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RESUMO 
 

VALADARES, Samuel Vasconcelos, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
agosto de 2015. Modelagem da aquisição de fósforo e da eficiência 
nutricional de eucalipto. Orientador: Júlio César Lima Neves. Coorientadores: 
Hélio Garcia Leite e Nairam Felix de Barros 

 

Esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de aprimorar a modelagem 

mecanística da aquisição de fósforo e de gerar modelos para estimativa da 

eficiência de uso e alocação de nutrientes em povoamentos de eucalipto. No 

primeiro capítulo, foram estabelecidas funções de pedotransferência para 

predição de parâmetros de modelos mecanísticos de aquisição de P. Também 

foram realizados aprimoramentos no modelo SSAND (Soil Supply and Nutrient 

Demand) e o modelo foi avaliado quanto à sua capacidade de predição do P 

absorvido por plantas de eucalipto em solos tropicais, pobres nesse nutriente, 

bem como de prever o efeito de fertilizações nesses solos. Nos capítulos dois e 

três foram obtidos modelos para predição da eficiência de uso e alocação de N, 

P e K em povoamentos de eucalipto no Brasil. Para tanto, foram adotadas duas 

estratégias. A primeira delas foi a utilização de regressão não linear, para 

estimativa dessas variáveis dependentes em função de variáveis 

independentes associadas ao clima (precipitação pluvial média), ao solo (teor 

de argila) e às características do povoamento (idade e espaçamento).  A 

segunda estratégia foi baseada em redes neuronais artificiais. Para essa 

última, além das variáveis independentes anteriormente mencionadas, incluiu-

se o genótipo. As duas abordagens foram também avaliadas com dados 

independentes. As modificações e as funções de pedotransferência 

desenvolvidas no primeiro capítulo deste trabalho facilitaram a obtenção de 

parâmetros do modelo SSAND, além de conferir um caráter mais dinâmico à 

modelagem da aquisição de P adotada. O modelo SSAND previu 

adequadamente a absorção de P por plantas de eucalipto em dois solos 

tropicais, bem como o efeito da fertilização com P. Ambas as estratégias de 

modelagem adotadas nos capítulos dois e três mostraram-se adequadas para 

predição da eficiência nutricional e alocação de nutrientes por plantas de 

eucalipto no Brasil. 
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ABSTRACT 

 

VALADARES, Samuel Vasconcelos, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
August, 2015. Modelling phosphorus uptake and nutrient use efficiency in 
eucalyptus. Adviser: Júlio César Lima Neves. Co-advisers: Hélio Garcia Leite 
and Nairam Felix de Barros 

 

This research was conducted in order to improve P uptake modeling using a 

mechanistic approach and to estimate nutrient use efficiency and allocation in 

eucalyptus plantations in Brazil. In the first chapter, pedotransfer functions were 

developed to estimate parameters of a mechanistic model (Soil Nutrient Supply 

and Demand - SSAND). Modifications in the model were made so that it was 

possible to represent temporal variations in root growth, soil moisture and water 

influx into plant roots more dynamically. The modeling procedures adopted 

were evaluated using experimental data conducted with Eucalyptus 

camaldulensis Dehnh. grown in greenhouse conditions. In chapters two and 

three, two approaches were used to estimate N, P and K use efficiency and 

allocation in eucalyptus plantations in Brazil. First, non-linear regression 

equations were adjusted to estimate nutrient use efficiency (NUE) and 

allocation (NA) as a function of climate (average rainfall), soil (clay content) and 

stand characteristics (age and spacing). The second strategy was based on 

artificial neural networks which included genotype in addition to the above-

mentioned independent variables. The generated models were evaluated. 

Modifications and pedotransfer functions developed in the first chapter of this 

work helped to simplify the use of SSAND beyond improving the simulation 

dynamics. The SSAND model adequately predicted P uptake by eucalyptus  

plants in two tropical soils as well as the effect of fertilization. Both modeling 

strategies adopted in chapters two and three were suitable for estimating the 

NUE and NA in Brazilian eucalyptus plantations. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

 O sistema solo-planta é complexo e sua compreensão requer a 

integração de conhecimentos de diversos ramos da ciência. Do melhor 

entendimento e predição dos processos envolvidos nesse sistema dependem 

grandes e importantes desafios a serem resolvidos pela humanidade, entre os 

quais: a capacidade de atender à demanda mundial por alimentos, fibras e 

madeira; a conservação de ecossistemas naturais; a redução da emissão de 

gases causadores do efeito estufa e a mitigação de seus impactos (OREN et 

al., 2001; BARROS & COMERFORD, 2002; OLIVER & GREGORY, 2015). 

Todas essas questões, entre muitas outras associadas às funções exercidas 

pelo solo, estão relacionadas, de forma direta e,ou, indireta, à ciclagem de 

nutrientes em sistemas naturais e modificados pelo homem. Esses processos, 

são entendidos e quantificados por modelos1, conceituais e,ou, quantitativos.  

 A modelagem é, portanto, uma importante ferramenta para ampliar, 

organizar e utilizar o conhecimento cientifico acerca da relação solo-planta, 

mas também um grande desafio. Nas últimas décadas houve um grande 

esforço para desenvolver modelos conceituais e quantitativos para 

compreensão e predição dos processos envolvidos no fluxo de nutrientes no 

solo, sua absorção e utilização pelas plantas. Além de sua utilidade para 

predição desses processos, esses modelos são utilizados para testar hipóteses 

e para indicar falhas no conhecimento atual (HINSINGER et al., 2011). 

 Muitos dos trabalhos nessa área são dedicados à modelagem 

processual da aquisição de nutrientes (BARBER, 1995; TYNKER & NYE, 

2000).  

 Apesar da evolução dessa modalidade de modelos (NYE & MARRIOTT 

1969; BALDWIN et al. 1973; BARBER & CUSHMAN 1981; ITOH & BARBER 

1983; BOULDIN 1989; SMETHURST & COMERFORD 1993; YANAI 1994; 

COMERFORD et al., 2006), algumas limitações têm sido identificadas, 

notadamente para predição da aquisição de nutrientes de menor mobilidade 

em solos de baixa fertilidade (ERNANI et al. 1994; MOLLIER et al., 2008). 

                                                           
1
 Embora existam muitas definições para o termo modelo, ele pode ser entendido como 

uma representação da realidade com maior ou menor simplificação (HAEFNER, 2005).  
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Ademais, esses modelos muitas vezes requerem a utilização de muitas 

variáveis de entrada, algumas delas de difícil obtenção. Por isso, o primeiro 

capítulo desse trabalho é dedicado à modelagem mecanística da aquisição de 

P em solos tropicais, pobres nesse nutriente, sendo propostas funções para 

facilitar a utilização desses modelos, bem como procedimentos para seu 

aperfeiçoamento. 

 Alguns modelos, empíricos e processuais, utilizam índices de eficiência 

de uso de nutrientes pelas culturas para calcular sua demanda nutricional 

(BARROS et al., 1995; COMERFORD et al., 2006) . Parte deles permite 

estimar também a alocação de nutrientes. No entanto, os trabalhos realizados 

para definição dessas variáveis são, muitas vezes, de extrapolação restrita. 

Além disso, ainda não foram incorporados a esses modelos os efeitos de 

alguns fatores conhecidos. Exemplo disso é a influência do fator capacidade do 

solo sobre a eficiência nutricional de P (MUNIZ et al., 1985; NOVAIS & SMITH, 

1999). Esse tipo de abordagem tem importância particular para cultura do 

eucalipto no Brasil, cujas recomendações de adubação são realizadas com 

base em modelagem de balanço nutricional.  Por isso, os capítulos dois e três 

deste trabalho são dedicados ao desenvolvimento de modelos para predição 

da eficiência nutricional e alocação de nutrientes em povoamentos de 

eucalipto. 
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CAPÍTULO 1 

 

Modelagem mecanística da aquisição de fósforo por plantas de eucalipto 

em solos tropicais 

 

 

Resumo: Esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de aprimorar a 

modelagem mecanística da aquisição de fósforo e avaliar o modelo SSAND 

(Soil Suply and Nutrient Demand) para estimativa da absorção desse nutriente 

por plantas de eucalipto em solos tropicais. Foram realizadas modificações na 

versão codificada em Python desse modelo, de modo que fosse possível 

contemplar, de forma mais dinâmica, as variações temporais no crescimento 

radicular, na umidade do solo e no influxo de água nas raízes das plantas. Com 

base em dados de literatura, de experimentos realizados com solos tropicais de 

diferentes características fisico-químicas, foram também estabelecidas funções 

de pedotransferência para predição de parâmetros do modelo a citar: o 

coeficiente de distribuição (kd) das isotermas de dessorção de P e do teor 

desse nutriente na solução do solo. O modelo, com as modificações propostas, 

foi avaliado com dados de um experimento realizado em casa de vegetação 

com Eucalyptus camaldulensis. As modificações e as funções de 

pedotransferência desenvolvidas neste trabalho facilitaram a obtenção de 

parâmetros do modelo SSAND e conferiram um caráter mais dinâmico à 

modelagem da aquisição de P. A modelagem proposta mostrou-se adequada 

para estimativa da aquisição de P por plantas de eucalipto em solos tropicais. 

 

Palavras - chave: transporte de solutos, absorção de P, Eucalyptus spp., 

adubação. 
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Modeling phosphorus uptake by eucalyptus eucalyptus grown in tropical 

soils 

 

Abstract: This work was conducted in order to improve P uptake modeling and 

to evaluate if the model SSAND (Soil Suply and Nutrient Demand) is suitable to 

predict the absorption of this nutrient by eucalyptus in tropical soils. Changes in 

the Python version of this model were made so that it was possible to represent 

temporal variations in root growth, soil moisture and water influx into plant roots 

more dynamically. Based on data from the literature, pedotransfer functions 

were adjusted for estimation of the distribution coefficient (Kd) of P desorption 

isotherms and P content in soil solution, of Brazilian soils. The modeling 

procedures adopted were evaluated using experimental data conducted with 

Eucalyptus camaldulensis Dehnh grown in greenhouse conditions. The ability of 

SSAND to estimate the effect of fertilizations was also evaluated. The 

pedotransfer functions and modifications  developed in this work helped to 

simplify the use of SSAND, beyond improving the simulation dynamics. The 

SSAND model adequately estimated P uptake by eucalyptus plants in two 

tropical soils as well as the effect of fertilizations. 

 

Keywords: solute transport, P uptake, Eucalyptus spp., fertilization. 
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INTRODUÇÃO 

 

O fósforo é um dos nutrientes mais estudados no mundo e a otimização 

do uso desse recurso é estratégica, por razões diversas, entre as quais: a 

incerteza acerca da magnitude das reservas mundiais desse elemento; a 

concentração dos depósitos conhecidos em poucos locais do planeta; os 

múltiplos impactos ambientais provocados pelo uso irracional desse recurso e a 

baixa capacidade de suprimento natural de P por boa parte dos solos 

agricultáveis (SCHACHTMAN et al., 1998; NOVAIS & SMYTH, 1999; SMITH, 

2002; SCHNUG & LOTTERMOSER, 2013; BAVEYE, 2015, JASINSKI, 2015). 

A fração do P aplicado nos cultivos que é recuperada pelas plantas é de, 

maneira geral, muito baixa (BAVEYE, 2015). Por outro lado, melhor 

aproveitamento dos adubos fosfatados pode ser obtido com o adequado 

manejo desse nutriente (SYERS et al., 2008; FRANCISCO et al., 2015). Há 

ainda grande potencial para melhoria da eficiência de uso do P após sua 

absorção pelas plantas (VENEKLAAS et al., 2012). No Brasil, onde 

predominam solos de baixa fertilidade natural, com alta capacidade de sorção 

de P (NOVAIS & SMYTH, 1999), um grande esforço tem sido empreendido 

para otimização do uso desse nutriente, notadamente nas últimas décadas. 

Ainda assim, problemas por subutilização ou uso excessivo de fertilizantes 

fosfatados são recorrentes (FRANCISCO et al., 2015). Esforços adicionais são 

necessários, portanto, para o desenvolvimento de novas técnicas para 

racionalização do uso de P, bem como para a utilização e o aprimoramento das 

boas práticas para uso de fertilizantes já recomendadas pelos órgãos de 

pesquisa e extensão no país. 

Os métodos utilizados para recomendação de fertilizantes são, em sua 

maioria, empíricos, baseados na utilização de extratores. Esses métodos 

funcionam, fundamentalmente, como índices de biodisponibilidade e não 

refletem muitos dos processos e interações entre os componentes do sistema 

solo-planta-atmosfera (BARBER, 1995; MARSCHNER, 2012; NOURA et al., 

2013), 

Entre as abordagens propostas para aprimorar a predição da 

disponibilidade de nutrientes no solo, de modo a considerar sua dinâmica no 

ambiente, é de se destacar o desenvolvimento de modelos de simulação 
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(BARBER, 1995). Esses modelos são potencialmente úteis para melhorar o 

entendimento da ciclagem de P nos agroecossistemas e para orientar tomadas 

de decisão que levem à otimização do uso desse importante recurso natural. 

A modelagem da aquisição de nutrientes de plantas tem sido objeto de 

vários estudos, com progressivas melhorias (SILBERBUSH et al., 2013). 

Alguns modelos adotam uma abordagem empírica e outros, denominados 

modelos mecanísticos ou processuais, procuram descrever os processos 

associados ao fluxo de um ou mais nutrientes até as raízes e sua posterior 

absorção e, ou utilização pelas plantas. 

Silberbush et al. (2013), descrevem a evolução dos modelos 

mecanísticos de aquisição de nutrientes e suas diferenças básicas. Em sua 

maioria, esses modelos baseiam-se na teoria de transporte de solutos, para 

determinar a concentração do (s) nutriente (s) em questão na superfície das 

raízes. Para tanto, são adotadas soluções numéricas ou analíticas para as 

equações diferenciais que descrevem o transporte de solutos no solo e o 

influxo de nutrientes para as raízes, que normalmente é descrito pela cinética 

de Michaelis-Menten (TYNKER & NYE, 2000). Para um entendimento 

detalhado das diferentes categorias de modelos de transporte de solutos, bem 

como suas vantagens e desvantagens, podem ser consultados os trabalhos de 

BARBER (1995), TYNKER & NYE (2000) e SILBERBUSH et al. (2013). 

Apesar dos muitos avanços, a modelagem de aquisição de nutrientes 

ainda requer aprimoramentos e avaliações (HINSINGER et al., 2011), 

especialmente para condições tropicais, com culturas perenes, para as quais 

trabalhos nessa área são escassos. Outro entrave à utilização desses modelos 

é a necessidade de utilização de variáveis cujos procedimentos de obtenção 

são pouco usuais e, por vezes, de difícil realização. Nesse aspecto, funções de 

pedotransferência podem ser desenvolvidas para estimar valores 

correspondentes a variáveis de solo de difícil obtenção. Essas funções têm 

sido muito utilizadas para predição da dinâmica da água no solo, entre outras 

características e variáveis desse sistema, o que facilita o uso dos modelos 

existentes, com finalidades diversas. 

Nesse trabalho foi utilizado o modelo SSAND - Soil Supply and Nutrient 

Demand (COMERFORD et al., 2006). Esse modelo mecanístico reune 
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características desejáveis para simulação da aquisição de P  entre as quais a 

possibilidade de simular o efeito de micorrizas e de fertilizações.  

Os objetivos esse trabalho foram: desenvolver procedimentos para 

facilitar a utilização de modelos mecanísticos para simulação da aquisição de 

P; aprimorar o modelo SSAND e avaliar a modelagem adotada para predição 

da aquisição desse nutriente por plantas de eucalipto em solos tropicais. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

 

 O modelo SSAND 

 

O SSAND (Soil Suply and Nutrient Demand) é um modelo mecanístico 

geral (COMERFORD et al., 2006) baseado na modelagem descrita por 

Smethurst & Comerford (1993) (modelo COMP8), elaborada a partir dos 

conceitos de Nye e Tinker (1977).  

 Basicamente, o SSAND simula o fluxo de massa e a difusão de solutos 

no solo até as raízes, admitindo o equilíbrio dinâmico para esses processos e 

que a absorção pelas plantas é controlada pela concentração do nutriente na 

superfície radicular. Considera-se também que o fluxo de solutos da fase sólida 

para a solução do solo e vice-versa, é descrito pelas isotermas de dessorção e 

sorção. A cinética de absorção pela planta é descrita pelo modelo de Michaelis-

Menten. O SSAND permite ainda simular o efeito da mineralização de 

compostos orgânicos e de fertilizações (SMETHURST & COMERFORD, 1993; 

COMERFORD et al., 2006; CROPPER Jr. & COMERFORD, 2005).  

Assim como o modelo COMP8, o SSAND é capaz de simular a absorção 

de nutrientes por sistemas radiculares de mais de uma espécie, considerando 

mais de uma camada de solo (SMETHURST & COMERFORD, 1993; 

COMERFORD et al., 2006). Adicionalmente, a abordagem adotada permite 

variar parâmetros de solo e planta ao longo das simulações. É possível 

também levar em conta a contribuição de micorrizas, o que não ocorria no 

COMP8. O modelo permite ainda estimar a demanda da planta pelo nutriente 

para o qual se deseja simular a absorção, a partir da eficiência de uso dos 

nutrientes ou coeficiente de utilização biológica, de modo similar ao modelo 

NUTRICALC (BARROS et al., 1995), utilizado para recomendação de 

fertilizantes na área florestal no Brasil. No caso de diferenças entre as 

estimativas da demanda do nutriente pela planta e seu suprimento pelo solo, 

podem ser simuladas fertilizações.  

O SSAND está disponível nas linguagens computacionais Visual Basic 

6.0 e Python (versão utilizada nesse trabalho). 
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Funções de pedotransferência para estimativas de parâmetros do modelo  

 

  Modelos de regressão foram ajustados para predição do teor de P em 

solução, a partir de seu teor extraído em Mehlich-1 e do teor de argila no solo, 

métodos rotineiramente utilizados nos laboratórios de análise de solo no Brasil. 

Para o ajuste dessas funções foram utilizados os dados dos trabalhos de 

Vargas et al. (1982), Miranda et al. (1996), Marcolan (2006) e Fink (2012). 

Esses trabalhos foram realizados em diferentes classes de solo, localizados no 

sul e no sudeste do Brasil. A extração da solução do solo foi realizada por 

métodos de deslocamento  e centrifugação (ADAMS, 1974; GILLMAN, 1976 e 

NOLLA, 2003). 

Foram também ajustadas equações de regressão para predição do kd 

(coeficiente de distribuição) referente à isoterma de dessorção de P a partir dos 

valores de kd de sorção, para solos de Cerrado com diferentes características 

físico-químicas. Para tanto, foram utilizados os dados do trabalho de Barros 

Filho et al. (2005). Resumidamente, três doses de P foram aplicadas em 

Latossolos com teores de argila entre 13 e 81 % e capacidade máxima de 

adsorção de P entre 399 e 1172 mg kg-1. Após a aplicação dos tratamentos, 

realizados com o propósito de alterar o status de P de cada solo, foram 

determinadas as isotermas de sorção e dessorção de P. A dessorção de P foi 

realizada por meio de extrações sequênciais com membranas de troca 

aniônica. 

 

 

Modificações no modelo 

 

 A possibilidade de alteração de parâmetros de solo e planta em modelos 

de equilíbrio dinâmico tem sido explorada de diferentes maneiras (YANAI, 

1994; MENDHAM et al., 1997; MENDHAM, 1998; CROPPER JR. & 

COMERFORD, 2005). Nesse trabalho, foram realizadas modificações no 

código da versão Python do modelo SSAND, para incluir procedimentos que 

permitem variar o densidade radicular, a umidade do solo e o influxo de água 

nas raízes das plantas, a partir da interpolação linear de dados fornecidos pelo 

usuário. Essa abordagem é similar à adotada por CROPPER Jr. & 
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COMERFORD (2005) para simulação do efeito de variações temporais da 

densidade radicular de plantas de pinus e grama. Logo, o usuário fornece os 

valores de densidade radicular, umidade e influxo de água na raíz, em uma 

sequência ordenada cronologicamente, e o modelo interpola os valores não 

fornecidos, considerando o intervalo de tempo escolhido para a simulação, que 

pode ser de até 1 segundo.  

 

 

Avaliação do modelo quanto às estimativas da aquisição de P por plantas 

de eucalipto  

 

 Para avaliar a performance do modelo foram utilizados os dados de 

experimento com P, em casa de vegetação, apresentados no trabalho de Silva 

(2000). Sinteticamente, o experimento foi conduzido com Eucalyptus 

camaldulensis, semeado em dois solos, um Latossolo Vermelho de textura 

argilosa (LV) e um Latossolo Amarelo de textura franco-arenosa (LVA). Esses 

solos foram compactados de modo a estabelecer diferentes valores de 

densidade (0,91; 1,1; 1,3 e 1,35 g/cm³ para o LV e 1,35; 1,55 e 1,75 g/cm³, 

para o LVA). Foram também aplicadas doses crescentes de P (0, 150, 300 e 

600 mg kg-1 no LV e 0, 100, 200, 400 mg kg-1 no LVA). As plantas foram 

colhidas 100 dias após sua emergência.  

 As variáveis utilizadas para simulação foram: densidade e umidade do 

solo, densidade radicular, raio médio das raízes, valores dos parâmetros das 

isotermas de adsorção de P. As doses de P, aplicadas no volume total do vaso, 

foram consideradas para simulação das fertilizações realizadas. Os valores 

iniciais de P na solução do solo e os valores de kd (coeficiente de distribuição) 

das isotermas de dessorção de P, não determinados por Silva (2000), foram 

estimados, por meio das funções descritas no item anterior. 

  As constantes cinéticas do modelo de Michaelis-Menten foram extraídas 

do trabalho de Pinto (2009), sendo considerados os valores de Imax 2 e Km 3 

obtidos para E. camaldulensis x E. urophylla. Esse hibrido foi considerado por 

ser o genótipo mais próximo ao utilizado no trabalho de Silva (2000) 

                                                           
2
 Parâmetro da equação de Michaelis-Menten que indica o máximo influxo do nutriente na raiz. 

3
 Parâmetro da equação de Michaelis-Menten relativo à concentração do nutriente em solução 

associada à 50 % do valor de Imax. 
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encontrado na literatura. Admitiu-se Cmin = 0 mg L-1, conforme também 

adotado em outros trabalhos (MENDHAM et al., 1997; MENDHAM, 1998), dado 

o baixo valor desse parâmetro para P. Os valores utilizados nas simulações 

são apresentados na tabela 1 do apêndice desse trabalho. 

 As estimativas dos modelos foram comparadas aos valores observados. 

Para tanto, foram estimados o erro absoluto médio (EAM - Eq.1), a raiz 

quadrada do erro quadrático médio (RQEQM - Eq. 2), o BIAS (Eq. 3) e o 

coeficente de correlação (Eq. 4) entre a absorção de P estimada e o conteúdo 

total desse nutriente determinado nas plantas. 

 

                                                       (Eq. 1)         

                                                            (Eq. 2)           

                                                       (Eq. 3) 

 

r =                                                                             (Eq. 4) 

             

sendo :  

 Pi - Valor estimado  

 Oi - Valor observado 

 n - Número de observações 

           cov. - covariância 

           s²  - Variância 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

 Estimativa do teor de P em solução 

   

 Um modelo de regressão não linear múltipla foi ajustado para predição 

da concentração de P na solução do solo a partir de seu teor extraído em 

Mehlich-1 e do teor de argila (figura 1).  

 

 

 

Figura 1 - Superfície de resposta para teor de P na solução do solo (mg L-1)  

em função do P extraído em Mehlich 1 (mg dm-3) e do teor de argila 

do solo (dag kg-1). PM = P extraído em Mehlich  arg = teor de argila no 

solo. Todos os parâmetros foram significativos pelo teste "t" (P < 

0,01). 

  

 O relacionamento obtido reflete, fundamentalmente, as interações entre 

os fatores quantidade e capacidade de P no solo, que controlam sua atividade 

em solução (fator intensidade). Com base nessa abordagem, o M-1, que é o 

ŷ= 0,04489 PM e - 0,055342 arg      R² = 0,73 
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índice de disponibilidade de P mais adotado pelos laboratórios de rotina no 

Brasil, é utilizado como um indicador do P-lábil4,5. O teor de argila, por sua vez, 

é adotado como indicador do fator capacidade de P, pela forte influência dessa 

fração textural nas reações de sorção desse elemento no solo, que controlam 

sua solubilidade. Além disso, trata-se de determinação amplamente difundida 

no país, sendo adotada em todos os estados na análise textural de rotina. É 

importante considerar também a sensibilidade do M-1 ao fator capacidade do 

solo, dado o efeito de desgaste desse extrator (NOVAIS & SMYTH, 1999). 

Assim, a inclusão do teor de argila é também importante para que o M-1 seja 

uma referência mais adequada do P-lábil, além de sua função como indicador 

do fator capacidade do solo. 

 A obtenção dos teores de P em solução a partir de seu valor extraído em 

M-1, ou por meio de outros métodos adotados em procedimentos de rotina, foi 

também proposta em outros trabalhos (NEVES, 2000; HUE & FOX, 2010). No 

entanto, alguns deles não consideram em suas equações a influência do fator 

capacidade (HUE & FOX, 2010) ou adotaram procedimentos mais laboriosos 

(NEVES, 2000). No primeiro caso, quando adotado um extrator de maior 

sensibilidade ao fator capacidade do solo, é aconselhável agrupar solos com 

características semelhantes, conforme apresentado na figura 2, elaborada com 

os dados desse trabalho.  

 

                                                           
4
 O P-lábil representa o contínuo de formas de P em equilíbrio com a solução do solo - fator Quantidade.   

5
 "O fator Quantidade envolve, para fins práticos, a soma da concentração do elemento, teoricamente 

considerado fator quantidade (Q) mais sua concentração na solução (I). A separação das duas formas, 

para obtenção do valor de Q, não se justifica, uma vez que a concentração de P em solução é, de modo 

geral, extremamente menor que a de Q, não alterando, para o nível de precisão da determinação o valor 

de Q obtido." (Novais & Smith, 1999) 
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Figura 2 - Teor de P na solução do solo (mg L-1)  em função do P extraído em 

Mehlich 1 (mg dm-3)  para solos de textura franca ou arenosa (a) e 

para solos de textura argilosa (b). PM = P extraído em Mehlich. Os 

parâmetros foram significativos pelo teste "t"    (P <0,01). 

 

 

 

Predição da dessorção de P 

 

 A dessorção de P é processo chave para determinação da 

biodisponibilidade desse nutriente (SATO & COMEFORD, 2006). Sua cinética é 

descrita por meio de isotermas que relacionam a quantidade do nutriente na 
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fase sólida do solo com sua concentração na solução. De modo semelhante e 

com maior frequência, isotermas são também utilizadas para representar a 

sorção desse nutriente. A inclinação das isotermas de sorção e dessorção 

determina o coeficente de distribuição ou de partição, kd (SATO & 

COMERFORD, 2006), que é utilizado nos modelos de simulação do transporte 

de nutrientes no solo (VAN REES et al., 1990; BARBER, 1995; TINKER & NYE, 

2000). Todavia, ao contrário das isotermas de sorção, há poucos trabalhos que 

tratam da cinética de dessorção de P. Além disso, os métodos para sua 

determinação são ainda pouco padronizados e apesar do progresso no 

desenvolvimento de novas técnicas (SATO & COMERFORD, 2006), muitas 

delas são laboriosas e requerem muito tempo para a obtenção de resultados.  

 Foi possível estabelecer um modelo de regressão para relacionar esses 

dois coeficientes (Kd de sorção e de dessorção) em solos tropicais brasileiros, 

do bioma Cerrado, com diferentes características fisico-químicas (Figura 3). A 

transformação logatitimica usada decorre do relacionamento curvilíneo entre o 

Kd de dessorção e o de sorção, devido à histerese entre essas isotermas.  

 O relacionamento obtido pode ser atribuído ao fato de que as 

características do solo que determinam os processos de sorção de P estão 

também associadas à sua dessorção, vez que ambos os processos são 

produto do equilíbrio entre a fase sólida e a solução do solo ou, analogamente, 

entre os fatores quantidade e intensidade desse nutriente no sistema. 

 No trabalho de Barros Filho et al. (2005), os autores desenvolveram uma 

função de pedotransferência para predição das isotermas de sorção de P, a 

partir do teor de argila. A equação aqui apresentada é um importante 

complemento para o trabalho anterior, tendo em vista o desenvolvimento de 

equações simples para utilização em modelagem, entre outras aplicações. 
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Figura 3 - Estimativa do coeficiente de distribuição (kd) de P para predição da 

dessorção desse nutriente a partir de isotemas de sorção obtidas em 

solos tropicais com diferentes características fisico-químicas.  

  ¹ Regressão obtida a partir dos dados de Barros Filho et al. (2005); Os coeficientes 

foram significativos pelo teste "t" (P<0,01). 

  

 

Modificações realizadas no modelo 

 

 Os procedimentos adotados nesse trabalho para variação dos 

parâmetros de solo e planta permitiram a realização de simulações dinâmicas 

da aquisição de P, no que se refere ao efeito de variações no crescimento 

radicular, da condição hídrica do solo e do influxo de água nas raízes. Nas 

figuras 4, 5 e 6, são ilustrados os resultados de algumas simulações da 

absorção de P por plantas de eucalipto cultivadas em vaso, considerando 

alguns cenários, com alterações nessas variáveis de entrada do modelo ao 

longo do tempo.  

 Observou-se maior efeito do crescimento radicular e da densidade do 

solo sobre os valores de P absorvido, o que é coerente com a dinâmica desse 

nutriente no sistema solo-planta e foi também constatado em análises de 

sensibilidade realizadas em outros trabalhos em que, no entanto, estas 

ŷ  = 1,1514 + 0,5682x   R² = 0,94 
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variações não foram realizadas ao longo do tempo (SMETHURST & 

COMERFORD, 1993; COMERFORD et al., 2006). 

 O aumento da superfície de raízes está associado à maior absorção de 

todos os nutrientes pelas plantas, com importância particular para aqueles de 

menor mobilidade no solo, como o P. Espera-se também grande influência da 

disponibilidade hídrica sobre o transporte e a absorção desses solutos pelas 

plantas, especialmente para nutrientes cujo transporte no solo se dá 

predominantemente por difusão, dada a baixa atividade de suas formas 

disponíveis na solução do solo, como também é o caso do P.  

 Embora o influxo de água nas raízes esteja muitas vezes correlacionado 

à disponibilidade hídrica no solo, essa variável exerce menor influência direta 

sobre a aquisição de P  e tem maior importância para nutrientes em que o fluxo 

de massa é o mecanismo de transporte predominante em condições normais, 

como o N. Assim, apesar de ser menos importante para a aquisição de P, um 

melhor tratamento dessa variável deverá contribuir para a modelagem da 

aquisição de outros nutrientes, uma vez que o SSAND é um modelo geral. De 

todo modo, é importante reiterar a ampliação do efeito da umidade do solo 

quando consideradas variações simultâneas no influxo de água nas raízes, 

efeito esse que pode ser importante, a depender do escopo do trabalho e do 

grau de aproximação desejado para as simulações. 

 As modificações aqui propostas facilitam a utilização do modelo SSAND 

em condições de campo, posto que, nessas condições, os parâmetros 

avaliados, de forma geral, não são controlados e muitas vezes é difícil 

estabelecer um padrão de crescimento radicular.  
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Figura 4 - Absorção de P por plantas de eucalipto com diferentes padrões de 

crescimento radicular (cenários a e b). TAP = taxa de absorção de 

fósforo; DR = Densidade Radicular  
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Figura 5 - Absorção de P por plantas de eucalipto em diferentes condições de 

umidade do solo (cenários a e b). TAP = taxa de absorção de 

fósforo; CVA = conteúdo volumétrico de água no solo 
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Figura 6 - Absorção de P por plantas de eucalipto em diferentes condições de 

influxo de água nas raízes (cenários a e b). TAP = taxa de absorção 

de fósforo; IAR = influxo de água na raiz. 
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AVALIAÇÃO DA MODELAGEM PROPOSTA 

 

 De modo geral, os modelos de aquisição de P têm subestimado a 

absorção desse nutriente pelas plantas, principalmente em solos pobres nesse 

nutriente (ERNANI et al., 1994). Isso tem sido atribuído à presença de 

micorrizas, à uma abordagem inadequada à morfologia das raízes, acidificação 

da rizosfera, dentre outros processos que podem alterar a aquisição de P pelas 

plantas e muitas vezes não são considerados pelos modelos (HINSINGER et 

al., 2011; SILBERBUSH et al., 2013). 

 Nesse trabalho houve concordância entre os valores estimados por meio 

do modelo e os efetivamente medidos (Figura 7 e Tabela 1). Assim, foi possível 

prever o efeito de alterações em características de solo, como sua densidade, 

diferenças no fator capacidade e de fertilizações com P, sobre a aquisição 

desse nutriente por plantas de eucalipto. Esses resultados validam as 

estratégias de modelagem empregadas nesse trabalho.  

 Simulações bem sucedidas que, no entanto, não empregaram as 

modificações aqui propostas, foram também obtidas com o modelo COMP8, do 

qual derivou o SSAND, para pinus e milho na Australia (SMETHURST et al., 

1993; MENDHAM et al, 1997).  No entanto, em ensaios com eucalipto, 

Mendham (1998) não obteve resultados tão acurados, embora os valores 

preditos pelo modelo tenham se correlacionado aos observados. 
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Figura 7 - Comparação dos valores estimados pelo modelo SSAND com os 

observados experimentalmente em Latossolo Vermelho de textura 

argilosa (a) e Latossolo Vermelho Amarelo de textura franco 

arenosa (b). 

 

             Tabela 1 - Métricas para avaliação da performance dos modelos 

SOLO RQEQM (%) EAM (%) BIAS (%) 

Latossolo Vermelho 23,74 16,59 -2,10 

Latossolo Vermelho Amarelo 38,84 22,71 10,14 
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CONCLUSÕES 

 

As modificações e as funções de pedotransferência desenvolvidas neste 

trabalho facilitam a obtenção de parâmetros do modelo SSAND e conferem um 

caráter mais dinâmico à modelagem da aquisição de P 

 

O coeficiente de distribuição (kd) das isotermas de dessorção de P pode ser 

predito a partir do kd de sorção. 

 

O teor de P na solução do solo pode ser predito a partir dos teores de argila e 

de P extraído em Mehlich-1, conforme a função de pedotrânsferência proposta 

nesse trabalho. 

 

A modelagem proposta permite estimar a aquisição de P por plantas de 

eucalipto em solos tropicais. 
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CAPÍTULO 2 

 

MODELAGEM DA EFICIÊNCIA NUTRICIONAL E ALOCAÇÃO DE 

NUTRIENTES EM PLANTIOS DE EUCALIPTO  

 

Resumo: Diferentemente da maioria das culturas cultivadas, as 

recomendações de corretivos e fertilizantes para povoamentos comerciais de 

eucalipto no Brasil são realizadas com base em modelos de balanço 

nutricional. Para a estimativa da demanda nutricional dos cultivos, uma das 

informações de importância central requeridas por esses modelos é a eficiência 

de uso de cada nutriente. A alocação de nutrientes nas diferentes partes da 

planta é também uma variável muito importante e é utilizada para o cálculo da 

exportação e retorno de nutrientes para o solo. Esse trabalho foi realizado com 

o objetivo de formular e avaliar modelos para predição da eficiência de uso e 

alocação de N, P e K em plantios equiâneos de eucalipto no Brasil. Foram 

sistematizados dados de experimentos de campo e de plantios comerciais com 

plantas do gênero Eucalyptus, abrangendo as regiões sul, sudeste, centro-

oeste e norte do país. O  banco de dados obtido, contendo valores de 

biomassa e conteúdo de nitrogênio, fósforo e potássio na parte aérea das 

plantas, foi utilizado para calcular o coeficiente de utilização biológica (CUB) e 

a alocação (CA) de cada um desses três nutrientes estudados. Foram  

ajustados modelos sigmoides para predição dos valores de CUB e CA em 

função da idade, de variáveis de solo, clima e da densidade de plantio. As 

equações ajustadas mostraram-se adequadas para a predição do CUB e CA 

em povoamentos de eucalipto no Brasil. 

 

Palavras - chave: Eucalyptus spp., nitrogênio, fósforo, potássio. 
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Modeling nutrient use efficiency and allocation in eucalyptus plantations 

 

 

Abstract: Unlike most cultivated crops, liming and fertilizer recommendations 

for commercial eucalyptus plantations in Brazil are based on a nutrient budget 

model. Nutrient use efficiency and  allocation are key variables needed to 

estimate nutrient dynamics using this model. This work was carried out to 

formulate and evaluate equations to estimate N, P and K use efficiency by 

eucalyptus plantations in Brazil. Data from field trials and commercial 

plantations of eucalyptus distributed throughout the southern, southeastern, 

central-west and north regions of Brazil were organized. The resulting database 

was used to calculate nutrient use efficiency (NUE) from measurements of 

biomass and nitrogen, phosphorus and potassium content in shoots. Allocation 

of nutrients to the trunk and crown was also calculated. Sigmoidal models were 

adjusted for predicting NUE and nutrient allocation (NA) based on age, soil 

variables, climate and planting density. The adjusted equations were suitable 

for predicting NUE and NA in Brazilian eucalyptus plantations. 

Keywords: Eucalyptus spp., nitrogen, phosphorus, potassium. 
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INTRODUÇÃO  

 Um dos grandes desafios do setor de florestas plantadas no Brasil nos 

últimos anos tem sido manter sua competitividade no cenário internacional, em 

função, dentre outros fatores, do aumento progressivo dos custos de produção 

(ABRAF, 2013), que tem reduzido a rentabilidade dos produtos brasileiros 

frente a seus principais concorrentes (ABRAF, 2013; COLODETTE et al., 

2014). É necessário, portanto, otimizar os processos produtivos existentes, 

bem como incentivar novas práticas para o aprimoramento dos atuais sistemas 

de produção.  

 Os povoamentos de eucalipto ocupam 72 % das áreas cultivadas com 

espécies florestais no Brasil (IBA, 2014).  A taxa de crescimento desses 

povoamentos é relativamente alta, em parte devido ao manejo nutricional, dada 

a baixa capacidade natural de suprimento de nutrientes pela maioria dos solos 

destinados a esses cultivos (BARROS & COMERFORD, 2002; GONÇALVES 

et al., 2013; CHRISTINA et al., 2015).  

 As fertilizações para a cultura do eucalipto no país são realizadas, de 

modo geral, com base em modelagem de balanço nutricional (BARROS et al., 

1995) (Figura 1). O emprego desses modelos tem viabilizado o uso mais 

eficiente de recursos associados, direta ou indiretamente, às fertilizações dos 

plantios, além de motivar o desenvolvimento de ferramentas semelhantes para 

outras culturas (OLIVEIRA et al., 2005; SANTOS et al., 2008; SILVA et al., 

2009).   

 Desde o desenvolvimento do primeiro sistema de balanço nutricional 

(BARROS et al., 1995), foram realizados diversos trabalhos com o propósito de 

estimar a eficiência nutricional e a alocação de nutrientes em povoamentos de 

eucalipto em diferentes condições de cultivo no Brasil. Essas variáveis são 

necessárias para o cálculo da demanda nutricional das plantas, da exportação 

e do retorno de nutrientes para o solo ao longo da rotação (GAMA-

RODRIGUES  et al., 2008; FARIA et al., 2008; LEITE et al., 2011). 

 As informações dos estudos já realizados podem hoje ser utilizadas para 

geração de equações para predição do comportamento nutricional dos 

povoamentos. Tais equações, podem ser utilizadas para aprimorar a 

modelagem de balanço nutricional, bem como de outros modelos de simulação 

que dependam dessas variáveis, o que é de grande utilidade prática. Essas 
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ferramentas permitem ainda melhorar  o entendimento sobre a dinâmica de 

nutrientes em plantios de eucalipto. Por isso, esse trabalho foi realizado com o 

objetivo de formular e avaliar modelos para predição da eficiência de uso e 

alocação de N, P e K em povoamentos de eucalipto no Brasil. 

   

 

 

Figura 1 - Fluxograma simplificado de um modelo de balanço nutricional para culturas 

florestais (adaptado de Prezotti, 2001) 
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MATERIAL E MÉTODOS 

  
 
 Foram sistematizados dados de experimentos de campo e de plantios 

comerciais com plantas do gênero Eucalyptus em 23 municípios brasileiros, 

abrangendo as regiões sul, sudeste, centro-oeste e norte do país, sendo a 

maioria das observações na região sudeste, onde concentram-se os plantios 

comerciais e estudos com essa cultura. Os dados foram obtidos a partir de 

levantamentos na literatura, complementados com resultados de experimentos 

realizados pelo núcleo de estudos e projetos multidisciplinares relacionados à 

nutrição e solos florestais (NUTREE). As informações coletadas contemplam 

valores de biomassa e conteúdo de nitrogênio, fósforo e potássio nos 

componentes da parte aérea das plantas, bem como características dos 

povoamentos florestais (genótipo, idade do plantio, espaçamento, 

caracteristicas de solo e clima).  

 A partir dos dados de biomassa e do conteúdo de nutrientes na parte 

aérea das plantas (CT), foi calculado o coeficiente de utilização biológica – 

CUB (massa de matéria seca da parte aérea / conteúdo de nutrientes na parte 

aérea)6. Esse índice tem importância central na modelagem da demanda 

nutricional para recomendação de corretivos e fertilizantes com base em 

balanço nutricional para o eucalipto (BARROS et al., 1995). Foram também 

calculados coeficientes de partição (CP) para cada um dos três nutrientes, 

dividindo-se o conteúdo do nutriente em cada componente da parte aérea pelo 

conteúdo total. Em seguida, o banco de dados foi aleatoriamente dividido em 

dois grupos. O primeiro, com 80% dos dados, foi utilizado para construção e 

ajuste dos modelos. O restante dos dados foi utilizado para validação dos 

modelos gerados. 

 Foram ajustados modelos de regressão não linear múltipla para predição 

do CUB e partição de N, P e K na parte aérea das plantas, em função de 

variáveis de solo (argila), clima (precipitação), planta (idade), além da área útil 

por planta. Foi também utilizada a massa de matéria seca da parte aérea para 

                                                           
6
 Uma descrição resumida do banco de dados utilizado é apresentada na tabela 1 do apêndice desse 

trabalho. 
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as funções de partição. Os modelos foram ajustados utilizando o software 

Statistica 12.0 (STATSOFT INC., 2015).  

 Na etapa de validação da modelagem proposta, foram obtidas 

estimativas do CUB, CP e CT  dos nutrientes estudados para o conjunto de 

validação. Os valores de CT foram calculados pela divisão da biomassa da 

parte aérea das plantas pelo CUB de cada nutriente nesse componente das 

plantas. Os valores estimados foram comparados com os observados por meio 

do erro absoluto médio (EAM), da raiz quadrada do erro quadrático médio 

(RQME) e do coeficiente de correlação (r) (Eq. 1 a 4), bem como pela análise 

gráfica dos valores observados e estimados.  

 

                                                         (Eq. 1)         

                                                              (Eq. 2) 

                                                         (Eq. 3) 

 

r   =  
                                                                      (Eq. 4) 

             

 

sendo :  

 Pi - Valor estimado pelo modelo  

 Oi - Valor observado 

 n - Número de observações 

           cov. - covariância 

           s²  - Variância 
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RESULTADOS 

 

Ajuste dos modelos 

 

 Os modelos ajustados para estimar a eficiência nutricional e alocação de 

N, P e K foram do tipo logístico (Eq.5). Essas funções descrevem as alterações 

dos valores de CUB e da alocação de nutrientes com a idade da floresta. Uma 

vez que esse relacionamento pode ser alterado pelas características de cada 

sítio florestal, foram utilizadas variáveis adicionais para predição dos 

parâmetros do modelo. Assim, na estimativa do CUB, o parâmetro  0 (Eq. 5), 

que para essa variável indica a eficiência nutricional máxima da cultura, foi 

maior nos locais com solos mais argilosos e com menor precipitação pluvial 

média (PPM), para N e P (Tabela 1 ). Para K, esse mesmo parâmetro foi menor 

à medida que aumentou a PPM. O fator de forma da função logística ( 2) foi 

função da área disponível por planta (espaçamento), tendo havido aumento 

mais acentuado da eficiência nutricional de N, P e K em povoamentos mais 

adensados. 

                              +  ε     (Eq. 5) 

 

CUB i : Coeficiente de Utilização Biológica do Nutriente i, 

CA i : Coeficiente de Alocação do Nutriente i,  

t = Idade do povoamento em meses,    ,    e    : parâmetros, 

ε = erro aleatório.  
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Tabela 1 - Equações para o coeficiente de utilização biológica na parte aérea 

de povoamentos de eucalipto no Brasil. 

Nutriente Equação r  n 

N 
                                                                            0,818 191 

P 
                                                                            0,880 205 

K 
                                                              0,825 168 

arg - teor de argila na camada de 0 - 40 cm (g kg-1);  ppm - precipitação pluvial média anual da região 

(mm); area - área disponível por planta no povoamento (m²); t - idade do povoamento (meses); todos 

os parâmetros foram significativos a 5% pelo teste "t", com exceção do coeficiente 0,0015, da equação 

de P, que foi significativo a 7 %. 

   

 Funções semelhantes foram ajustadas para predição da alocação de 

nutrientes nos componentes da parte aérea das plantas, adicionando-se a 

variável biomassa da parte aérea (BPA) para a estimativa do parâmetro    

(Tabelas 2 e 3). Essa variável não foi utilizada para estimativa do CUB por ser 

componente desse índice. 

 A alocação de nutrientes para o tronco, em detrimento aos demais 

componentes da parte aérea, foi maior em sítios mais produtivos, com maior 

PPM para N e P e maiores teores de argila para K.  

 Como exemplo e para melhor visualização das funções, a eficiência 

nutricional e partição de N, P e K foram estimadas para alguns cenários. No 

cálculo da partição, os coeficientes de partição foram multiplicados por 100, 

para transformação das proporções em valores decimais para valores 

percentuais.  Os resultados das simulações são apresentados nas  Figuras 2 a 

7. 
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Tabela 2 – Equações para a alocação de nutrientes para o tronco de plantios 

de eucalipto no Brasil. 

Nutriente Equação r  n 

N 

ŷ                                                         0,92 145 

ŷ                                          0,87 145 

P 

ŷ                                                                             0,89 145 

ŷ                                            0,85 145 

K 

ŷ                                                                         0,87 145 

ŷ                                                            0,79 145 

arg - teor de argila na camada de 0 - 40 cm (g kg-1);  pre - precipitação pluvial média anual da 

região (mm) area - área disponível para cada planta do povoamento (m²); t - idade do 

povoamento (meses); ŷ  = equação contendo todos os coeficientes significativos; ŷ  = 

equação alternativa, sem matéria seca da parte aérea; todos os parâmetros foram significativos 

a 5 % pelo teste "t", com exceção do coeficiente 0,00584, da primeira equação para fósforo, 

que foi significativo a 8 %;. 
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Tabela 3 – Equações para a alocação de nutrientes para a copa (galhos+folhas) 

de plantios de eucalipto no Brasil. 

Nutriente Equação r  n 

N 

ŷ                                                   0,92 145 

ŷ                                     0,85 145 

P 

ŷ                                                   0,88 145 

ŷ                                     0,84 145 

K 

ŷ                                                                0,87 145 

ŷ                                                    0,80 145 

arg - teor de argila na camada de 0 - 40 cm (g kg-1);  ppm - precipitação pluvial média anual da 

região (mm); area - área disponível para cada planta do povoamento (m²); t - idade do 

povoamento (meses); todos os parâmetros foram significativos a 5 % pelo teste "t"; ŷ  = 

equação contendo todos os coeficientes significativos; ŷ  = equação alternativa, sem matéria 

seca da parte aérea. 
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Figura 2 - Coeficiente de utilização biológica (CUB) de N estimado para a parte 

aérea das plantas em função da idade, de variações na precipitação 

( a ), no teor de argila do solo ( b ) e na densidade de plantio   ( c ). A 

precipitação, o teor de argila e a área útil por planta foram mantidas 

em 1200 mm, 450 g kg-1  e 9 m² por planta, respectivamente, nos 

cenários em que essas variáveis não sofreram modificações. 
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Figura 3 - Coeficiente de utilização biológica (CUB) de P estimado para a parte 

aérea das plantas em função da idade, de variações na precipitação 

( a ), no teor de argila do solo ( b ) e na densidade de plantio   ( c ). A 

precipitação, o teor de argila e a área útil por planta foram mantidas 

em 1200 mm, 450 g kg-1  e 9 m² por planta, respectivamente, nos 

cenários em que essas variáveis não sofreram modificações. 
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Figura 4 - Coeficiente de utilização biológica (CUB) de K estimado para a parte 

aérea das plantas em função da idade, de variações na precipitação ( 

a ) e na densidade de plantio ( b ). A precipitação e a área útil por 

planta foram mantidas em 1200 mm e 9 m² por planta, 

respectivamente, nos cenários em que essas variáveis não sofreram 

modificações. 
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Figura 5 - Simulações da alocação de N para o tronco (simbolos escuros) e 

copa (simbolos claros) de plantas de eucalipto em função da idade, 

da precipitação média anual ( a ) e da produção de biomassa da 

parte aérea ( b). A precipitação e a biomassa da parte aérea foram 

mantidas em 1200 mm e 100%, respectivamente, nos cenários em 

que essas variáveis não sofreram modificações. 
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Figura 6 - Simulações da alocação de P para o tronco (símbolos escuros) e 

copa (símbolos claros) de plantas de eucalipto em função da idade, 

precipitação média anual ( a ) e da produção de biomassa da parte 

aérea ( b ). A precipitação e a biomassa da parte aérea foram 

mantidas em 1200 mm e 100%, respectivamente, nos cenários em 

que essas variáveis não sofreram modificações.            
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Figura 7 - Simulações da alocação de K para o tronco (simbolos escuros) e 

copa (simbolos claros) de plantas de eucalipto em função da idade, 

teor de argila na camada de 0 - 40 cm ( a )  e da produção de 

biomassa da parte aérea ( b ). O teor de argila e a biomassa da 

parte aérea foram mantidos em 450 g kg-1 e 100%, 

respectivamente, nos cenários em que essas variáveis não 

sofreram modificações. 

  

 

Avaliação da modelagem proposta  

  

 Houve concordância entre as estimativas geradas pelas equações e os 
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dispersão dos pontos, com maiores valores de erros foi observada para os 

modelos de K. 

   

 

 

Figura 8 - Valores de CUB de N, P e K observados e estimados na parte aérea 

de povoamentos equiâneos de eucalipto. 
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Figura 9 - Valores estimados e observados para a proporção de N, P e K 

alocados para os componentes da parte aérea de plantios de eucalipto 

no Brasil.                        
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Figura 10 - Valores estimados e observados do conteúdo de N, P e K na parte 

aérea de plantios equiâneos de eucalipto.  

 

0 

300 

600 

900 

0 300 600 900 

C
o

nt
eú

d
o

 d
e 

 N
 e

st
im

ad
o

 

 Conteúdo de N observado (kg) 

ŷ = x 

ŷ = ϯϱ,Ϭϭϵ + Ϭ,ϳϱϵϳ x   
r = 0,87 

0 

20 

40 

60 

0 20 40 60 

C
o

nt
eú

d
o

 d
e 

P
 E

st
im

ad
o

 

Conteúdo de P observado 

ŷ = x 

ŷ  = ϭ,ϬϰϬϱ + Ϭ,ϴϱϵϭx      
r = 0, 91 

0 

200 

400 

600 

0 200 400 600 

C
o

nt
eú

d
o

 d
e 

K
 E

st
im

ad
o

 (
kg

) 

Conteúdo de K Observado (kg) 

ŷ = x 

ŷ =Ϯϱ,ϰϬϰ + Ϭ,ϲϲϬϭx   
r= 0,94 



 

51 

 

Tabela 4 - Estatísticas  das estimativas de eficiência nutricional e alocação de 

N, P e K em plantas de eucalipto no Brasil. 

Variável n BIAS (%) RQEQM (%) EAM (%) r  

CUB - N 44 3,54 29,12 24,73 0,79 

CUB - P 54 4,76 27,32 21,05 0,82 

CUB - K 41 -0,10 33,61 27,07 0,78 

CONT. - N 44 -6,02 38,64 17,57 0,87 

CONT. -  P 54 -8,33 27,35 19,41 0,91 

CONT. - K 41 -11,23 35,94 26,67 0,94 

Aloc. N 72*   -3,96 18,77 15,64 0,92 

Aloc. P 72* -1,34 20,48 15,96 0,85 

Aloc. K  72* 0,74 22,34 18,05 0,84 

       * alocação para tronco (n = 36) e copa (n = 36) 
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DISCUSSÃO 

 

 Modelos de regressão não linear múltipla foram ajustados para 

estimativa da eficiência de uso e alocação de N, P e K em povoamentos de 

eucalipto no Brasil (Tabelas 1, 2 e 3). Essas equações permitiram estabelecer 

relacionamentos funcionais entre as variáveis em estudo, com utilidade, 

fundamentalmente, para estimar o balanço entre a fixação de carbono 

(crescimento) e a aquisição/alocação de nutrientes em povoamentos de 

eucalipto.  

 A relação sigmoidal entre CUB e a CA com a idade do povoamento 

sintetiza as mudanças no padrão de alocação de biomassa e nutrientes  à 

medida que as plantas crescem e se desenvolvem.  Assim, as curvas de 

resposta obtidas refletem o aumento da proporção de tronco (componente com 

menores teores  de nutrientes), em detrimento de galhos e folhas (figura 11), 

concomitantemente à maior ciclagem interna dos nutrientes ao longo da 

rotação (SAUR et al., 2000; LACLAU et al., 2001; SETTE JR. et al., 2013; 

TURNER & LAMBERT., 2015). Contudo, as relações C/N, C/P e C/K, 

representadas pelo CUB, atingem um valor máximo, tal qual a curva de 

crescimento. Pode-se, portanto, propor um valor de eficiência nutricional 

máxima ou limite, passível de ser atingido em cada local ao longo da rotação 

em suas condições específicas de ambiente. Uma aproximação desse valor é 

dada pelo parâmetro    do modelo logístico aqui proposto. Raciocínio similar 

pode ser adotado para a proporção de nutrientes alocados para o tronco das 

plantas, em detrimento aos demais componentes da parte aérea. É importante 

ressaltar, no entanto, que a partir de idades mais avançadas, não 

contempladas nesse estudo, esses valores podem sofrer alguma redução pela 

ocorrência de desbastes ou pela mortalidade natural. 

 Apesar da forte influência da idade na eficiência de uso e alocação de 

nutrientes reportada neste e também em outros estudos com eucalipto, outros 

fatores não podem ser negligenciados (TURNER & LAMBERT., 2015). Muitas 

vezes, fatores genéticos e ambientais fazem com que plantios mais jovens 

apresentem características de povoamentos mais velhos e vice-versa. Exemplo 

disso, são as alterações nos  padrões de alocação dos nutrientes avaliados 

nesse estudo com o aumento da PPM, da produtividade, da densidade de 
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plantio e do teor de argila (Tabelas 2 e 3). Assim, povoamentos mais jovens 

conduzidos em menores espaçamentos e em condições de maior PPM podem 

ter alocação de N e P semelhante  à de plantios mais velhos, plantados em 

espaçamentos mais largos e, ou, em regiões com menor disponibilidade 

hídrica. Raciocínio similar pode ser adotado para K, com relação ao teor de 

argila no solo.  

 Tais relações podem ser atribuídas a efeitos diretos e indiretos. O teor 

de argila dos solos, por exemplo, relaciona-se positivamente e diretamente com 

sua capacidade de retenção de nutrientes, sejam eles cátions ou ânions. Há 

também efeitos indiretos no que se refere a essa característica, como sua 

relação positiva com o teor de matéria orgânica, efeito esse que 

frequentemente é mais importante que o primeiro em solos tropicais, pela baixa 

CTC de sua fração mineral.  

 Solos mais argilosos possuem ainda maior capacidade de retenção e 

armazenamento de água, o que altera, juntamente com a precipitação pluvial, a 

disponibilidade desse recurso de crescimento, estando esses dois fatores 

frequentemente associados à maiores produtividades do eucalipto no Brasil 

(STAPE et al., 2004; GONÇALVES et al., 2012). Essas, entre várias outras 

características e interações, influenciam também a disponibilidade de todos os 

nutrientes, mesmo aqueles que apresentam uma menor interação com essa 

fração do solo, como o N. 

 Entre as muitas relações e interações possíveis, para explicar o aumento 

do CUB de N com o incremento do teor de argila no solo e com a redução da 

PPM, é de se destacar o efeito desses dois fatores na disponibilidade desse 

nutriente, uma vez que ambos influenciam a mineralização de compostos 

orgânicos.  
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Figura 11 - Variações nas proporções (prop.) de tronco, galhos e folhas em 
plantas de eucalipto de diferentes idades (t). os parâmetros das 
funções foram significativos pelo teste t a 5 %. 

   

  

 Relacionamentos entre CUB e a textura do solo são mais evidentes para 

nutrientes cuja dinâmica é fortemente dependente da fração coloidal, como o P. 

                            
     r = 0,77 

                     
                 r = 0,835 

                     
                 r = 0,686 



 

55 

 

Para esse nutriente, é também muito importante o efeito da disponibilidade 

hídrica em sua dinâmica, dada sua baixa mobilidade no solo.  

 As equações propostas indicaram aumento dos valores de CUB de P na 

parte aérea das plantas com o incremento dos teores de argila e menores 

valores em condições de maior precipitação. Esses resultados estão de acordo 

com estudos anteriores, que relacionaram o fator capacidade do solo para esse 

nutriente e a disponibilidade hídrica com sua aquisição e eficiência de uso 

pelas plantas (MUNIZ et al., 1985; FABRES et al., 1987; NOVAIS et al., 1993)..  

 De modo geral, solos tropicais mais argilosos, normalmente oxídicos, 

com alto fator capacidade de fósforo, apresentam também menor nível crítico 

desse nutriente na planta, quando comparados com solos arenosos (NOVAIS & 

SMYTH, 1999). Assim, mesmo em condições de disponibilidade similar para 

esse nutriente, a relação biomassa produzida / P acumulado pode ser maior 

em solos argilosos comparativamente a solos arenosos (MUNIZ et al., 1985; 

FABRES et al., 1987; NOVAIS et al., 1993). Logo, à medida que aumenta o 

teor de argila, a eficiência nutricional de P, de modo geral, passa a ser maior, o 

que compensa, pelo menos em parte, as limitações no suprimento do nutriente 

nessas condições. Por outro lado, a maior disponibilidade hídrica favorece o 

transporte de nutrientes até as raízes (BARBER, 1995; TINKER & NYE, 2000), 

o que pode fazer com que um solo argiloso e oxídico tenha o efeito de seu alto 

fator capacidade parcialmente contrabalanceado (NOVAIS & SMYTH, 1999, 

VALADARES et al., 2014), vez que o suprimento do nutriente é também  fator 

determinante da eficiência nutricional (TURNER & LAMBERT, 2015).  

  O contraste quanto ao efeito da PPM sobre o CUB de K, em relação aos 

demais nutrientes, é esperado pela forte relação da disponibilidade desse 

nutriente com a produtividade vegetal em condições de baixa disponibilidade 

hídrica, dada sua importância para o controle osmótico e regulação estomática 

das plantas, entre outros mecanismos de tolerância à seca (MARSCHNER, 

2012).  

 O aumento dos valores de CUB dos três nutrientes com a redução da 

área útil por planta também está de acordo com estudos anteriores, em que 

foram observadas reduções na concentração de macronutrientes nos 

componentes da parte aérea do eucalipto com a diminuição do espaçamento 

(POGIANI et al., 1984; HARRISSON et al., 2000). Essa redução pode ser 
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atribuída à maior competição entre plantas por nutrientes, com efeito mais 

pronunciado para nutrientes mais móveis, como o N (NOVAIS & MELLO, 

2007), associada ao crescimento mais intenso do povoamento (BERNARDO et 

al., 1998), dentre outras alterações morfofisiológicas ocorridas nas plantas em 

condição de maior competição por recursos de crescimento. 

 As equações propostas representam processos importantes associados 

à dinâmica dos nutrientes em povoamentos de eucalipto no Brasil com valores 

estimados coerentes aos observados em condições de campo (Figuras 8, 9 e 

10). Seu desempenho foi satisfatório, haja vista a grande variedade de 

ambientes e genótipos utilizados em seu ajuste.  

 Essas funções possuem aplicações diversas, entre as quais a estimativa 

da demanda nutricional dos povoamentos para recomendação de fertilização. 

Nas figuras 12, 13 e 14 são apresentadas estimativas do CUB de N, P e K na 

parte aérea de plantios de eucalipto no Brasil utilizando os modelos propostos. 

Essas estimativas, conjuntamente com a produção de biomassa esperada, 

podem ser utilizadas para calcular o requerimento nutricional de plantios de 

eucalipto aos 6 anos de idade em diferentes regiões do país7.   

 Apesar de ser possível utilizar também  outras variáveis para  melhorar a 

predição da dinâmica de nutrientes em povoamentos de eucalipto, tais como 

matéria orgânica, CTC, teores dos nutrientes no solo e doses aplicadas de 

cada nutriente, os trabalhos em que são apresentados valores de biomassa e 

conteúdo de nutrientes nem sempre apresentam essas informações, tornando 

as bases de dados limitadas para a concepção de modelos explicativos e 

preditivos. Ademais, nem sempre é possível quantificar os efeitos isolados de 

determinados fatores, obtidos , via de regra, em condições controladas, dada a 

interação entre esses e os demais fatores que regulam o crescimento e 

aquisição de nutrientes pelas plantas.  Para contemplar interações de difícil 

quantificação podem também ser utilizadas outras ferramentas de análise, 

conforme será apresentado no próximo capítulo. A disponibilidade de nutrientes 

                                                           
7 Para geração das estimativas foi utilizado o levantamento de solos brasileiros, de onde foram 

extraídos os teores de argila - Projeto RADAMBRASIL. Os dados de precipitação foram obtidos 

a partir do banco de dados Climáticos da Organização Meterorológica Mundial para a America 

do Sul. 
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no solo é um componente importante a ser integrado a essa abordagem em 

trabalhos subsequentes.  

 

 

Figura 12 - Estimativa coeficiente de utilização biológica (CUB) de N na parte 

aérea de plantas de eucalipto no Brasil. 
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Figura 13 - Estimativa coeficiente de utilização biológica (CUB) de P na parte 

aérea de plantas de eucalipto no Brasil. 
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Figura 14 - Estimativa coeficiente de utilização biológica (CUB) de K na parte 

aérea de plantas de eucalipto no Brasil. 
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CONCLUSÕES 

 

- Alocação e a eficiência de uso N, P e K em povoamentos de eucalipto podem 

ser estimadas por meio das equações sigmoidais desenvolvidas neste trabalho, 

baseadas em variáveis de solo, do clima e associadas ao povoamento. 

 

- As equações propostas são adequadas para estimativa da alocação e da 

eficiência de uso de N, P e K em povoamentos de eucalipto no Brasil. 
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CAPÍTULO 3  

 

Redes neuronais artificiais para estimativa da eficiência nutricional e 

partição de nutrientes em povoamentos de eucalipto 

 

Resumo: Esse estudo foi realizado com o objetivo de treinar e avaliar modelos 

de redes neuronais artificais (RNA)  para predição da eficiência de uso e 

partição  de N, P e K em povoamentos de eucalipto no Brasil. Foram utilizados 

dados de experimentos de campo realizados com plantas do gênero 

Eucalyptus em 23 municípios brasileiros, abrangendo as regiões sul, sudeste, 

centro-oeste e norte. O banco de dados, contendo valores de biomassa e 

conteúdo de N, P e K na parte aérea das plantas e seus componentes, foi 

utilizado para calcular o coeficiente de utilização biológica (CUB) de cada 

nutriente, que é utilizado na modelagem de balanço nutricional como índice de 

eficiência nutricional. Foi também calculado o coeficiente de partição de cada 

nutriente (CP), dividindo-se seu conteúdo no tronco e na copa pelo total da 

parte aérea das plantas. As redes foram treinadas com o algoritmo "Resilient 

Propagation" (RPROP+). A função de ativação utilizada na camada escondida 

(oculta) e na camada de saída foi a logística. A topologia foi definida por meio 

de testes preliminares, em que foram alteradas as variáveis e números de 

neurônios na camada de entrada e oculta, respectivamente. As redes foram 

avaliadas com dados independentes. As configurações das RNA mais 

adequadas para predição do CUB e CP foram diferentes para cada nutriente 

em estudo. Os valores estimados pelas redes neuronais selecionadas 

apresentaram alta concordância com os valores observados no procedimento 

de validação. As redes e a metodologia de treinamento proposta nesse 

trabalho são adequadas para predição da eficiência de uso e partição de N, P e 

K em plantas de eucalipto. 

 

Palavras-chave: alocação de nutrientes, eficiência de uso de nutrientes,  

modelagem. 
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Artificial neural networks to estimate nutrient use efficiency and allocation 

in eucalyptus plantations 

 

Abstract: This research was carried out in order to train and evaluate artificial 

neural networks (ANN) to predict N, P and K use efficiency and allocation in 

eucalyptus plantations in Brazil. Data from field trials and commercial 

eucalyptus plantations distributed throughout the southern, southeastern, 

central-west and north regions of Brazil were organized. The resulting database 

was used to calculate nutrient use efficiency (NUE) from measurements of 

biomass and composition of nitrogen, phosphorus and potassium in shoots. 

Allocation of nutrients (AN) to the trunk and crown of the plants was also 

calculated. The data were used to train ANN to predict NUE and AN as a 

function of variables related to climate (mean annual precipitation), soil (clay) 

and plantation characteristics (age, planting density and genotype). The resilient 

propagation algorithm (Rprop +) was used for training the neural networks. The 

ANN topology was defined after preliminary tests and the logistic activation 

function was adopted in the hidden and output layers. Independent data were 

used to evaluate the trained ANN. The values of NUE and AN estimated by the 

selected neural networks showed a high correlation with the measured values in 

the validation procedure. The networks and training methodology proposed in 

this work were suitable to estimate N, P and K use efficiency and allocation in 

eucalyptus plantations in Brazil. 

 

Keywords: nutritional efficiency, nutrient partitioning, modeling. 
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INTRODUÇÃO 

   

 As recomendações de fertilizantes para culturas anuais e perenes são, 

de modo geral, baseadas nos teores dos nutrientes extraídos do solo, tendo 

como referência um valor ou "nível crítico" para cada elemento acima do qual 

há baixa probabilidade de resposta à fertilização pela cultura (ALVAREZ V., 

1996). Essa abordagem é funcional, mas desconsidera, pelo menos em parte, 

os processos associados à absorção e utilização dos nutrientes pelas plantas, 

o que limita sua capacidade preditiva (SMETHURST, 2000). Apesar dos 

avanços no entendimento do sistema solo-planta, notadamente nas últimas 

décadas, o estabelecimento de um método que contemple, direta ou 

indiretamente, esses processos é ainda um grande desafio (SMETHURST, 

2000; HINSINGER et al., 2011),. 

 Modelos de simulação têm sido propostos e aprimorados para 

complementar e melhorar a capacidade preditiva dos atuais métodos de 

avaliação da fertilidade do solo (ITOH e BARBER, 1983; CHEN e BARBER, 

1990; BARROS et al., 1995; COMERFORD et al., 2006). Em sua maioria, 

esses modelos são fundamentados na teoria de transporte de solutos e,ou, no 

balanço de nutrientes no solo. Há modelos que contemplam também a 

eficiência de utilização dos nutrientes pela planta, como é o caso do SSAND 

(COMERFORD et al., 2006), baseado no transporte de solutos e do 

NUTRICALC (BARROS et al., 1995), que simula o balanço dos nutrientes no 

solo e na cultura. Estes têm como vantagem a previsão da demanda nutricional 

da cultura, que não necessita ser definida pelo usuário, além de fornecer 

estimativas da exportação e do retorno de nutrientes após a rotação, quando 

considerada a partição para os diferentes órgãos da planta. 

 Embora seja possível estabelecer relações funcionais para previsão da 

dinâmica dos nutrientes em plantas (capítulo 2), algumas relações mais 

complexas e interações são ainda pouco compreendidas e de difícil predição. 

Entre as estratégias potencialmente úteis para solução desse problema está a 

utilização de Redes Neuronais Artificiais (RNA).   

 As RNA são inspiradas em funções do cérebro humano e baseadas em 

algoritmos com capacidade de "aprendizado" (HAYKYN, 2001). Sua utilização 

permite o estabelecimento de relações úteis entre as variáveis de interesse 
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sem que, necessariamente, haja conhecimento prévio das relações funcionais 

possivelmente existentes. As redes neuronais têm sido utilizadas com sucesso 

na ciência do solo e na área florestal (AITKENHEAD et al., 2013; ÖZÇELIK et 

al., 2013; BINOTI et al., 2014; DIAMANTOPOULOU, et al., 2015; GUO et al., 

2015), inclusive para avaliação da eficiência nutricional do eucalipto (LAFETÁ 

et al., 2014), embora ainda em escala reduzida, na avaliação de um ensaio de 

campo.  

 Para um entendimento detalhado dos conceitos e aplicações de RNA, 

podem ser consultados os trabalhos de Haykyn (2001),  Krogh (2008) e Binotti 

(2012). 

 O presente estudo foi conduzido com o objetivo de formular e avaliar 

modelos de redes neuronais artificiais para predição da eficiência de uso e 

partição de N, P e K em povoamentos de eucalipto.  
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MATERIAL E MÉTODOS 

  

 Foram sistematizados dados de experimentos de campo realizados com 

plantas do gênero Eucalyptus em 23 municípios brasileiros, localizados nas 

regiões sul, sudeste, centro-oeste e norte do país, sendo a maioria das 

observações na região sudeste, onde concentram-se os plantios comerciais e 

estudos com essa cultura. O banco de dados, obtido a partir de levantamentos 

na literatura, complementados com dados fornecidos pelo núcleo de estudos e 

projetos multidisciplinares relacionados à nutrição e solos florestais (NUTREE), 

contém valores de biomassa e conteúdo de nitrogênio, fósforo e potássio na 

parte aérea das plantas, bem como informações sobre o povoamento florestal 

(genótipo, idade, espaçamento, características de solo e clima).  Um resumo do 

banco de dados é apresentado na Tabela 1 do apêndice. 

 A partir dos dados de biomassa e do conteúdo de nutrientes nas plantas 

(CT), foi calculado o coeficiente de utilização biológica– CUB (massa seca / 

conteúdo de nutrientes).  Esse índice, associado à eficiência nutricional interna 

da planta, tem importância central na modelagem de balanço nutricional para 

recomendação de corretivos e fertilizantes para o eucalipto (BARROS et al., 

1995). Foram também calculados coeficientes de partição para cada um dos 

três nutrientes, dividindo-se o conteúdo do nutriente nos componentes da parte 

aérea (copa e tronco) pelo conteúdo total. 

 Redes neuronais artificiais foram então treinadas e avaliadas para 

predição dos valores de CUB e CP, para cada um dos nutrientes em estudo. 

Para tanto, inicialmente, o conjunto de dados foi dividido aleatoriamente em 

dois grupos, um conjunto de treinamento (80 % dos dados) e outro para 

avaliação das redes (20 % dos dados). Para customização das redes 

neuronais foi utilizado o software Neuroforest 3.3 (http://neuroforest.ucoz.com/). 

As variáveis de entrada foram escolhidas com base em sua relação, direta ou 

indireta, com a ciclagem interna  de nutrientes nas plantas, sendo:  idade, teor 

de argila na camada de 0-40 cm, precipitação média anual e a área útil por 

planta no povoamento. Foi também utilizada uma variável categórica, o 

genótipo (espécie ou híbrido interespecífico). 

 As redes treinadas foram do tipo Perceptrons de múltiplas camadas, 

contendo uma camada oculta de neurônios, utilizando o algoritmo "Resilient 
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Propagation" (RPROP +). Esse algorítimo é um dos mais utilizados para 

treinamento supervisionado de RNA e tem como vantagem, em relação a 

outros algoritmos baseados na retropropagação do erro, o autoajuste das taxas 

de aprendizado durante a fase de treinamento, conforme o comportamento da 

função de erro (RIEDMILLER & BRAUN, 1993).  

 Foram avaliadas diferentes combinações entre as diferentes variáveis de 

entrada e o número de neurônios na camada oculta (2 a 16). O critério de 

parada foi o número de ciclos de treinamento (3000) ou o erro médio (0,0001), 

tendo sido aplicado aquele que fosse atingido primeiro. A função de ativação 

utilizada foi a logística, tanto na camada oculta quanto na camada de saída. 

 A seleção das melhores configurações para as RNA foi realizada por 

meio de análises gráficas dos erros, da média das diferenças absolutas (MDA), 

do bias, da raiz quadrada do erro quadrático médio e do coeficiente de 

correlação linear, conforme as seguintes equações: 

                       

                        

 

                         

 

r   =  
                                                           

 

sendo :  

 Pi - Valor estimado pelo modelo  

 Oi - Valor observado 

 n - Número de observações 

           cov. - covariância 

           s²  - Variância 
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 As melhores redes foram utilizadas para estimar a eficiência nutricional e 

partição de N, P e K para o conjunto de avaliação, sendo esses valores 

comparados aos valores observados. Com essa finalidade, foram aplicadas as 

mesmas métricas anteriormente descritas para seleção dos modelos.  
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 As configurações e estatísticas das redes neuronais selecionadas para 

predição da eficiência de uso e partição de N, P e K são apresentadas nas 

Tabelas 1 e 2. 

 De modo geral, as redes que apresentaram o melhor desempenho 

tiveram as mesmas variáveis de entrada utilizadas nas regressões não lineares 

do capítulo anterior (idade, teor de argila, precipitação média anual, densidade 

de plantio e a matéria seca da parte aérea, para as relações de partição) com a 

inclusão de uma variável categórica, o genótipo (23 materiais) para predição da 

eficiência de uso de todos os nutrientes e da partição de N e K.  A inclusão 

dessa variável por meio das ferramentas tradicionais de análise numérica é 

dificultada pelas fortes interações genótipo x ambiente.  

Como exemplo, no trabalho de Molica (1992), houve diferença na 

eficiência nutricional de genótipos de eucalipto cultivados em duas regiões, 

com  respostas antagônicas nos dois ambientes. Um dos materiais, E. urophyla 

x E. grandis, apresentou elevado CUB de N em um dos locais, mas  valores 

muito mais baixos para esse nutriente na outra região, comparativamente aos 

demais genótipos testados. Outro exemplo foi o E. tereticornis x E. 

camaldulensis, que apresentou o maior CUB de P em um dos ambientes e um 

dos menores no segundo. Esses resultados evidenciam a forte plasticidade 

fenotípica do eucalipto com relação ao balanço C/nutrientes, que define a 

eficiência nutricional, bem como as diferenças adaptativas de diferentes 

materiais genéticos no que se refere à utilização de nutrientes frente às 

limitações do meio físico. Nessa mesma linha, Zaia e Gama Rodrigues (2004) 

observaram grandes variações entre espécies no que se refere à ciclagem de 

nutrientes. Tais interações são de difícil modelagem, pela dificuldade de 

estabelecer um padrão de resposta. Todavia, podem ser consideradas com o 

uso de RNA, que não apresentam uma estrutura definida (CASTRO et al., 

2013) e podem estabelecer relacionamentos lineares e não lineares integrando 

ou não variáveis contínuas e categóricas (HAYKYN, 2001). 

 A utilização do genótipo, conjuntamente às demais variáveis, cujo 

relacionamento biológico com a dinâmica dos nutrientes em estudo é discutido 
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no capítulo anterior, permitiu estabelecer RNA com alta capacidade preditiva 

(Tabelas 1,2, 3 e 4). 

 

Tabela 1 - Configurações e desempenho na fase de treinamento das redes 

neuronais artificiais selecionadas para predição da eficiência de uso 

de N, P e K por plantas de eucalipto 

Variável 

Estimada 
Arquitetura 

Var. de entrada 

contínuas 

Var. de 

entrada 

categóricas 

r  
BIAS 

(%) 

RQEQM 

(%) 

MDA 

(%) 

N 30 - 15 - 1 t, arg., p, are. gen 0,97 -0,04 11,61 7,17 

P 30 - 10 - 1 t, arg., p, are. gen 0,98 0,07 10,45 7,09 

K 30 - 15 -1 t, arg., p, are. gen 0,96 0,11 15,12 9,18 

t = idade (meses); arg. = teor de argila na camada de 0-40 cm (g kg-1); p = precipitação 

pluvial anual média (mm); are. = área útil por planta (m²); gen = genótipo  

 

Tabela 2 - Configurações e desempenho na fase de treinamento das redes 

neuronais artificiais selecionadas para predição da partição de N, P 

e K em povoamentos de eucalipto no Brasil 

Variável 

Estimada 
Arquitetura 

Var. de 

entrada 

contínuas 

Var. de 

entrada 

categóricas 

r  
BIAS     

(%) 

RQEQM

(%) 

MDA 

(%) 

N 28 - 12 - 2 t, arg., p, 

are. 

gen 0,99 0,00044 7,968 5,567 

P 4 - 6 - 2 t, arg., p, 

are. 
- 0,93 -0,00119 15,149 11,789 

K 29 - 12 - 2 t, arg., p, 

are. m 

gen 0,98 -0,0035 8,619 5,623 

t = idade (meses); arg. = teor de argila na camada de 0-40 cm (g kg-1); p = precipitação anual 

média (mm); are. = área útil por planta (m²); gen = genótipo; m = massa de matéria seca da 

parte aérea  
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Tabela 3 - Avaliação das redes neuronais artificiais selecionadas para 

estimativa da eficiência de uso de nutrientes em povoamentos de 

eucalipto no Brasil. 

Variável 

Estimada 
Arquitetura 

Var. de entrada 

contínuas 

Var. de 

entrada 

categóricas 

r  
BIAS 

(%) 

RQEQM 

(%) 

MDA 

(%) 

N 30 - 15 - 1 t, arg., p, are. gen 0,96 -1,54 16,43 12,89 

P 30 - 10 - 1 t, arg., p, are. gen 0,97 4,62 14,39 11,11 

K 30 - 15 -1 t, arg., p, are. gen 0,92 -2.47 21.92 16.28 

t = idade (meses); arg. = teor de argila na camada de 0-40 cm (g kg-1); p = precipitação anual 

média (mm); are. = área útil por planta (m²); gen = genótipo  

 

Tabela 4 - Avaliação das redes neuronais artificiais selecionadas para 

estimativa da partição de nutrientes em povoamentos de eucalipto 

no Brasil. 

Variável 

Estimada 
Arquitetura 

Var. de 

entrada 

contínuas 

Var. de 

entrada 

categóricas 

r  BIAS (%) 
RQEQM 

(%) 

MDA 

(%) 

N 28 - 12 - 2 t, arg., p, 

are. 

gen 0,97 0,023 11,613 9,765 

P 4 - 6 - 2 t, arg., p, 

are. 

- 0,94 -0,0036 14,561 12,105 

K 29 - 12 - 2 t, arg., p, 

are., m 

gen 0,99 0.0361 11.096 8.709 

t = idade (meses); arg. = teor de argila na camada de 0-40 cm (g kg-1); p = precipitação anual 

média (mm); are. = área útil por planta (m²); gen = genótipo; m = massa de matéria seca da 

parte aérea 

 

 A proximidade dos valores estimados e observados na fase de avaliação 

(Figuras 1, 2, 3 e 4) é também um forte indicativo de que as variáveis e o 

método de treinamento escolhidos foram adequados. Essa avaliação, com 
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dados não utilizados no treinamento das redes, é necessária para certificar de 

que os modelos gerados têm capacidade de generalização (BINOTTI et al., 

2015). Ou seja, que podem ser aplicados em condições distintas àquelas com 

as quais foram treinadas.       

 Muitas vezes, pode haver o excessivo ajuste das redes por razões 

diversas e, assim,  mesmo aquelas redes com alto desempenho na fase de 

treino podem apresentar baixa capacidade de extrapolação. Binotti et al. (2015) 

fazem a analogia desse tipo de erro com a "memorização" do banco de dados 

de treinamento. Entre outras causas, essas falhas são comuns quando há o 

superdimensionamento do número de neurônios na camada oculta e, ou, o 

excesso de ciclos de treinamento. Por outro lado, pode haver também baixo 

desempenho quando há o inverso, pelo baixo ajuste das funções geradas aos 

dados utilizados no treinamento ou aprendizado, o que é conhecido como erro 

de subajuste ou underfiting (HAYKYN, 2001; BRAGA et al., 2007).  

 A exatidão das estimativas obtidas com as redes selecionadas foi 

superior à das equações não lineares ajustadas no capítulo 2. Resultados 

semelhantes têm sido observados em outros trabalhos em que são 

comparadas diferentes categorias de modelos e atribuídos à maior flexibilidade 

das RNA bem como à possibilidade de incluir variáveis de entrada de 

diferentes categorias. 
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Figura 1 - Comparação dos valores de CUB de N, P e K estimados pelos 
modelos de redes neuronais e observados no procedimento de 
avaliação dos modelos com dados independentes. 
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Figura 3 - Comparação da alocação de N, P e K estimada e observada para o 
tronco e para os componentes da copa de plantios de eucalipto no 
Brasil. 
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Figura 2 - Comparação do conteúdo de N, P e K estimado e observado na 
parte aérea de plantios de eucalipto no Brasil, na fase de avaliação dos 
modelos. 
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Figura 4 - Frequências dos erros percentuais das estimativas do coeficiente de 
utilização biológica (a), da alocação (b ) e do conteúdo (c) de N (1), 
P (2) e K (3), na parte aérea de povoamentos de eucalipto utilizados 
para avaliação dos modelos. 
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CONCLUSÃO 

  

 Redes Neuronais Artificiais do tipo Perceptrom Multicamadas, treinadas 
com o algorítimo "Resilient Propagation",  são adequadas para predição da 
eficiência nutricional e partição de nutrientes em povoamentos de eucalipto. 
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CONCLUSÕES GERAIS 

 

 

As modificações e as funções de pedotransferência desenvolvidas no primeiro 

capítulo deste trabalho são úteis para a obtenção de parâmetros de modelos 

mecanísticos para aquisição de P, além de conferir um caráter mais dinâmico à 

modelagem adotada.  

 

O modelo SSAND estimou adequadamente a absorção de P por plantas de 

eucalipto em dois solos tropicais, bem como o efeito da fertilização com esse 

nutriente. 

 

Alocação e a eficiência de uso N, P e K em povoamentos de eucalipto podem 

ser estimadas por meio de equações não lineares sigmoidais desenvolvidas 

neste trabalho, baseadas em variaveis de solo, do clima e associadas ao 

povoamento. 

 

Redes Neuronais Artificiais do tipo Perceptrom Multicamadas, treinadas com o 

algorítimo "Resilient Propagation",  são adequadas para predição da eficiência 

nutricional e partição de nutrientes em povoamentos de eucalipto. 
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Tabela 1 - Dados utilizados para avaliação do modelo SSAND, no capítulo 1 

solo Θ K CMAP Vmax Km DS DP DR RMR 

 
cm3 cm-3 dm³ mg-1  de P mg kg-1 de 

P 

µmol g-¹ h-¹ µmol L-1 kg dm-3 mg kg-1 cm cm-3 mm 

LV 0,18 2,1 1050 

0,23 13,3 

0,9 0 1,8 0,100 

0,9 150 13,0 0,100 

0,9 300 15,3 0,105 

0,9 600 12,6 0,090 

1,1 0 0,6 0,122 

1,1 150 7,9 0,130 

1,1 300 13,8 0,121 

1,1 600 11,6 0,156 

1,3 0 0,6 0,120 

1,3 150 2,5 0,140 

1,3 300 6,5 0,154 

1,3 600 4,8 0,137 

LVA 0,38 0,73 300 

1,35 0 6,5 0,140 

1,35 100 11,4 0,093 

1,35 200 13,4 0,110 

1,35 400 19,7 0,111 

1,55 0 6,2 0,121 

1,55 100 8,2 0,119 

1,55 200 11,2 0,126 

1,55 400 16,8 0,126 

1,75 0 1,4 0,188 

1,75 100 8,2 0,202 

1,75 200 10,9 0,157 

1,75 400 11,4 0,140 

Θ = conteúdo volumétrico de água no solo; K e CMAP = constantes da isoterma de Langmuir; 

Vmax e Km = constantes do modelo de Michaelis-Menten; DS = Densidade do solo; DP = Dose 

de fósforo; DR = Densidade de Raízes; RMR = Raio médio das raízes 
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Tabela 2 - Resumo dos dados utilizados para ajuste e validação de modelos nos capítulos 2 e 3¹  

 

ESTADO IDADE  ²ARGILA ³ÁREA 4PRECIPITAÇÃO 5CUB N  5CUB P  5CUB K  

-- meses -- - g kg-1 - -- m² -- -- mm --  ----------  kg kg-1 ---------- 

Minas Gerais 12 - 84 105 - 840 4,5 - 15,0 800 - 1575 85 - 697  1204 - 6448  102 - 1049  

São Paulo 3 - 84 50 - 820 4,5 - 7,5 1200 - 1550 91 - 646 533 - 6876  241 - 1195 

Espírito Santo 7 - 13 147 - 295 9,0 1200 27 - 64  425 - 941  70 - 144  

Rio Grande do Sul 6; 18 200; 207 6,0; 6,8 1364 51; 121  961; 1455  132; 161  

Rio de Janeiro 18 - 96 240 - 343 3,0 - 6,3 900 - 1003  250  - 907  5471 - 9410  265 - 1226  

Pará 18-36 355-630 9 1800-2115 213;296 1736 - 3361  244 - 256  

Amapá 20 - 72 280-305 7,9 2100 255 - 523  3015 - 4559  332 - 1362  

Mato Grosso do Sul 30 96 3 - 4,5 1268 183 - 224  1876 - 2486  524 - 648  

Geral 12 - 96 50 - 840 3 - 15 800 - 2115 27- 907 (235) 425 - 9410 (259) 70 - 1362 (209) 

¹ Os valores entre parêntesis indicam o número de observações coletadas para cada nutriente; ² teor de argila na camada de 0 - 40 cm; ³Área 

útil da planta (área do talhão ou parcela / número de plantas); 4 precipitação média anual; 5 coeficiente de utilização biológica (massa seca 

da parte aérea / massa do nutriente) 
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Tabela 3 – Modelos para estimativa da alocação de nutrientes para as folhas de plantios de 

eucalipto no Brasil. 

Nutriente Equação r n 

N 

                                                      0,91 145 

                                       0,86 145 

P 

                                                    0,90 145 

                                       0,86 145 

K 

                                                                       0,86 145 

                                                      0,79 145 

arg - teor de argila na camada de 0 - 40 cm (g kg-1);  pre - precipitação média anual da região (mm) 

area - área disponível para cada planta do povoamento (m²); t - idade do povoamento (meses); todos os 

parâmetros foram significativos pelo teste "t" (P = 0,05) 
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