0.42 g cm3 and 0.55 g cm3, being positively influenced by the water deficit and spacing between 

trees. The soil clay content and the soil available water capacity promoted the wood production in São 

Paulo. The soil chemical attributes did not show significant correlations with productivity. Foliar content 

of N, P, K, Cu and Zn were higher in regions that presented the most favorable climatic conditions for 

tree growth. Air temperature, potential evapotranspiration and number of months with water deficit 

above 10mm were the variables with the greatest discriminatory power between regions These results 

evidence the effects of some environmental factors and water stress on productivity and nutritional status 

of eucalyptus plantations at the end of the first rotation.  
 

Keywords: Eucalyptus production, Water deficit, Forest productivity, Forest nutrition 
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2.1. Introdução 

A produtividade das plantações florestais é influenciada por fatores ambientais que 

condicionam o potencial produtivo dos materiais genéticos (Sentelhas et al., 2016). Assim, para realizar 

um prognostico preciso da produtividade esperada de um determinado genótipo de eucalipto em um 

sítio específico, uma caracterização abrangente do ambiente torna-se indispensável. 

Há uma estreita relação entre a produtividade florestal e a disponibilidade de água, sendo o 

déficit hídrico um dos principais fatores limitantes da produção de madeira de eucalipto (Saadaoui et 

al., 2017; Gonçalves et al., 2017). Estudos recentes, compreendendo boa parte da geografia brasileira, 

mostraram um decréscimo na produção de madeira ao final da rotação de 0,5 t ha-1 ano-1 para cada 100 

mm ano-1 a menos de chuva, e um declínio de 2,2 t ha-1 ano-1 para cada 1ºC de acréscimo na temperatura 

média do ar (Binkley et al., 2020). A qualidade dos sítios florestais, estimada em função da altura média 

das árvores dominantes, também tem sido correlacionada positivamente com a disponibilidade de água 

no solo (Scolforo et al., 2020; Gonçalves et al., 1990). Ao contrário, a densidade básica da madeira, tem 

mostrado uma relação inversamente proporcional à oferta hídrica, em virtude das modificações 

anatómicas que ocorrem nas fibras da madeira em resposta ao estresse hídrico (Rocha et al., 2020; 

Fernández et al., 2019; Barbosa et al., 2019). 

Os atributos físicos do solo, como o teor de argila, também interferem no crescimento das 

árvores, por estarem relacionados à quantidade de água disponível no solo (Silva et al., 2020a; Gava e 

Gonçalves, 2008). Esta, por sua vez, tem efeito direto na nutrição dos plantios, já que a absorção de água 

pelas raízes é o principal veículo para que as árvores adquiram os nutrientes disponíveis no solo. De 

modo geral, as plantações de eucalipto no Brasil dependem da adição de fertilizantes para atingir altas 

produtividades (Barros e Novais, 1995), devido à maior parte dos sítios florestais estarem localizados 

em solos altamente intemperizados e de baixa fertilidade (Gonçalves, 2002). Por esse mesmo motivo, a 

ciclagem biogeoquímica dos nutrientes, intensificada a partir do segundo ano após plantio, tem um papel 

fundamental na manutenção do adequado estado nutricional e no crescimento das florestas (Laclau et 

al., 2003). Tanto a resposta às fertilizações, como os processos de ciclagem de nutrientes, são afetados 

diretamente por variáveis edafoclimáticas relacionadas à disponibilidade hídrica (Nambiar, 1995; 

Comerford, 2005; Laclau et al., 2010; de Melo et al., 2016; Silva et al., 2017).  

  O estudo da produtividade, das características da madeira e da dinâmica nutricional dos 

diferentes genótipos de eucalipto em resposta a variações climáticas e atributos do solo é indispensável 

para o planejamento florestal, por permitir aprimorar a predição da produção, auxiliar na correta 

alocação dos matérias genéticos e na implementação das melhores técnicas de manejo nos diversos 

ambientes de produção, ao mesmo tempo que contribui para uma melhor ocupação de novas áreas de 

expansão florestal. Nesse contexto, definiram-se os seguintes objetivos:  
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i. Estudar o efeito do clima sobre a produtividade, a densidade da madeira e o estado 

nutricional de plantações monoclonais de Eucalyptus urophylla. 

ii. Identificar os atributos físicos e químicos do solo que mais influenciaram a 

produtividade e o estado nutricional das plantações nas regiões de estudo. 

iii. Estabelecer modelos empíricos das variáveis de produtividade e de teores nutricionais 

foliares em função de características edafoclimáticas. 

iv. Identificar as variáveis ambientais com maior poder discriminatório entre as regiões. 

 

2.2. Conclusões 

Observaram-se diferenças na produtividade de madeira de até cinco vezes entre as regiões 

estudadas. O incremento médio anual de volume e biomassa do tronco e a altura dominante foram 

influenciados positivamente pela disponibilidade hídrica. A densidade da madeira apresentou 

comportamento contrário.  

Os teores de nutrientes nas folhas também foram afetados pelas condições climáticas. De forma 

geral, apresentaram relação inversa com a temperatura do ar.   

Os atributos químicos do solo não afetaram significativamente a produtividade. Em São Paulo, 

os atributos físicos, associados à capacidade de armazenamento de água do solo, influenciaram o 

crescimento dos plantios. 

A temperatura do ar, a evapotranspiração potencial e o número de meses com déficit hídrico 

acima de 10mm foram as variáveis com maior poder discriminatório, e permitiram separar as regiões 

em três ambientes de produção diferentes.  
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3. VALORES DE REFERÊNCIA REGIONAIS PARA DIAGNOSE NUTRICIONAL DE 

PLANTAÇÕES DE EUCALIPTO  

RESUMO  

Para manter altas produtividades e garantir a sustentabilidade das plantações florestais, é 

necessário monitorar o estado nutricional das árvores por meio de análises foliares. Entretanto a acurácia 

dos diagnósticos nutricionais depende de os teores foliares utilizados como referência na interpretação 

das análises foliares. Considerando a carência de valores de referência nutricionais específicos para 

diferentes regiões e genótipos de eucalipto, no presente estudo, determinaram-se, pelos métodos da 

Chance Matemática e da Linha da Fronteira, as faixas de suficiência e os níveis críticos dos nutrientes 

nas folhas em três regiões com condições climáticas distintas (Paraná, São Paulo e Minas Gerais) para 

o clone de Eucalyptus urophylla mais plantado no Brasil (clone AEC144). Usaram-se análises foliares 

e dados de crescimento das árvores de 427 talhões com plantios entre 12 e 24 meses de idade. Os valores 

de referência obtidos foram influenciados pelas condições edafoclimáticas; além disso, verificou-se 

baixa concordância entre diagnósticos nutricionais usando faixas de suficiência gerias e regionais. 

Obtiveram-se maiores níveis críticos para B e menores níveis críticos para N, P, K, Ca, Mg, Zn e Mn 

em Minas Gerais; maiores níveis críticos para N e Mg em São Paulo; e maiores níveis críticos para P, 

Ca, S e Mn e menores para Cu no Paraná. Verificou-se uma alta frequência de talhões com deficiências 

de K e Zn em Minas Gerais e de P, K, Ca, Mg, e S em São Paulo. Conclui-se que o estabelecimento de 

valores de referência com maior especificidade, levando em conta as condições climáticas da região, 

pode contribuir para maior acurácia dos diagnósticos nutricionais, aprimorando as recomendações de 

fertilização e evitando perdas de produtividade.  

 

Palavras-chave: Nutrição florestal, Análise foliar, Faixas de suficiência, Fertilização 

 

ABSTRACT 

To maintain a high and sustainable productivity in forest plantations, it is necessary to monitor 

the nutritional status of trees based on foliar analysis. The accuracy of the nutritional diagnosis depends 

on the leaf concentrations used as reference values for interpretations. Considering the lack of specific 

nutrient reference values for different regions and genotypes, in this study we determined sufficiency 

ranges and critical levels in three regions with different climatic conditions (Paraná, São Paulo and 

Minas Gerais) for the most planted Eucalyptus urophylla clone in Brazil (clone AEC144), by the 

Mathematical Chance and the Boundary-line approaches. We used data of foliar nutrient content and 

tree growth from 427 sites with 12 to 24 months-old plantations. The obtained reference values were 

influenced by edaphoclimatic conditions. Also, low concordance between nutritional diagnostics using 

general and regional sufficiency ranges was observed. The highest critical level for B and the lowest 

critical level for N, P, K, Ca, Mg, Zn e Mn were found in Minas Gerais; while, in São Paulo, were found 

the highest critical level for N and Mg, and, in Paraná, the highest critical level for P, Ca, S and Mn. A 

high frequency of plots with K and Zn deficiency was observed in Minas Gerais, while in São Paulo the 

most common deficiencies were observed for P, K, Ca, Mg and S. We concluded that for Brazilian 

conditions, with a large climatic gradient, establishing specific reference values for regions would 

contribute to a more accurate nutritional diagnosis, improving fertilizer recommendations as well as 

avoiding productivity losses. 

 

Keywords: Forest nutrition, Leaf analyses, Sufficiency ranges, Fertilization  
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3.1. Introdução 

Para manter altas produtividades nas plantações florestais e garantir a sua sustentabilidade, é 

recomendado monitorar o estado nutricional das árvores por meio de análises foliares, a fim de verificar 

a necessidade de adubações complementares (Neves et al., 2008; Bellote e Silva, 2000; Silveira et al., 

2000). Entretanto a acurácia dos diagnósticos nutricionais depende de os teores foliares utilizados como 

referência na interpretação das análises foliares.  

A disponibilidade de água no solo influencia o fluxo de nutrientes para as plantas e, junto à 

temperatura, afeta as taxas de absorção de nutrientes, refletindo-se nos teores foliares (Sardans et al., 

2016; BassiriRad, 2000). Assim, o estabelecimento de valores de referência nutricional específicos por 

ambientes de produção, levando em conta as características edafoclimáticas do local, poderia contribuir 

para uma diagnose nutricional mais precisa, de modo a aprimorar as recomendações de fertilização, 

evitar perdas de produtividade e auxiliar no uso racional dos fertilizantes. 

As demandas nutricionais do eucalipto podem variar em função do genótipo e da sua interação 

com o ambiente (Barros et al., 2000, Santana et al., 2002). Com o plantio de novos materiais genéticos, 

mais produtivos, em áreas novas, e com o emprego de novas técnicas de manejo, faz-se necessária a 

condução de novos estudos para a determinação dos ótimos nutricionais com maior especificidade (Lima 

Neto et al., 2020; Camacho et al., 2012). 

Tradicionalmente, os níveis críticos e as faixas de suficiência dos nutrientes nas folhas têm sido 

gerados a partir de experimentos de calibração, onerosos e de longa duração, no caso do eucalipto (Wadt 

et al., 1998). No entanto existem alternativas para estabelecer, de forma mais prática e rápida, tais  

valores de referência, como os métodos da Chance Matemática (Wadt et al., 1996) e da Linha da 

Fronteira (Walworth et al., 1986), os quais possibilitam o uso de dados de monitoramento nutricional e 

de crescimento de plantações comerciais.  

O método da Chance Matemática permite definir as faixas de suficiência a partir de intervalos 

de teores foliares nos quais há maior probabilidade de atingir altas produtividades, baseando-se na 

esperança matemática, e tendo como pressuposto o fato de que em grandes populações a frequência 

observada se aproxima da probabilidade (Wadt et al., 1996). Já o método da Linha da Fronteira, envolve 

a representação gráfica da produção em função dos teores dos nutrientes nas folhas mediante diagramas 

de dispersão, selecionando observações na região superior da nuvem de pontos para ajustar modelos 

polinomiais e obter os valores de referência a partir da produtividade máxima estimada por tais modelos 

(Souza et al. 2020). Esse método pressupõe que a linha da fronteira representa o efeito limitante do teor 

foliar em questão (variável independente) sobre a produtividade (variável dependente), e que todas as 

observações abaixo dessa linha resultam da influência de outros fatores de produção, diferentes daquele 

em estudo, sejam eles de ordem nutricional ou de qualquer outra natureza (Blanco-Macias et al. 2010; 

Walworth, 1986).  
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Considerando a carência de valores de referência nutricionais específicos para diferentes regiões 

e genótipos de eucalipto, no presente estudo, determinaram-se, por meio dos métodos da Chance 

Matemática e da Linha da Fronteira, as faixas de suficiência e os níveis críticos dos teores de nutrientes 

nas folhas em três regiões com condições edafoclimáticas distintas para o clone de Eucalyptus urophylla 

mais plantado no Brasil. 

 

Objetivos:  

i. Estudar como os níveis críticos dos teores de nutrientes nas folhas podem variar em 

função das condições edafoclimáticas do sítio;  

ii. Estabelecer as faixas normais dos nutrientes nas folhas para plantios jovens do clone 

AEC144 (E. urophylla) em três regiões com características climáticas distintas; 

iii. Verificar o grau de concordância dos diagnósticos nutricionais, usando valores de 

referência para interpretação de análises foliares regionais e gerais; 

iv. Identificar as limitações nutricionais mais frequentes em cada região. 

 

 

3.2. Conclusões 

As faixas normais e níveis críticos dos nutrientes nas folhas foram influenciadas pelas condições 

edafoclimáticas, indicando que, para a interpretação de análises foliares de plantios jovens de eucalipto, 

seja mais adequado o uso de valores de referência obtidos regionalmente. 

Por meio da Chance Matemática e da Linha da Fronteira, foi possível estabelecer faixas de 

suficiência para três regiões nos estados de São Paulo, de Minas Gerais e do Paraná. Os resultados são 

promissores para interpretar análises foliares de plantações jovens do clone AEC144 em ambientes 

semelhantes. 

Os dois métodos apresentaram concordância em determinar maiores níveis críticos para B e 

menores níveis críticos para N, P, K, Ca, Mg, Zn e Mn em Minas Gerais; maiores níveis críticos para N 

e Mg em São Paulo; e maiores níveis críticos para P, Ca, S e Mn e menores para Cu no Paraná. 

 Verificou-se uma alta frequência (>25%) de talhões com deficiências de K e Zn em Minas 

Gerais e de P, Ca, Mg, e S em São Paulo, com aparente possibilidade de resposta a adubações 

complementares. Já no Paraná, observaram-se as menores frequências de talhões com teores abaixo dos 

níveis críticos estabelecidos.  
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS E APLICAÇÕES  

4.1. Efeitos das condições ambientais 

 O conhecimento das interações abióticas dos genótipos com os sítios traz informação relevante 

para a correta alocação dos materiais genéticos, para avaliar o impacto da variabilidade climática e dos 

atributos do solo na produtividade, nas propriedades da madeira e no manejo nutricional, para ajustar e 

aprimorar modelos de predição, e contribuir na definição de ambientes de produção e unidades de 

manejo florestal. Embora este estudo tenha sido conduzido em áreas comerciais, onde se pressupõe um 

efeito importante do manejo sobre o desenvolvimento dos plantios, os resultados foram consoantes com 

os obtidos em diversos trabalhos realizados em áreas experimentais nas mesmas condições 

edafoclimáticas (IPEF, 2019). Isso confirma que, numa escala geográfica ampla, as limitações 

ambientais se sobrepõem a pequenas diferenças no manejo das florestas, o que é interessante para definir 

o grau de intervenção por meio de práticas silviculturais e para a otimização do uso dos recursos, visando 

uma produção florestal sustentável. 

No setor florestal brasileiro é amplamente conhecida a alta plasticidade fenotípica do clone 

AEC144, que lhe confere a capacidade de sobreviver e se adaptar bem a diferentes condições climáticas 

(Binkley et al., 2017; Araújo et al., 2019). Mesmo assim, neste estudo foi observada uma variação de 

cinco vezes na produtividade em volume de madeira, sendo explicada em 71% pela precipitação pluvial. 

Esse fato, além de reforçar a importância da disponibilidade hídrica na produção do eucalipto, sinaliza 

a possibilidade de uso de modelos empíricos para prever o potencial produtivo das regiões em função 

da precipitação. O uso destes modelos mais simples é especialmente útil em locais que dispõem de 

poucas informações prévias, como é o caso das novas áreas de fronteira e áreas de expansão dos 

empreendimentos florestais.  Ainda, o desenvolvimento de modelos a partir de variáveis que reflitam os 

padrões de distribuição das chuvas e do déficit hídrico (i.e.: MDEF10) e a capacidade de armazenamento 

de água dos solos (i.e.: teor de argila e CAD), poderão gerar boas estimativas da produtividade ao nível 

regional.   

A temperatura média do ar, além de apresentar relação negativa com a produtividade e com os 

teores de nutrientes nas folhas, apresentou ter alto poder discriminatório, pela análise discriminante 

canônica, indicando ser útil na separação e classificação de grandes ambientes de produção. As funções 

canônicas obtidas poderão auxiliar na classificação de novas parcelas. Além dos três mega ambientes 

identificados pela análise discriminante, parece ser adequada uma subdivisão das áreas estudadas em 

MG, devido às diferenças importantes observadas na produtividade entre as áreas com precipitação 

acima e abaixo de 1000 mm ano-1.  
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4.2. Diagnose nutricional de povoamentos florestais  

A importância de um correto diagnóstico nutricional reside na necessidade de utilizar os 

resultados das análises foliares para decidir realizar — ou não — adubações complementares, de modo 

a corrigir as deficiências nutricionais e diminuir, assim, as chances de perda da produtividade. Contudo, 

a interpretação das análises foliares por si só não garante uma recomendação de adubação eficaz. Essa 

decisão deve fundamentar-se numa análise mais ampla, que envolva a verificação de outras variáveis, 

como possíveis sintomas visuais de deficiências nutricionais ou variações nos índices de área foliar, 

atributos da fertilidade do solo que possam indicar baixa disponibilidade dos nutrientes aparentemente 

deficientes nas plantas, o crescimento das árvores relativo ao material genético, época de plantio e tipo 

de clima regional (i.e.: tropical, subtropical) e a aderência das adubações anteriores às recomendações 

técnicas. Uma análise integrada desses aspectos permitiria avaliar melhor a probabilidade de ocorrer, de 

fato, uma deficiência nutricional, e compreender se a mesma pode vir a limitar a produtividade. Por 

outro lado, a constatação das frequências com que ocorrem desvios nutricionais (deficiências ou 

excessos) facilita a implementação de ajustes nos programas de fertilização dos empreendimentos 

florestais, ao mesmo tempo que permite definir projetos de pesquisa direcionados à avaliação da resposta 

das árvores às adubações corretivas com aqueles nutrientes classificados como mais limitantes em cada 

região, permitindo ainda a validação dos valores de referência usados na diagnose nutricional.  

As metodologias empregadas neste estudo, assim como outras amplamente utilizadas na 

diagnose nutricional das mais diversas culturas, como DRIS (Beaufils, 1973), IBKW (Kenworthy, 

1961), CND (Parent e Dafir, 1992), etc., possuem tanto vantagens quanto limitações, e podem prover 

resultados divergentes. Não existe, atualmente, um consenso na literatura sobre qual método de diagnose 

nutricional é o mais adequado. Alguns autores coincidem em concluir que os métodos são 

complementares, e não excludentes, e em recomendar o uso simultâneo de vários deles para a 

interpretação de um mesmo conjunto de análises foliares (Almeida et al., 2016; Blanco-Macias et al., 

2010). Os novos cenários de mudanças climáticas podem sugerir alterações nos níveis críticos dos 

nutrientes nas folhas. Do mesmo modo, a introdução de novos materiais genéticos e as mudanças nos 

patamares de produtividade, demandam uma atualização constante dos valores de referência para a 

diagnose nutricional do eucalipto, possível de ser realizado pelos métodos aqui testados.  
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