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RESUMO

Informacgdes de 1.213 4rvores de plantios comerciais foram obtidas, entre os
anos de 1988 a 1994, de hibridos de Eucalyptus grandis x E. urophylla, da Aracruz
Celulose S.A., cultivados no estado do Espirito Santo, Brasil. Os resultados da
produtividade e concentracdo dos macronutrientes em quatro 6rgaos das arvores
foram utilizados na obtencao dos valores de referéncia para a concentracdo dos
nutrientes, pelos métodos da Chance Matematica e do DRIS. Empregou-se, no
calculo dos indices DRIS, a formula de Jones (1981), a divisao da populacédo-base
em estratos de idade e a selegcao das relacdes entre os nutrientes pelo teste F. O
nivel critico dos nutrientes foi atingido pelo DRIS por meio de dois critérios:
pela concentracdo média dos nutrientes nos talhdes nutricionalmente
balanceados e produtivos (NCO) e pelo critério grafico (NCG). O primeiro critério
mostrou-se mais promissor, inclusive em relacdo ao método da Chance
Matematica, o qual foi adequado principalmente para a determinacao de faixa
6tima que poderia ser adotada como referéncia para o limite inferior e o superior
de arvores com niveis adequados dos nutrientes.

Termos de indexacao: eucalipto, nivel critico, faixa de suficiéncia, indices DRIS.

SUMMARY: REFERENCE VALUES OF MACRONUTRIENTS IN EUCALYPT
DETERMINED BY DRIS AND MATHEMATICAL CHANCE
METHODS

Data from 1.213 trees of Eucalyptus grandis x E. urophylla hybrids were collected
between 1988 and 1994 from the Aracruz Celulose S.A. commercial plantation in the State
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of Espirito Santo, Brazil. Data on stand productivity and macronutrient concentration in
four tree components (leaf, branch, stembark and stemwood) were used to determine the
reference values of nutrient concentration by the methods of Mathematical Chance and
DRIS. The formula of Jones and the population distribution based on age and selection of
the relation between elemental concentrations by the F test were used in the calculation of
DRIS indices. Critical levels were obtained using the DRIS method, by the following processes:
determining the mean nutrient concentration in the nutritionally balanced and productive
(optimum critical level) eucalypt stands; and by graphs (critical-level graph). The mean
concentration proved to be a promising method, even when compared to the Mathematical
Chance method. This latter method was appropriate mainly for the determination of the
optimum range, which could be used as minimum and maximum limits for the range of

nutrient sufficiency in productive trees.

Index terms: Eucalyptus, optimum levels, critical levels, sufficiency range.

INTRODUCAO

A identificagdo do estado nutricional depende do
estabelecimento de valores de referéncia para a
concentracédo dos nutrientes, tais como o nivel critico,
o nivel 6timo e a faixa 6tima para a concentragéo dos
nutrientes nas folhas ou noutros 6rgéos das arvores.

Convencionalmente, esses valores de referéncia
sdo estabelecidos em experimentos de calibracéo,
onde as caracteristicas genéticas, ambientais e as
interacBes entre os nutrientes sdo controladas
(Bhargava & Chadha, 1988). Por essa razé&o, 0s
valores assim obtidos devem ser aplicados na
avaliagcdo de plantas crescidas sob as mesmas
condigdes utilizadas no ensaio, 0 que torna o processo
extremamente restritivo para uso em larga escala.

Além disto, esses valores de referéncia ndo séo
definitivos, estando sujeitos a revisoes periddicas em
conseqléncia da introducdo de novos materiais,
novas técnicas silviculturais ou do cultivo em novos
ambientes, o que exigiria, periodicamente, a
instalacdo de experimentos de calibragao, os quais,
para o eucalipto, seréo sempre de longa duracéo.

Uma alternativa aos experimentos de calibracéo
refere-se ao aproveitamento de informagdes de
monitoramento nutricional desenvolvido em talhdes
comerciais. Estas informac¢8es agregam dados
oriundos de ampla varia¢do ambiental e, portanto,
ndo podem ser utilizadas para determinar curvas
de resposta como aquelas obtidas nos experimentos
de calibragao. Contudo, € possivel utilizar os métodos
do DRIS e da Chance Matematica para a obtencéo
dos valores de referéncia a partir dessas informagcdes.
Por exemplo, Oliveira & Sousa (1988, 1993)
utilizaram o DRIS com o proposito de determinar
0s niveis de suficiéncia para os teores dos
macronutrientes e micronutrientes no solo, em arroz
e soja, respectivamente.
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Needham et al. (1990) propuseram, para Pinus
taeda L., 0 uso do DRIS para a determinagao do nivel
critico dos nutrientes. A vantagem do DRIS reside
na identificacdo das arvores nutricionalmente
equilibradas para todos os nutrientes, de forma a
obter os valores 6timos para a concentragdo dos
nutrientes, além de o DRIS levar em consideracéo
as interacoes entre eles.

Mais recentemente, Wadt et al. (1994) sugeriram
0 método da Chance Matemética para determinar
os limites de suficiéncia para a concentracdo dos
nutrientes, o qual foi aplicado em Coffea canephora L.
(Novais et al., 1994).

O objetivo deste trabalho foi determinar os
valores de referéncia para a concentracdo dos
nutrientes nas arvores por critérios baseados no
DRIS e no método da Chance Matematica, a partir
de informacdes oriundas de monitoramento
nutricional de plantac6es comerciais de eucalipto.

MATERIAL E METODOS

Populacao-base

Foram utilizadas informacdes de 1.213 arvores
adultas (idade acima de cinco anos), de talhdes
comerciais de hibridos de Eucalyptus grandis x E.
urophylla, do estado do Espirito Santo (Brasil). As
informagdes, coletadas entre os anos de 1988 e 1994,
consistiram da produtividade (incremento médio
anual do lenho, em m3 ha-1 ano-1) e da concentragéo
dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg e S, em g kg-1, nas
folhas, galhos, casca e lenho. A esse conjunto de
informagdes denominou-se populacéo-base.

Obtencao das normas DRIS

A populagdo-base foi estratificada por idade,
considerando meio ano de amplitude e, depois, dentro
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de cada estrato, determinou-se a classificacdo das
arvores segundo a produtividade. Conforme a
produtividade das arvores, obtiveram-se trés
subpopulagdes, com vistas a representar um conjunto
de arvores com baixa, média e alta produtividade, e
denominadas, respectivamente, subpopulagéo de
baixa, média e alta produtividade.

Definiu-se a subpopulacéo de média produtividade
aconstituida de arvores, cuja produtividade foi igual
amédia = 0,5 desvios-padréo das produtividades da
populacéo-base, em cada estrato de idade. As demais
subpopulacdes foram constituidas de arvores, cuja
produtividade ficou acima (alta produtividade) ou
abaixo (baixa produtividade) desses limites.

As normas DRIS (estatisticas da populagdo de
referéncia) calculadas foram a média, desvio-padréo
e numero de casos para as relacdes entre dois
nutrientes, em cada um dos érgdos das arvores
(folhas, galhos, casca e lenho) e para cada uma das
subpopulacoes.

Calculo dos indices DRIS

Para o calculo dos indices, utilizou-se a formula
de Jones (1981):

fXIY) = [(R - 1)/s]
em que:

R =valor da relacéo X/Y entre as concentracdes dos
nutrientes X e Y, em determinado 6rgao da
arvore;

r = valor médio das relagdes X/Y da populacéo de
referéncia (norma média);

s = desvio-padréo das relagdes X/Y da populagéo de
referéncia (norma desvio-padréo) e

f(X/Y) = funcdo da relagdo X/Y.

XeY =concentracdo dos macronutrientes, sendo “X”
e “Y” a concentracdo de dois quaisquer
nutrientes, desde que os nutrientes “X” e “Y”
sejam distintos entre si.

Os indices DRIS, de cada nutriente, foram deter-
minados pelo calculo da média aritmética das
funcgBes f(X/Y). O indice de balan¢o nutricional (IBN)
foi obtido pelo somatdrio, em moédulo, dos indices
DRIS de cada 6rgao, tomados independentemente.

As relagbes X/Y, cuja variancia diferiu a 10% de
significancia entre a subpopulagdo de alta e de baixa
produtividade, foram aproveitadas no célculo dos
indices DRIS, e as demais foram descartadas.

Analise estatistica dos indices DRIS

Foram testadas duas hipoteses para validar os
resultados dos indices DRIS. Ambas as hipoteses
foram baseadas na frequéncia, em contagem, do
numero de vezes em que cada nutriente ocorreu
como o mais limitante por deficiéncia. Um nutriente
gualquer foi considerado como o mais limitante por
deficiéncia, quando, num drgao da arvore, tendo um
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indice DRIS negativo, este foi 0 de menor valor em
relagdo aos indices DRIS dos demais nutrientes no
mesmo 6rgéo da arvore. Utilizou-se o teste de qui-
guadrado para avaliar se as freqliéncias observadas
foram iguais as esperadas, em cada uma das
hipoteses descritas a seguir.

N1 (hipotese nula 1): Esta hipotese considerou
que a freqUéncia com que cada nutriente ocorreu
como o mais limitante foi atribuida ao acaso. Sendo
verdadeira a hipétese nula, as frequéncias
observadas para todos 0s nutrientes seriam
estatisticamente iguais entre si. A freqténcia
esperada foi igual ao nimero total de observacoes
dentro de cada classe de produtividade, dividido pelo
total de nutrientes analisados. A frequéncia
observada (FO) foi a contagem do ndmero de vezes
em que cada nutriente ocorreu como 0 mais
limitante, em cada classe de produtividade e 6rgao
da arvore.

N2 (hipotese nula 2): Esta hipo6te considerou
gue a frequéncia com que cada nutriente ocorreu
como o mais limitante foi independente da classe de
produtividade das arvores. Sendo verdadeira a
hipdétese nula, a frequéncia observada para os
nutrientes na classe de média produtividade seria
igual a freqtiéncia observada nas demais classes de
produtividade. Assim, a frequéncia esperada foi igual
a frequéncia de ocorréncia dos nutrientes como 0s
mais limitantes por deficiéncia na classe de média
produtividade. A frequUéncia observada foi
determinada para a ocorréncia dos nutrientes como
0s mais limitantes por deficiéncia nas classes de
baixa e de alta produtividade.

Determinacao dos valores de referéncia pelo DRIS

Foram determinados os valores de referéncia
paraaconcentracdo dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg e
S, nas folhas, galhos, casca e lenho, pelo método do
DRIS, a partir de dois procedimentos distintos,
denominados, nivel critico 6timo (NCO) e nivel critico
gréfico (NCG). Ambos os processos foram descritos
por Needlam et al. (1990). Na determinacgdo do NCO
e do NCG, utilizou-se o DRIS, para identificar, no
conjunto de arvores de alta produtividade, aquelas
gue apresentaram melhor condicé&o nutricional.

Para cada nutriente em separado, foram
considerados como em adequado estado nutricional
aquelas arvores cujo IBN foi menor que a média
+ 1,33 desvios-padréo dos IBN de todas as arvores
do banco de dados e cujo indice DRIS do nutriente,
em determinado 6rgéo, estivesse no intervalo dado
pelo valor médio + 1,33 desvios-padré&o dos indices
DRIS para o respectivo nutriente, no conjunto de
arvores da populacéo-base.

Finalmente, o NCO foi determinado pela média
aritmética da concentragdo do nutriente neste
conjunto de arvores que apresentaram melhor
condicdo nutricional para cada nutriente.
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O NCG foi determinado pela intersecéo da curva
de resposta no eixo Y, da equacao quadratica ajustada
entre as concentragdes do nutriente (tomadas como
variavel dependente) e os respectivos indices DRIS
do nutriente (tomados como variavel independente),
para cada 6rgdo das arvores que apresentaram
melhor condicdo nutricional. A obtencdo do NCG
corresponde, grosso modo, a 1a aproximacao no
método descrito por Oliveira & Sousa (1993) para
determinar os niveis de suficiéncia, tendo esses
autores desenvolvido outros procedimentos para
indicar o nivel de suficiéncia em funcéo da
produtividade desejada, por eles chamada de 2a
aproximacao.

Determinacdo dos valores de referéncia pela
Chance Matematica

Determinaram-se os valores da faixa 6tima e da
mediana da faixa étima para a concentragdo dos
nutrientes N, P, K, Ca, Mg e S nas folhas, galhos,
casca e lenho das arvores de eucalipto, pelo método
da Chance Matematica (Wadt et al., 1994; Wadt,
1996).

Para tanto, inicialmente, determinou-se a
amplitude (A) da concentracéo de dado nutriente em
determinado 6rgao; a seguir, calculou-se o nimero
de classes possiveis (I) com base no tamanho da
amostra (n), em que | = n*, tendo sido o numero
sempre aceito no intervalo de 5 a 15. Com base no
numero de classes e no valor da amplitude,
calculou-se o valor de cada intervalo de classes (IC)
como sendo IC = A/l. Depois, foi calculada a
frequéncia de lavouras de alta produtividade,
pertencentes a cada classe definida pela amplitude
e intervalo de classes. Com os valores de frequéncia
de lavouras em cada classe (f), calculou-se a Chance
Matematica (E’) para a produg¢do em cada uma
dessas classes, pela seguinte expresséo: E’' = f.P; em
que P = produtividade média das lavouras de alta
produtividade, cujos teores foliares pertenciam a
respectiva classe (Wadt et al., 1994). As classes de
concentracao do nutriente de maiores valores para
a Chance Matemética foram consideradas como
a faixa Otima e, para esta, determinou-se a
respectiva mediana, considerada como o nivel
otimo do nutriente, e o limite inferior da faixa 6tima
foi considerado como sendo o nivel critico do
nutriente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise estatistica dos indices DRIS

Uma das vantagens da utilizacdo dos indices
DRIS esta na possibilidade de explicar parte da
variabilidade da produc¢do de uma planta de forma
mais adequada que pela utilizacdo dos teores dos
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nutrientes tomados isoladamente (Sumner, 1977),
desde que, em condig¢des de campo, em decorréncia
dos efeitos de diluicdo e de concentracdo dos
nutrientes (Jarrel & Beverly, 1981), o relacionamento
entre a concentracdo do nutriente e a producao
vegetal torna-se fracamente definido.

Embora seja possivel estimar uma curva de
resposta ideal entre a produtividade do talh&o
florestal e o teor de dado nutriente numa parte da
arvore (Figura 1), sua utilidade pratica pode ser
duvidosa. Fazendo o grafico do incremento médio
anual (IMA) e a concentracédo de K nas folhas, poder-
se-ia tracar uma curva de resposta ideal (CR;), que,
apesar de estabelecer uma tendéncia entre a
produtividade e a concentracgéo de K, néo possibilita
definir em que grau o teor de K estaria realmente
limitando a produtividade, ja que a varia¢do do teor
de K foi praticamente o0 mesmo em qualquer nivel
de produtividade das arvores (Figura 1).

Os indices DRIS normalmente conduzem a um
melhor relacionamento entre a produtividade do
talh&o e o estado nutricional da arvore em relacéo ao
nutriente analisado (Beaufils, 1973), relacionamento
este que pode ser representado pela disperséao dos
pontos em forma de um triangulo (arvore de natal),
guando a produtividade (variavel dependente) é
colocada em funcéo do indice DRIS do nutriente
(variavel independente) (Figura 2). Esse modelo de
disperséao indica que, quanto maior o modulo do
indices DRIS, menor a média da produtividade dos
talhdes florestais (Figura 2).

O IBN apresentou um comportamento bastante
préximo do modelo tedrico, como, por exemplo, a
disperséo do IBN dos macronutrientes da casca em
relagdo a produtividade das arvores (Figura 3).

Contudo, a validacéo dos resultados dos indices
DRIS nao pode basear-se somente na analise grafica
(Figuras 2 e 3). Uma alternativa para a validacéo
desses resultados consiste em verificar se a
freqUiéncia com que os nutrientes ocorrem como 0s
mais limitantes foi atribuida ou ndo ao acaso. Caso
tenha sido atribuida ao acaso, significa que os indices
DRIS nado devem ser utilizados na avaliacéo
nutricional das arvores de eucalipto.

Considerando que os fatores responsaveis pelas
diferencas de produtividade entre grupos de arvores
com baixo ou alto crescimento sejam os nutricionais,
torna-se possivel imaginar que a freqiiéncia com que
0s nutrientes ocorrem como os mais limitantes nas
arvores pertencentes a classe de média produtividade
nédo seria a mesma daquela observada para as
arvores de baixa e de alta produtividade.

A analise destas duas hipdteses, pelo teste de
guiquadrado, revelou que a freqliéncia com que cada
nutriente ocorreu como o mais limitante nao foi ao
acaso, diferindo entre as classes de média e de baixa
ou de alta produtividade (Quadro 1).
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Figura 1. Grafico de disperséo entre o incremento médio anual do lenho (IMA) em relacdo ao teor de K
nas folhas de 1.213 arvores de eucalipto. CR; = curva de resposta ideal, NCG = nivel critico grafico;
NCO = nivel critico 6timo; LIFO = limite inferior da faixa 6tima e; LSFO = limite superior da faixa
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Figura 2. Gréafico de dispersao entre o incremento médio anual do lenho (IMA) em relagcdo ao indice
DRIS de K nas folhas de 1.213 de arvores adultas de eucalipto.
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Figura 3. Grafico de dispersao para o incremento médio anual do lenho (IMA) em relacdo ao indice de
balanco nutricional (IBN) da casca de 1.213 arvores adultas de eucalipto.

Determinacao dos valores de referéncia pelo DRIS

Os dois critérios utilizados para a determinacéo
dos valores de referéncia dos teores dos nutrientes
apresentam estreita concordancia; os valores obtidos
pelo critério do NCG foram, na maioria das vezes,
superiores aos obtidos pelo critério do NCO
(Quadro 2). As duas exce¢des foram o NCG de K nos
galhos e de S nas folhas.

De modo geral, os valores para NCG e NCO
aproximaram-se daqueles que seriam determinados
pela CR;, se o valor critico fosse considerado como
sendo a concentragéo do nutriente equivalente a 90%
da produtividade maxima determinada pela curva
de resposta ideal (Figura 1).

Os coeficientes de determinacéo (R?) entre teor
do nutriente e seu respectivo indice DRIS, em sua
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Quadro 1. Frequéncias observada e esperada (FE),
em numero de casos, para a ocorrénciade N, P,
K, Ca, Mg e S como os nutrientes mais limitantes
por deficiéncia e niveis de significancia para
as hipoteses nula“N1” e “N2”, segundo as classes

de produtividade de arvores de eucalipto

Frequéncia observada

Classe FE N1 N2
P K Ca Mg S

Folha — % —

A 26 64 74 66 53 58 57 05 0,5

B 34 47 129 43 87 49 65 0,5 0,5

M 36 65 137 86 102 65 82 0,5 n.d.
Galho

A 42 86 48 48 61 55 57 05 0,5

B 82 46 116 46 47 52 65 05 0,5

M 91 71 103 71 86 69 82 50 n.d.
Casca

A 39 98 60 47 40 56 57 05 0,55

B 60 69 94 72 38 55 65 05 0,5

M 61 106 88 102 62 71 82 0,5 n.d.
Lenho

A 48 25 54 42 109 63 57 05 0,5

B 66 50 57 40 93 82 65 05 0,5

M 79 50 66 53 148 94 82 0,5 n.d.

n.d. = ndo determinado. N1 = hipdtese nula 1 (freqtiéncia dos
nutrientes como mais limitantes atribuida ao acaso). N2 = hipé-
tese nula 2 (frequiéncia dos nutrientes como mais limitantes foi
igual entre as subpopula¢des de média produtividade com as
demais subpopulagdes).

maioria, foram baixos (Quadro 2). Considerando que
o valor do NCG foi obtido, igualando-se a variavel
dependente a zero na regressao polinomial ajustada,
conforme se ilustra para K nas folhas (Figura 4), a
exatiddo da determinacdo do NCG poderia ser
comprometida pela imprecisdo da equagao ajustada.
Somente os coeficientes de determinacéo para P na
casca e para Mg no lenho foram maiores que 0,90 e,
além desses dois, somente para P nos galhos e para
K e Ca nas folhas observaram-se coeficientes de
determinacdo maiores que 0,70. Isso significa que
apenas 20% das regressfes mostraram coeficientes
de determinacao superiores a 0,70 (Quadro 2).

O fato de o NCO ter resultado, sistematicamente,
em menores valores que 0 NCG indica que o primeiro
deveria ser preferencialmente adotado, ja que seria
menor a probabilidade de diagnosticar como
deficientes arvores que estariam sofrendo efeitos de
diluicdo por apresentarem taxa de crescimento
superior a taxa de acumulacéo do nutriente.

Contudo, deve-se destacar que os valores
encontrados para NCG e NCO foram bastante
proximos daqueles citados pela literatura e obtidos
da forma convencional (Quadro 2). Também para os
nutrientes no solo, Oliveira & Sousa (1988, 1993)
observaram que o DRIS foi capaz de determinar
corretamente os niveis de suficiéncia.

Quadro 2. Faixa 6tima, mediana da faixa 6tima, valor critico 6timo (NCO), valor critico gréafico (NCG),
coeficiente de determinacéo entre o indice DRIS e os teores dos nutrientes (R?) e valores-padrdes
publicados para a concentragdo dos macronutrientes em 6rgédos de arvores adultas de eucalipto

) ) ) ) ) ) . Africa do Sul
Nutriente Orgéo Faixa 6tima Mediana NCO NCG R Australia® — -
Otimo(@ Min. e Max.®®
g kg™ g kg™

Lenho > 0,60 a<0,80 0,70 0,79 0,80 0,648 0,9

N Casca > 2,60 a<3,40 3,00 2,79 2,93 0,130 2,2a24
Galhos > 2,40 a< 3,10 2,75 2,93 3,02 0,221 29a5,5
Folhas > 17,70 a < 21,60 19,65 18,59 18,63 0,252 7,8 a 31,6 28,0 12,5 a 33,5
Lenho > 0,09a<0,14 0,11 0,10 0,10 0,537 0,04

p Casca > 0,19a<0,39 0,29 0,27 0,34 0,912 0,15 a 0,48
Galhos > 0,08a<0,33 0,20 0,19 0,22 0,773 0,29 a 0,90
Folhas > 0,70a<1,08 0,89 0,91 0,94 0,659 0,11 a 2,7 1,5 1,0a 3,5
Lenho > 0,55a<1,00 0,77 0,87 0,87 0,517 1,3

K Casca > 3,00a<4,70 3,85 4,39 4,40 0,606 2,4a5,3
Galhos > 2,90a< 3,60 3,25 3,37 3,32 0,457 3,2a5,7
Folhas > 5,30a<7,90 6,60 6,46 6,60 0,770 5,3a14,3 7,5 3,6all,9
Lenho > 0,10a<0,36 0,23 0,13 0,14 0,646

s Casca > 0,19a<0,36 0,27 0,23 0,24 0,416
Galhos > 0,20a<0,40 0,30 0,20 0,20 0,690
Folhas s 1,16 a<1,74 1,45 1,42 1,34 0,349 2,0 1,0a2,9
Lenho > 0,50a<1,25 0,87 0,93 0,97 0,465 1,5

Ca Casca - 18,00 a < 31,55 24,77 23,20 24,32 0,497 7,7a19,4
Galhos > 3,90a<6,50 5,20 5,44 5,74 0,327 2,2 a 10,6
Folhas > 4,40a<5,90 5,15 4,87 5,15 0,731 3,8 a 13,8 > 10 5,6 a 18,2
Lenho > 0,20a<0,30 0,25 0,15 0,16 0,917 0,3
Casca > 2,00a<2,30 2,15 2,17 2,32 0,321 1,6a25

Mg Galhos S 1,00a<1,33 1,16 1,16 1,25 0,620 0,4a2,1
Folhas > 2,50a<2,90 2,70 2,59 2,62 0,297 1,5a4,4 3,5 2,1a6,2

@ Judd et al. (1996). @ Herbert (1996).
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Figura 4. Grafico de dispersao e regressédo quadratica entre o teor de K em relagdo ao indice DRIS de K
nas folhas de 1.213 arvores adultas de eucalipto.

Determinacdo dos valores de referéncia pela
Chance Matemaética.

De maneira geral, a amplitude da faixa 6tima
determinada pela Chance Matematica foi menor que
a variacéo observada para os teores dos nutrientes
em plantacdes de Eucalyptus grandis na Australia
(Judd et al., 1996) e na Africa do Sul (Herbert, 1996)
(Quadro 2). As exceg¢des foram a amplitude da faixa
6tima de N na casca, de P nos galhos e de Ca na
casca que esteve acima (N e Ca na casca) ou abaixo
(P nos galhos) dos limites observados para a
concentragdo desses nutrientes em eucaliptos na
Australia (Judd et al., 1996). Também as amplitudes
das faixas 6timas para P e para Ca nas folhas
estiveram abaixo dos valores minimos observados para
esses nutrientes na Africa do Sul (Herbert, 1996).

Constata-se que o limite superior da faixa 6tima
de N, P, S,Cae Mgmostrou-se inferior aos valores 6timos
para aconcentracdo dos macronutrientes em folhas
de eucalipto publicados por Herbert (1996), o que
evidencia a maior eficiéncia nutricional dos hibridos
de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla em
relacdo as arvores de Eucalyptus grandis. Além
disso, os hibridos de E. grandis x E. urophylla
apresentaram maiores valores para a concentragéo
dos nutrientes na casca e menores nas folhas, em
comparagao com as arvores de E. grandis, o que foi
particularmente valido para N e para Ca (Quadro 2).

Estimativa do nivel critico e do coeficiente de
utilizacdo bioldgica

Ambos os métodos (DRIS e Chance Matematica)
mostraram-se promissores para a determinacao dos
valores de referéncia para o teor dos nutrientes no
eucalipto.

A determinacé&o do valor 6timo para o coeficiente
de utilizacao biolégica (CUB) poderia, portanto, vir
a ser feita com qualquer um dos métodos, obtendo-
se resultados praticamente idénticos. O NCO deve
ser preferido em relagdo ao NCG, pois com o primeiro

h& menor probabilidade de superestimar as
guantidades de nutrientes demandadas pelas
arvores e a mediana da faixa O0tima poderia ser
utilizada para obten¢do do nivel 6timo e, por
consequéncia, do coeficiente de utilizacdo biolégica
(CUB) (Barros & Novais, 1996), caso em que 0 CUB
seria numericamente equivalente ao inverso da
mediana da faixa o6tima.

O limite inferior da faixa 6tima parece ser mais
indicado para estimar o nivel critico dos nutrientes,
ou seja, daquela concentracéo abaixo da qual se faz
necessaria a aplicacéo de fertilizantes. A principal
vantagem estaria, neste caso, na possibilidade de
determinar o nivel critico para os nutrientes em
arvores de eucalipto a partir de informacdes de
monitoramento nutricional de talhdes comerciais,
sem necessidade do estabelecimento de experimentos
de calibracéo.

De forma semelhante ao sugerido para Pinus taeda
L. (Needham et al., 1990) e para Coffea canephora
(Novais et al., 1994), os métodos DRIS e Chance
Matematica mostraram-se promissores para
determinar os valores-padroes de referéncia para a
concentracéo dos nutrientes em arvores adultas de
eucalipto. A vantagem da utilizacéo desses métodos
esta na possibilidade de aproveitar dados
provenientes de monitoramento nutricional de
arvores de talhdes comerciais, sem a necessidade de
estabelecer experimentos de calibrac&o. E seriam de
pouca utilidade a longo prazo, desde que a propria
evolucgdo do material genético exigiria a reinstalagao
destes experimentos periodicamente. Além disso,
com a utilizacdo dos métodos DRIS e Chance
Matematica, o tempo para a estimativa dos valores
de referéncia limita-se ao periodo envolvido entre o
abatimento das arvores, amostragem dos tecidos
para anélise quimica, execucao da propria anélise
qguimica e a interpretacéo dos resultados, o que pode
ser feito num prazo de poucos meses.
Comparativamente, somente a conduc¢éo do ensaio
de calibracéo, no periodo que antecede o abate das
arvores, poderia levar de 36 a 72 meses, em média.
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CONCLUSOES

1. Os métodos da Chance Matematica e do DRIS
mostraram-se adequados para estimar os valores de
referéncia para os macronutrientes em arvores de
eucalipto.

2. O método da Chance Matemética foi indicado
para estimar o nivel critico, o nivel 6timo e o
coeficiente de utilizagao bioldgica.

3. O método do DRIS foi indicado para determinar
o nivel critico, sendo o critério do nivel critico 6timo
mais adequado que o do nivel critico grafico.
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