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AUTOR: CLAUDINEY DO COUTO GUIMARÃES 
ORIENTADOR: Dr. rer. nat. techn. MAURO VALDIR SCHUMACHER 

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 15 de julho de 2016. 
 

A expansão das plantações com eucalipto no estado do Rio Grande do Sul vem se 
consolidando e ocupando regiões que anteriormente não apresentavam tradição silvicultural 
em escala comercial. O estado ocupa a sexta posição em área plantada com eucalipto e pinus 
no país, e apesar de uma parte significativa da área cultivada estar estabelecida dentro do 
Bioma Pampa, poucos estudos foram realizados para compreender o comportamento do 
eucalipto nesse ecossistema. Diante disto, este estudo teve como objetivo determinar a 
eficiência de Eucalyptus dunnii, Eucalyptus grandis, Eucalyptus benthamii, Eucalyptus 
saligna e híbrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (E. urograndis), aos sete anos de 
idade, e fornecer elementos para o manejo nutricional e silvicultural sustentável. Para isso 
estimou-se o estoque de nutrientes totais e disponíveis no solo até 100 cm de profundidade; 
determinou-se o crescimento e quantificou-se a biomassa e nutrientes acima e abaixo do solo 
para as diferentes espécies; avaliaram-se as implicações silviculturais e ecológicas decorrentes 
da remoção dos nutrientes em função dos diferentes cenários de colheita da biomassa; e foram 
propostas alternativas para o manejo silvicultural e da fertilização. O solo nas áreas do estudo 
é classificado como Argissolo Vermelho Distrófico típico. Amostras foram coletadas para a 
caracterização física e química do solo. Foram inventariadas cinco unidades amostrais de 10 
ha cada, sendo uma unidade para cada espécie, para se determinar as variáveis de 
crescimento. Após as medições realizou-se a distribuição por classe diamétrica, onde se 
determinou três classes, sendo a primeira classe de 10 a 16 cm, a segunda de 16,1 a 22 cm e a 
terceira classe de 22,1 a 28 cm. Para a determinação da biomassa arbórea em Mg ha-1, foram 
selecionadas três árvores por classe diamétrica sendo uma árvore no limite inferior, uma 
árvore no limite central e uma árvore no limite superior de cada classe, totalizando nove 
árvores por espécie. As árvores foram seccionadas em compartimentos, retirado amostras para 
determinação da biomassa arbórea individual e dos teores dos nutrientes. Os solos 
apresentaram classe textural 4 (teor de argila < 20%), com diferenças significativas entre os 
atributos químicos em relação ao campo nativo, destacando-se o aumento dos teores de P, K e 
S para a maioria da espécies. O maior incremento médio anual e volume total foram 
observados para E. saligna (61,10 m³ ha-1 e 427,55 m³ ha-1) seguido por E. grandis (54,84 m³ 
ha-1 e 383,88 m³ ha-1), E. urograndis (54,25 m³ ha-1 e 379,78 m³ ha-1), E. benthamii (49,87 m³ 
ha-1 e 349,11 m³ ha-1) e E. dunnii (45,97 m³ ha-1 e 321,80 m³ ha-1). A maior produção de 
biomassa foi observada para E. saligna, com 289,94 Mg ha-1; seguido pelo E. urograndis, 
com 231,66 Mg ha-1; E. grandis, com 228,51 Mg ha-1; E. benthamii, com 225,35 Mg ha-1 e 
pelo E. dunnii com 205,62 Mg ha-1, com alocação da biomassa na madeira do tronco em torno 
de 70% para todas as espécies. A magnitude de alocação da biomassa apresentou o mesmo 
comportamento entre as espécies – madeira do tronco > raiz > galho > casca > folha. A maior 
concentração de N, P, K, S, B, Cu e Mn foi observada na folha; a casca da madeira apresentou 
a maior concentração de Ca e Mg, e a raiz a maior concentração de Fe e Zn. A maior 
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quantidade dos nutrientes foi observada na madeira do tronco, exceto para o Ca e Mg, onde as 
maiores quantidades estão alocadas na casca da madeira e para o Fe que está alocado na raiz. 
Na serapilheira verificou-se o mesmo comportamento de distribuição para os nutrientes 
(teores e quantidades) – Ca > N > Mg > K > S > P - Mn > Fe > B > Zn > Cu. Os maiores 
valores para a eficiência de utilização de nutrientes foram observados em E. grandis, E. 
dunnii e E. saligna para P; E. urograndis e E. benthamii para o Mg; e E. saligna para S, 
destacando-se também a melhor eficiência em N, K e Ca em E. grandis. A colheita apenas da 
madeira do tronco proporcionou uma manutenção de nutrientes no solo pelos demais 
componentes da biomassa, acima de 50%, especialmente para Ca e Mg com uma devolução 
de 82 e 72% respectivamente. A menor taxa de remoção de nutrientes de acordo com 
intensidade da colheita da biomassa foi verificada para E. grandis. Para o número de rotações 
de produção, o P indicou uma condição de sustentabilidade nutricional, sob todos os cenários 
de colheita, o N sob a colheita da madeira do tronco com casca e madeira do tronco, e o Ca e 
Mg sob a colheita da madeira do tronco, para todas as espécies; e o K foi o elemento que 
apresentou o maior risco a limitação da produtividade. O menor custo de reposição 
nutricional, entre os cenários de colheita da biomassa, foi verificado para E. grandis seguido 
pelo E. urograndis, E. dunnii, E. saligna e E. benthamii. 

Palavras-chave: Silvicultura do eucalipto, Manejo nutricional, Solos florestais, Nutrição 
Florestal.  
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The expansion of plantations with eucalyptus in Rio Grande do Sul state have been 
consolidating and occupying areas that anteriorly had no silvicultural tradition in commercial 
scale. The state occupies the sixth position in planted areas with eucalyptus and pinus in the 
country and although a significant part of the cultivated area is established in the Pampa 
Biome, few studies have been conducted to understand the behavior of eucalyptus in this 
ecosystem. Therefore this study aimed to determine the efficiency of Eucalyptus dunnii, 
Eucalyptus grandis, Eucalyptus benthamii, Eucalyptus saligna and hybrid of Eucalyptus 
urophylla x Eucalyptus grandis (E. urograndis), at seven years of age, and provide elements 
for nutrition and sustainable forestry management. To this it was estimated stock of total and 
available nutrients in the soil up to 100 cm deep; it was determined the growth; biomass and 
nutrients were quantified above and below ground for different species; were evaluated the 
silvicultural and ecological implications of the removal of nutrients due to the different 
biomass harvesting scenarios; and alternatives have been proposed for forestry management 
and fertilization. The soil in the study area is classified as Ultisol. Samples were collected for 
physical and chemical soil characterization. They were inventoried five sample units of 10 ha, 
one for each species, to determine the growth variables. After the measurements distribution 
was performed by diameter classes, which were determined three classes, the first class of 10 
to 16 cm, the second 16.1 to 22 cm and the third class of 22.1 to 28 cm. To determine the tree 
biomass in Mg ha-1, three trees were selected by diameter class being a tree at the lower limit, 
a tree in the central limit and a tree at the upper limit of each class, totaling nine trees by 
species. The trees were cut into compartments, sampling for determination of individual tree 
biomass and nutrient content. The soils of the experimental areas had textural class 4 (clay 
content < 20%), with significant differences between the chemical attributes in relation to 
native field, highlighting the increased levels of P, K and S for the majority of species. The 
highest annual mean increment and total volume were observed in E. saligna (61.10 m³ ha-1 to 
427.55 m³ ha-1) followed by the E. grandis (54.84 m³ ha-1 m³ and 383.88 ha-1 E. urograndis 
(54.25 m³ ha-1 and 379.78 m³ ha-1), E. benthamii (49.87 m³ ha-1 and 349.11 m³ ha-1) and E. 
dunnii (45, 97 m³ ha-1 and 321.80 m³ ha-1). The highest biomass production was observed in 
E. saligna, with 289.94 Mg ha-1; followed by E. urograndis with 231.66 Mg ha-1; E. grandis, 
with 228.51 Mg ha-1; E. benthamii with 225.35 Mg ha-1 and E. dunnii with 205.62 Mg ha-1, 
with allocation of biomass in stem wood of 74% E. urograndis and E. grandis, 70% for E. 
saligna, 69% for E. benthamii and 67% for E. dunnii. The magnitude of biomass allocation 
presented the same tendency among species – stem wood > root > branch > bark > leaf. The 
highest concentration of N, P, K, S, B, Cu and Mn was observed in leave; stem wood showed 
the highest concentration of Ca and Mg, and the root of the highest concentration of Fe and 
Zn. The greatest amount of nutrients was observed in the stem wood, except for Ca and Mg, 
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where larger quantities are allocated in the bark of the wood and the Fe that is allocated at the 
root. In the litter there was the same distribution behavior for the nutrients (concentrations and 
quantities) – Ca > N > Mg > K > S > P – Mn > Fe > B > Zn > Cu. The highest values for the 
nutrients utilization efficiency were observed in E. grandis, E. saligna and E. dunnii for P; E. 
urograndis and E. benthamii for Mg; E. saligna for S; E. grandis also presented the better 
efficiency in N, K and Ca. The harvest only the stem wood provided a maintenance of soil 
nutrients by other components of the biomass, greater than 50%, especially Ca and Mg with a 
return of 82% and 72% respectively. The lowest nutrient removal rate according to the 
intensity of biomass harvesting was verified in E. grandis. For the production number of 
rotations, the P indicated a nutritional sustainability condition under all harvesting scenarios, 
the N in the harvesting of the stem wood over bark and stem wood, Ca and Mg in the 
harvesting of the stem wood, for all species; and the K was the element that presented the 
greatest productivity risk limiting. The lower cost of nutritional replacement, among biomass 
harvesting scenarios, was found in E. grandis followed by E. urograndis, E. dunnii, E. 
saligna and E. benthamii. 
 

Key-words: Silviculture of eucalyptus, Nutritional management, Forest soils, Forest nutrition. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O Bioma Pampa no Rio Grande do Sul está distribuído em uma superfície de 176.496 

km2, o que corresponde a 63% do território estadual e a 2,07% do território brasileiro (IBGE, 

2016).  

 Apesar dos registros históricos indicarem a presença do eucalipto no Bioma Pampa no 

Rio Grande do Sul desde 1835 (HASSE, 2006), as plantações comerciais no sudoeste do 

estado para fins industriais passaram a receber os maiores investimentos a partir de 2000, com 

projetos para se estabelecer uma base florestal com o objetivo de atender as indústrias de 

celulose/papel e produtos sólidos, devido principalmente, à extensão de áreas disponíveis para 

a cultura do eucalipto neste ecossistema (GUIMARÃES, 2014). 

Segundo IBÁ (2015), dos 7,2 milhões de hectares cultivados com eucalipto e pinus no 

Brasil, o estado do Rio Grande do Sul ocupa a sexta posição, com uma área cultivada de 

284,7 mil hectares com eucalipto e 164,8 mil hectares com pinus.  

Por ser o eucalipto uma espécie de rápido crescimento, e consequentemente com alta 

produção de biomassa e acúmulo de nutrientes, questionamentos estão sempre sendo 

provocados para discutir os impactos e a sustentabilidade da cultura no ambiente edáfico e 

suas demais interações, principalmente em regiões que tradicionalmente não conviviam com a 

prática da silvicultura de espécies perenes em escala industrial.  

Os plantios de eucalipto são realizados em diversos tipos de solos que apresentam 

teores disponíveis e totais de nutrientes numa faixa bastante ampla o que propicia uma 

variabilidade nos ganhos em produtividade (BARROS e COMERFORD, 2002). Para Barros e 

Novais (1990), a produtividade varia com a qualidade do sítio, com o aumento do número de 

rotações, com a exigência nutricional e com o potencial de crescimento do genótipo. Porém, 

para Schneider (1993), a densidade do povoamento, depois da capacidade produtiva do sítio, é 

o segundo fator em importância para a determinação da produtividade de um plantio florestal. 

Além disso, é o principal fator que o silvicultor pode manejar durante o desenvolvimento das 

plantações. 

Desta forma, verifica-se a importância da escolha do material genético e do estudo da 

eficiência nutricional do eucalipto, dentro dos diversos sítios onde a espécie é cultivada, 

visando buscar a manutenção dos nutrientes no solo, em níveis adequados, a fim de que se 
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possa: subsidiar o manejo nutricional, melhorar os incrementos de produtividade e, 

principalmente, proporcionar a sustentabilidade do ambiente de produção. 

Este estudo teve como hipótese que: “As plantações comerciais manejadas com o 

eucalipto no Bioma Pampa podem proporcionar a melhoria dos aspectos ecológicos, 

contribuindo para a manutenção da produtividade e a uma condição de sustentabilidade 

nutricional no sítio de produção”. 

 

 

1.1 Objetivos 

 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

 

Avaliar a eficiência nutricional de Eucalyptus dunnii, Eucalyptus grandis, Eucalyptus 

benthamii, Eucalyptus saligna e híbrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (E. 

urograndis), e fornecer elementos para o manejo silvicultural sustentável, em povoamentos 

estabelecidos no Bioma Pampa. 

 

 

1.1.2 Objetivos específicos  

 

 

·  Caracterizar o solo quanto aos atributos físicos e químicos, e avaliar as modificações 

proporcionadas pelo cultivo do eucalipto sobre o ambiente edáfico natural; 

·  Estimar o crescimento e quantificar a biomassa e nutrientes acima e abaixo do solo; 

·  Avaliar as implicações silviculturais, ecológicas e econômicas relacionadas ao manejo, 
e os efeitos decorrentes da remoção dos nutrientes em função dos diferentes cenários 
de colheita da biomassa; 

·  Propor alternativas para o manejo silvicultural e da fertilização, em princípios 
sustentáveis, baseado na eficiência nutricional das espécies, e nas interações 
ecológicas proporcionadas pelos diferentes regimes de uso da biomassa. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 

2.1 Bioma Pampa  

 

 

 O Pampa é um sistema único que cobre uma área total aproximada de 700 mil km², 

compartilhada entre Argentina, Brasil e Uruguai (MMA, 2007). No Rio Grande do Sul, o 

Pampa (Figura 1), teve seu reconhecimento como bioma apenas a partir de 2004, quando foi 

desmembrado do bioma Mata Atlântica (CARVALHO et al., 2006).  

 

 

Figura 1 – Distribuição geográfica do Bioma Pampa no Rio Grande do Sul. 

Fonte: IBGE (2016). 
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Segundo Suertegaray e Silva (2009), Pampa significa: região plana, associada às 

extensas planícies cobertas de vegetação rasteira, características do extremo sul do território 

brasileiro. 

Os campos do Pampa são ecossistemas naturais muito antigos, considerados 

testemunhos de um clima frio e seco (OVERBECK et al., 2007). De acordo com Boldrini et 

al. (2010), no Bioma Pampa se encontram as maiores extensões de campo natural contínuo do 

país, sendo que estes campos constituem a matriz da vegetação do bioma (gramíneas).  

Embora predomine a presença absoluta de campo gramináceo, este não constitui uma 

fisionomia uniforme, visualizando-se também as formações de mata virgem, capões, mata 

arbustiva, cordões de galeria, mata palustre, vegetação dos tabuleiros, vassourais e Parque do 

Espinilho (RAMBO, 2000).  

Hasenack et al. (2007), realizando o mapeamento da cobertura vegetal do Bioma 

Pampa, no estado do Rio Grande do Sul, identificou que 59% da área do bioma não se 

encontra em seu estado natural, 22% é composto por vegetação campestre, 13% por um 

mosaico que combina campo e floresta e 5% por formações florestais.  

Nabinger (1996) destaca que o campo nativo ou pastagem natural do bioma, 

amplamente utilizado pela pecuária tradicional/extensiva, apresenta restrições em relação aos 

sistemas agrícolas mais intensivos. Entretanto, o fortalecimento do agronegócio 

principalmente com a ampliação das áreas com cultivo da soja, trigo e arroz, e, a expansão 

dos cultivos florestais surge como um novo elemento espacial, com grande poder 

transformador das características naturais desse sistema (BOLDRINI et al., 2010).  

Especificamente para a região onde foi realizado este estudo, Marchiori (2002) 

descreve a região como Região da Savana Estépica que reveste terrenos areníticos e solos 

distróficos lixiviados e compreende as formações Gramíneo-lenhosa, Parque e Arbórea 

Aberta.  

 

 

2.2 A cultura do eucalipto 

 

 

Das diversas espécies árboreas plantadas no Brasil o eucalipto ocupa lugar de 

destaque, por ser uma das principais fontes de matéria prima para o segmento industrial do 

setor (ALZATE et al., 2005), além de apresentar características silviculturais adaptativas e de 



���
�

rápido crescimento (JAEGER; ZIGER, 2007) nas mais variadas condições de clima e solo 

(VITTI, 2002; ANDRADE et al., 2003).  

O eucalipto (Eucalyptus spp.) ocorre naturalmente em sua maioria na Austrália, e em 

menor quantidade na Indonésia e ilhas próximas, pertence à família das Myrtaceas, com mais 

de 700 espécies, sendo que 20 destas são largamente cultivadas fora do local de origem 

(GONZALEZ et al., 2011).  

Como alternativa para as regiões de clima frio no Brasil, as espécies Eucalyptus dunnii 

e Eucalyptus benthamii são consideradas potenciais, devido à tolerância a geadas e baixas 

temperaturas na região de ocorrência natural e ao bom comportamento de crescimento 

evidenciado no Rio Grande do Sul (BACCARIN, 2012; IPEF, 2014). 

De acordo com Roderjan (1999), as árvores de eucalipto são de grande porte, com 

rápido crescimento, aptas ao manejo pelo sistema de talhadia, onde após o corte raso gemas 

dormentes dos cotilédones e primeiras folhas entram em atividade, permitindo a condução das 

rebrotas por mais duas rotações, e, em alguns casos podendo chegar a quatro rotações como o 

Eucalyptus globulus na Espanha. 

Como principais usos industriais, destacam-se o abastecimento de matéria-prima para 

a produção de celulose, papel, carvão vegetal, chapas de partículas e fibras (FOELKEL, 1997; 

MAFIA et al., 2005; LIMA et al., 2007).  Além desses fins, o eucalipto pode ser utilizado 

para produção de óleos essenciais na indústria farmacêutica, na apicultura (SANTOS; AUER; 

GRIGOLETTI JUNIOR, 2001), e no mercado de carbono como redutor da concentração de 

dióxido de carbono (CO2) na atmosfera (ALFENAS et al., 2004). 

  Devido à heterogeneidade e as baixas produtividades das plantações com o eucalipto, 

naquela época, Navarro de Andrade, em 1941, convidou Carlos Arnaldo Krug do Instituto 

Agronômico de Campinas, para iniciar um programa de melhoramento genético, buscando 

adequar à espécie as condições edáfoclimáticas do país e incrementar os ganhos em 

produtividade (FERREIRA e SANTOS, 1997).  

Devido às condições ambientais favoráveis, à evolução nas técnicas silviculturais, de 

manejo e melhoramento genético, as plantações brasileiras com eucalipto são as mais 

produtivas do mundo (IBÁ, 2015), com qualidade e propriedades tecnológicas adequadas para 

os diferentes usos industriais da madeira (TONINI, 2003).  

No Brasil, os solos utilizados para a cultura de eucalipto geralmente apresentam 

valores de pH inferiores a 5,5, saturações de Al de até 90 %, baixos teores de matéria orgânica 

e teores limitantes de P, N e Ca (GONÇALVES; MELLO, 2004; VALE, 2004).  
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As espécies do gênero Eucalyptus apresentam tolerância a altas concentrações de 

alumínio na solução do solo, à baixa fertilidade natural e a níveis de cálcio e magnésio 

inferiores aos estabelecidos como críticos para a maioria das culturas (BARROS e NOVAIS, 

1990).  

Os mecanismos de tolerância ao Al são vários, podendo ser fisiológicos (SILVA et al., 

2004; POSCHENRIEDER et al., 2008) e/ou indiretos, pela complexação do Al pela fração 

orgânica presente (VIEIRA et al., 2008). A tolerância a esta condição possivelmente pode 

estar ligada à baixa exigência nutricional, à eficiência de utilização de nutrientes dessas 

plantas (REIS et al., 1989) e ao profuso sistema radicular (GONÇALVES, 2011). 

 Laclau et al. (2010), em um estudo com Eucalyptus no Congo, observaram que 

ocorreu absorção de nutrientes pelas raízes a profundidade maior que 5 m. Em outro estudo 

realizado no Brasil, Christina et al. (2011), verificaram absorção abaixo de 8 m. Desta forma 

as perdas por lixiviação são pequenas e a capacidade de reciclar nutrientes é grande, com 

importantes implicações para o balanço de nutrientes do ecossistema (GONÇALVES; 

MELLO, 2004).  

Entre os diversos benefícios propiciados pelo uso da madeira manejada em plantações, 

com o eucalipto, destacam-se a redução do uso comercial e a preservação de grandes áreas de 

florestas nativas em nível mundial (RINGROSE e NEILSEN, 2005; VIERA, 2010), além de 

apresentar-se como a melhor alternativa para suprir a necessidade de madeira para os diversos 

segmentos industriais no curto prazo (HIGA, 1998). 

 

 

2.3 Caracterização das espécies  

 

 

2.3.1 Eucalyptus dunnii Maiden 

 

 

Eucalyptus dunnii ocorre naturalmente em uma restrita região no nordeste de New 

South Wales e sudeste de Queensland na Austrália. Devido à limitação da área de ocorrência 

natural a espécie é classificada como rara e de grande importância em plantios comerciais 

(JOVANOVIC; ARNOLD; BOOTH, 2000; THINLEY et al., 2005). 

 O clima da região é quente e úmido, com média das temperaturas máximas 

compreendida entre 27 a 30 oC, e a média das temperaturas mínimas entre 0 a 3 oC, 
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apresentando uma precipitação pluviométrica média anual entre 845 e 1950 mm, com chuvas 

concentradas no verão, mas há meses com precipitação inferior a 40 mm (IPEF, 2014; 

JOVANOVIC; ARNOLD; BOOTH, 2000).  

Eucalyptus dunnii apresenta boa tolerância ao frio, sendo o seu plantio indicado em 

regiões com temperaturas mínimas absolutas de até -5 °C, sob condições de aclimatação 

prévia por gradual redução de temperatura na estação fria, suportando até 22 geadas anuais 

(JOVANOVIC; BOOTH, 2002; PALUDZYSZYN FILHO, SANTOS; FERREIRA, 2006).  

Eucalyptus dunnii é encontrado principalmente no fundo de vales e baixas altitudes 

(300 m), mas também ocorre nos cumes originados de basalto (700 m), e em solos derivados 

de rochas sedimentares (BOLAND et al., 1984). Pode atingir 50 m de altura, com diâmetro a 

altura do peito (DAP) entre 1 e 1,5 m (ocasionalmente 2,5 m), com fuste limpo de 30 a 35 m e 

densidade básica da madeira de 0,48 g cm-3 para plantações com 8 anos de idade e de até 0,80 

g cm-3 para plantações mais antigas (HIGA, 1998).  

Em função de exibir tolerância a esse tipo de estresse abiótico e também apresentar 

rápido crescimento e excelente forma, além de possuir boas qualidades tecnológicas da 

madeira, principalmente para a produção de papel e celulose (NAVROSKI, 2011), o cultivo 

da espécie no RS tem se estabelecido em escala crescente.  

A espécie apresenta baixo potencial invasivo, decorrente da escassa produção de 

sementes, o que dificulta sua propagação aleatória (BILLARD; LALLANA, 2005) e alta 

capacidade de rebrota, com índices de até 94,3% de cepas brotadas (GRAÇA; TOTH, 1990). 

Porém, a espécie apresenta certas limitações com relação à propagação vegetativa devido ao 

baixo índice de enraizamento (PALUDZYSZYN FILHO, SANTOS; FERREIRA, 2006), 

além da maioria das espécies resistentes ao frio apresentarem recalcitrância ao enraizamento 

(ASSIS; MAFIA, 2007). 

 

 

2.3.2 Eucalyptus grandis Hill ex Maiden 

 

 

Eucalyptus grandis ocorre naturalmente na Austrália, em 3 regiões distintas, 

distribuídas ao norte do estado de New South Wales, ao sul de Queensland (próximo a região 

costeira e na parte central), e ao norte de Queensland em áreas de altitude (300 a 900 m). 

Sendo que a maior e principal área localiza-se ao norte do estado de New South Wales Castle 

(NSW) e em direção ao norte ao redor de Bundaberg (IPEF, 2014).  
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O clima da região é quente e úmido, com temperatura máxima entre 29 e 32 oC, e a 

temperatura mínima entre 3 e 6 oC, com geadas ocasionais nas regiões mais interiores da área 

de ocorrência natural caracterizando a espécie como de baixa tolerância à geadas. A 

precipitação pluviométrica está entre 1000 e 3500 mm nas áreas costeiras e de 1000 a 1750 

mm nas áreas centrais, ambas com predomínio no verão e estação seca não passando de 3 

meses (BOLAND et al., 1984; FERREIRA, 2015). 

Eucalyptus grandis é encontrado em altitudes que variam desde o nível do mar até 600 

m, na maioria das populações e de 500 a 1100 m nas áreas do Norte, em solos de baixadas, 

provavelmente mais férteis, profundos e drenados (TURNER; KELLY, 1981). Pode atingir 

altura entre 45 e 55 m e DAP entre 1,2 a 2 m, podendo atingir até 75 m de altura e 3 m de 

DAP. Geralmente o fuste é liso nos 2/3 superiores do tronco (FERREIRA, 2015) e apresenta 

densidade básica da madeira de 0,45 g cm-3, o que pode ser considerada baixa (FOELKEL, 

1997). 

A madeira de Eucalyptus grandis, pela sua fácil trabalhabilidade é utilizada na 

Austrália e República Sul Africana, como madeira de construção e quando as plantações são 

devidamente manejadas (ciclos longos), podem produzir madeira de excelente qualidade para 

serraria e laminação (IPEF, 2014).  

No Brasil, Eucalyptus grandis é uma das espécies mais plantadas, especialmente na 

região sudeste onde as produtividades podem atingir 70 m3 ha ano-1, destacando-se também 

pela hibridação junto a Eucalytpus urophylla, propiciando uma das principais fontes de 

matéria-prima para as indústrias de celulose (GOUVEA et al., 1997; CARVALHO, 2000). 

 

 

2.3.3 Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage 

 

 

Eucalyptus benthamii apresenta distribuição natural no litoral oriental de New South 

Wales, Austrália, a sudoeste da cidade de Sydney em planícies aluviais ao longo do Rio 

Nepean e seus afluentes (HALL; BROOKER, 1973; KELLY, 1982). 

O clima da região é quente e úmido, com uma precipitação média anual variando de 

730 a 1.010 mm, com regime de chuva no verão e tempo de seca de 3 meses. A média da 

temperatura anual oscila de 13 °C a 17 °C, com média das temperaturas máximas do mês 

mais quente entre 26 °C a 30 °C e, média das temperaturas mínimas do mês mais frio de -1 °C 

a 3 °C, com ocorrência de 4 a 10 geadas por ano na localização sul, e de 30 a 40 na 



���
�

localização nordeste, caracterizando a espécie como tolerante a geadas e também a secas 

(JOVANOVIC; BOOTH, 2002). 

Os solos na região de ocorrência são rasos a moderadamente profundos (<100 cm) e 

bem drenados, com valores de pH variando de 5,5 a 6,5 e com melhor desenvolvimento em 

Neossolos Flúvicos (solos aluviais) (NSW, 2000; TOZER, 2003). Apresenta rápido 

crescimento e excelente capacidade adaptativa em vários sítios, com altura variando de 30 a 

45 m (BENSON; McDOUGALL, 1998; KJAER et al., 2004).  

Eucalytpus benthamii, na Austrália, é listado como uma espécie ameaçada de extinção 

(NSW, 2000; POTTS; BARBOUR; HINGSTON, 2001). Entre as principais ameaças a 

espécie destacam-se: a baixa viabilidade das sementes, devido ao alto grau de endogamia e 

autofecundação, a baixa regeneração natural, concorrência com espécies introduzidas, 

alterações nos regimes hídricos, incêndios, aumento das áreas urbanas e a intensa atividade 

agrícola na área de ocorrência natural (KJAER et al., 2004; BUTCHER; SKINNER; 

GARDINER, 2005). 

A população indivíduos da espécie é de aproximadamente 6.500 árvores no Vale 

Kedumba e a três populações remanescentes: 300 árvores ao longo do Rio Nepean até a Bacia 

Bents, 9 árvores na Wallacia e 30 árvores  em Camden, com idade estimada dos indivíduos 

entre 35 a 200 anos (BUTCHER; SKINNER; GARDINER, 2005). 

Alguns pesquisadores identificaram grande probabilidade de uso da espécie para fins 

industriais e energéticos, porém não recomendado para serraria e óleos essenciais devido ao 

baixo rendimento (HIGA; PEREIRA, 2003; LITTLE; GARDNER, 2003; PALUDZYSZYN 

FILHO; SANTOS; FERREIRA, 2006).  

Em relação aos aspectos silviculturais, de acordo com estudo realizado pela Embrapa 

Florestas, na região de Colombo-PR, Eucalyptus benthamii apresentou alta resistência à 

geada, rápido crescimento, boa forma de fuste e alta homogeneidade do talhão (GRAÇA; 

SHIMIZU; TAVARES, 1999), sendo que aos 8 anos de idade, estimou-se altura média de 

21,7 m e DAP médio de 18,2 cm (HIGA; PEREIRA, 2003). A densidade básica da madeira 

pode variar de 0,46 a 0,48 g cm-3 (BOCAGE; ULERY, 2005; HIGA; PEREIRA, 2003). 

Essas características indicam Eucalyptus benthamii, como uma boa alternativa para 

reflorestamentos em regiões de clima frio, principalmente onde existe a ocorrência de geadas 

frequentes e severas, como no sul do Brasil (HIGA; PEREIRA, 2003; PALUDZYSZYN 

FILHO; SANTOS; FERREIRA, 2006). 

 

 



���
�

2.3.4 Eucalyptus saligna Smith 

 

 

De acordo com Silva (2001), Eucalyptus saligna é a segunda espécie de eucalipto mais 

cultivada no Brasil, porém apresenta suscetibilidade às geadas severas, o que limita seu 

cultivo em diversas regiões. Apresenta alta capacidade de regeneração por brotação das cepas, 

tornando a espécie economicamente atrativa.  

Com ocorrência natural na Austrália, a espécie é encontrada principalmente na região 

litorânea e vales das cadeias montanhosas próximas ao litoral de New South Wales, além da 

região sul de Queensland, com altitudes variando desde o nível do mar até 1100 m. Apresenta 

bom crescimento em solos franco-arenoso e em Latossolos profundos e bem drenados 

(PRYOR, 1976; BOLAND et al., 1984; IPEF, 2014). 

O clima é principalmente quente e úmido, com média das temperaturas máximas do 

mês mais quente entre 24 e 33º C, e a temperatura mínima do mês mais frio entre -2 e 8º C, 

com ocorrência de 5 a 10 geadas anuais, caracterizando-se por baixa tolerância a geadas. A 

precipitação anual varia de 900 a 1800 mm, mais concentrada no verão, porém, o período 

seco não ultrapassa 4 meses (IPEF, 2014).  

Na região de origem as plantações com Eucalytpus saligna apresentaram os melhores 

crescimentos em solos bem drenados, com altitudes entre 300 e 610 m e precipitação média 

anual de 2500 mm (BOLAND et al., 1984). 

A espécie é de floresta aberta alta, com árvores de tamanho alto a muito altas, 

atingindo de 30 a 55 m de altura e mais de 2 m de DAP. Excepcionalmente, pode atingir mais 

de 65 m de altura e 2,5 m de DAP. Apresenta excelente forma do fuste. A copa alcança 1/2 a 

1/3 da altura total da árvore. A madeira apresenta densidade básica de 0,54 g/cm3 (IPEF, 

2014). 

A madeira de Eucalyptus saligna é indicada para diversos usos, principalmente para 

celulose, painéis, postes e energia, não apresentando boa qualidade na madeira serrada, em 

plantações de ciclos longos, devido a rachaduras provocadas por tensões de crescimento. 

Apesar de possuir maior densidade em relação ao Eucalytpus grandis, estas duas espécies 

apresentam afinidades químicas e tecnológicas semelhantes (IPEF, 2014).  
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2.3.5 Eucalyptus urophylla S.T. Blake x Eucalyptus grandis Hill ex Maiden 

 

 

Eucalyptus urophylla S.T. Blake x Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, popularmente 

conhecido como E. urograndis, foi desenvolvido no Brasil, com a primeira plantação 

estabelecida no Espírito Santo em 1979, mas foi na década de 1990 que houve um impulso 

nas áreas plantadas em escala comercial (LOPES, 2008).  

E. urograndis destaca-se pelo bom crescimento proporcionado pelo Eucalyptus 

grandis, discreto aumento da densidade básica da madeira (melhor rendimento em celulose) e 

maior resistência ao déficit hídrico proporcionado pelo Eucalyptus urophylla (GOUVEA et 

al., 1997; CARVALHO, 2000). Neste contexto, Montanari et al. (2007) descrevem que 

Urograndis apresenta boa adaptação a diferentes sítios florestais, com bons índices de 

produtividade, além de melhores características da madeira para diversos fins industriais. 

Costa (2011) destaca que E. urograndis possui uma madeira de maior densidade em 

relação às espécies que o originou, colocando-o como um dos clones mais plantados em 

reflorestamentos no Brasil, devido a sua grande capacidade de produção de celulose. 

 

 

2.4 Produção florestal e sustentabilidade nutricional  

 

 

Água e nutrientes são os recursos do ambiente físico, determinantes para a 

produtividade em plantações florestais, estabelecidas nas condições de solo e clima 

predominantes em regiões tropicais (BINKLEY, 1986; BARROS e COMERFORD, 2002; 

LAMBERS et al., 2008). Porém, além destes fatores, observa-se nestas áreas um grande 

dinamismo e variabilidade no comportamento produtivo das plantações provocado pela idade 

do povoamento (estágio de desenvolvimento), fertilidade do solo, densidade de plantio e 

espécie (BINKLEY et al., 1997; RYAN et al., 2010). 

Entretanto, quando se busca atingir e garantir a manutenção de elevadas taxas de 

crescimento em níveis sustentáveis, mesmo em condições de disponibilidade hídrica elevada, 

se requer adequada suplementação nutricional através do manejo da fertilização mineral 

(GONÇALVES et al., 2005; SILVA, 2006;).  

Os ecossistemas florestais, naturais ou implantados, são sistemas abertos sujeitos a 

uma série de entradas e saídas de compostos inorgânicos e elementos químicos, muitos deles 
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fundamentalmente essenciais para o desenvolvimento vegetal (EPSTEIN & BLOOM, 2006; 

PALLARDY, 2008). Nestes ambientes, o suprimento de grande parte da demanda de 

nutrientes das árvores é garantido pelos processos de ciclagem (RAMEZOV, 1959; 

SWITZER e NELSON, 1972), sendo que o retorno de nutrientes via deposição de serapilheira 

representa a via mais importante nesta dinâmica (GONÇALVES e MELLO, 2004), 

principalmente em áreas com solo altamente intemperizado e de baixa fertilidade, onde a 

biomassa acumula o maior estoque de nutrientes (REIS et al., 1989).  

Além disso, a matéria orgânica associada à serapilheira exerce papel fundamental para 

o fornecimento de nutrientes às espécies florestais, contribuindo diretamente para a retenção 

de cátions, complexação de elementos tóxicos, estabilidade da estrutura, retenção de água e 

aeração do solo, e atuando junto à atividade da biomassa microbiana, constituindo-se, dessa 

forma, também, um elemento essencial da sua capacidade produtiva (BAYER & 

MIELNICZUK, 1999). 

De acordo com Switzer e Nelson (1972) os processos de ciclagem podem ser descritos 

como:  

 

�  Ciclo geoquímico: Entrada de elementos minerais provenientes da decomposição da 

rocha matriz, fixação biológica de nitrogênio, fertilizações, deposições de 

poeiras/gases e pela precipitação pluviométrica. A saída dos elementos minerais do 

sistema ocorre através da erosão, lixiviação, queima (volatilização) e, principalmente, 

da colheita das árvores.  

�  Ciclo biogeoquímico: A produção da biomassa vegetal ocorre através da retirada dos 

elementos minerais do solo, pelo sistema radicular da planta. Os elementos 

acumulados na biomassa, em parte, são devolvidos ao solo através da deposição da 

serapilheira, que através da mineralização são reabsorvidos pelo sistema radicular.  

�  Ciclo bioquímico: Nos processos de absorção, devolução e reabsorção dos nutrientes, 

alguns elementos se translocam no interior da planta. Esse processo de translocação 

ocorre principalmente entre elementos minerais alocados nos tecidos senescentes, que 

são realocados nos tecidos mais jovens, onde se encontram as maiores atividades 

metabólicas. 

 

A compreensão da dinâmica dos processos de ciclagem é imprescindível para o 

desenvolvimento de tecnologias e adequação do manejo florestal, principalmente a reposição 

nutricional (GONÇALVES et al., 2000), além de permitir que se obtenha informações sobre a 



���
�

distribuição de nutrientes no ecossistema, que permitirão inferir sobre os fluxos entre os 

diferentes compartimentos da floresta: a biomassa aérea das árvores, a serapilheira, a 

biomassa das raízes, o solo, dentre outros (SCHUMACHER et al., 2003; POGGIANI e 

SCHUMACHER, 2004; VITAL et al., 2004; VIERA; SCHUMACHER, 2010).  

O conhecimento da distribuição da biomassa e dos nutrientes nos diferentes 

compartimentos de uma árvore é de grande relevância para a determinação da idade ideal de 

corte e do componente a ser colhido, de forma a diminuir a remoção de nutrientes e, por sua 

vez, minimizar os impactos no sítio (REIS; BARROS, 1990; SCHUMACHER; CALDEIRA, 

2001).  

Porém, a manutenção da capacidade produtiva de um sítio, só poderá ser mantida em 

longo prazo, quando a utilização da biomassa e as perdas pela erosão forem repostas de forma 

eficiente (SCHUMACHER, 1996).  

Em sítios mais produtivos, onde a remoção de nutrientes ocorre em maiores 

quantidades a cada rotação, existe a tendência de se atingir a exaustão mais rapidamente, 

indicando que a manutenção de níveis elevados de produtividade dependerá do uso de 

fertilizantes, baixa intensidade de colheita da biomassa e princípios conservacionistas 

(BIZON, 2005).  

A despeito de existir uma maior exaustão dos nutrientes do sistema com o aumento da 

intensidade da colheita, sendo essa uma das mais importantes vias de remoção dos nutrientes 

do ambiente (LANDSBERG, 1986; PRITCHETT, 1990), na prática, o esgotamento absoluto 

não acontece. O que se observa, é a transição de um nível de produtividade em um ciclo, para 

um nível de produtividade inferior no ciclo seguinte, e assim sucessivamente 

(WITSCHORECK, 2008). 

Em solos de baixa fertilidade natural, uma forma importante para se incrementar os 

ganhos em produtividade e contribuir para a sustentabilidade do sítio seria o uso de espécies 

baseado na eficiência de utilização de nutrientes, pois quanto maior a eficiência, menor será a 

exigência de altos teores no solo (SANTANA et al., 2002).  

Portanto, parâmetros fundamentados na eficiência do genótipo e da sua 

compatibilidade com a fertilidade do solo, contribuirão para a escolha adequada da espécie, 

permitindo que genótipos pouco eficientes na absorção de um determinado nutriente possam 

ser implantados em solos com boa disponibilidade desse ou recebê-lo via adubação 

(SANTANA et al., 1999).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

 

3.1 Localização das áreas de estudo  

 

O presente estudo foi realizado nos municípios de Alegrete e São Francisco de Assis – 

RS, em três áreas pertencentes à StoraEnso Florestal – RS, com coordenadas geográficas 

centrais de 55o 32’ 53” de longitude Oeste e 29o 47’60o de latitude Sul (Fazenda Cabanha da 

Prata – Alegrete), 55º 34’ 38” de longitude Oeste e 29º 46’ 43” de latitude Sul (Fazenda Chica 

Barbosa – Alegrete) e 55º 19’ 26” de longitude Oeste e 29º 33’ 44” de latitude Sul (Fazenda 

Antoniazzi – São Francisco de Assis), (Figura 2).  

  

 

Figura 2 – Localização das áreas com cultivo de eucaliptos no município de Alegrete e São 

Francisco de Assis-RS. 

Fonte: StoraEnso Florestal RS (2014). 
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3.2 Caracterização edafoclimática 

 

 

O solo das áreas do estudo é classificado como Argissolo Vermelho Distrófico típico 

(EMBRAPA, 2006). Segundo Pessotti (2006), esta classe envolve solos profundos, bem 

drenados, de textura areia franca ou franco arenosa em superfície, seguidos de textura franco 

argilo arenosa nos horizontes mais profundos (Figura 3). Quimicamente são solos com 

valores médios a altos de bases trocáveis, sujeitos a lixiviação de nutrientes móveis como N e 

K, e, apresenta moderada retrogradação de fósforo solúvel. De acordo com Streck et al. 

(2008) o solo apresenta baixa fertilidade natural.  
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Figura 3 – Perfil do solo em área adjacente ao plantio de eucalipto. 

Fonte: StoraEnso Florestal RS (2014). 

 

O clima da região de acordo com a classificação apresentada por Maluf (2000) é 

considerado subtropical úmido, com geadas de maio a setembro, e calor intenso, 

principalmente nos meses de janeiro e fevereiro, sendo a temperatura média dos meses mais 

quentes, maior que 22 ºC, podendo ultrapassar 35 ºC, em que os verões podem apresentar 

período de seca e temperatura média dos meses mais frios, menor que 18 °C, com mínimas de 

-2 ºC.  
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A precipitação é normalmente bem distribuída durante todo ano, com índices 

pluviométricos variando de 1.250 a 1.700 mm, sem estação seca definida, com ventos 

dominantes de Sudoeste, no inverno e Nordeste, na primavera. Na Figura 4, estão 

representadas as médias mensais das variáveis climáticas (precipitação e temperatura), no 

município de Alegrete-RS, em um período de 30 anos. 

 

 

Figura 4 – Diagrama climático do município de Alegrete-RS. 

Fonte: Buriol et. al, (2007) 

 

                                                             

3.3 Aspectos silviculturais 

 

 

Foram avaliados cinco materiais genéticos, sendo estes, provenientes de mudas clonais 

de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (Figura 5-A) e mudas seminais de Eucalytpus 

benthamii (Figura 5-B), localizados na Fazenda Cabanha da Prata; mudas seminais de 

Eucalyptus dunnii (Figura 5-C) e Eucalyptus grandis (Figura 5-D), localizados na Fazenda 

Chica Barbosa; e mudas clonais de Eucalyptus saligna (Figura 5-E), localizado na Fazenda 

Antoniazzi. 
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Figura 5 – Espécies de eucalipto, aos sete anos, plantadas no Bioma Pampa. A- Eucalyptus 

urophylla x Eucalyptus grandis (clone), B- Eucalytpus benthamii (semente), C- Eucalyptus 

dunnii (semente), D- Eucalyptus grandis (semente), E- Eucalyptus saligna (clone). 

Fonte: StoraEnso Florestal RS (2014). 
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Para a implantação dos povoamentos, realizaram-se, após as etapas de planejamento e 

licenciamento ambiental, as operações de marcação de estradas e áreas de preservação 

permanente (APPs).  

Foram realizados três controles de formigas, sendo o primeiro sistemático, 60 dias 

antes do plantio, onde foram distribuídos 4 kg ha-1 de isca formicida granulada. O segundo 

controle, também sistemático, foi realizado 15 dias antes do plantio com a distribuição de 2 kg 

ha-1 de isca formicida e o terceiro controle foi realizado, de forma localizada (mudas cortadas) 

10 dias após o plantio, antes da operação de replantio.  

Foi realizada uma limpeza química mecanizada da área 15 dias antes do preparo do 

solo, utilizaram-se 2 kg ha-1 de herbicida Scout NA (glifosato). A subsolagem foi realizada 30 

dias antes do plantio, utilizando subsolador com três hastes, incorporando 300 kg ha-1 de 

fosfato natural reativo (GAFSA, 12% P2O5 solúvel em ácido cítrico) no centro da linha para o 

plantio e a 40 cm de profundidade, seguido de gradagem leve.  

Os plantios foram realizados manualmente, em setembro de 2007, apresentando uma 

densidade inicial de: 1142 plantas ha-1 (espaçamento de 3,5 m x 2,5 m) para E. urograndis, e  

1428 plantas ha-1 (espaçamento de 3,5 m x 2,0 m), para E. benthamii, na fazenda Cabanha da 

Prata; 1428 plantas ha-1 (espaçamento de 3,5 m x 2,0 m), para E. dunnii e E. grandis, na 

fazenda Chica Barbosa; e 1142 plantas ha-1 (espaçamento de 3,5 m x 2,5 m), para E. saligna, 

na fazenda Antoniazzi. Não houve irrigação. O replantio foi realizado 15 dias após o plantio.  

Foram realizadas três fertilizações pós-plantio, sendo a primeira 15 dias após o plantio, 

utilizando a fórmula N-P-K de 06-30-06 + 0,6% B, 110 g planta-1 dividida em duas sub-doses 

de 55 g, aplicada a 15 cm de cada lado da muda e incorporadas a 10 cm de profundidade. A 

segunda adubação foi realizada aos 90 dias pós-plantio, utilizando a fórmula 20-05-20 + 0,2% 

B + 0,4% Zn, 122 g planta-1 aplicada manualmente, distribuída sobre o solo no formato de 

meia lua, sob a projeção da copa. A terceira, aos 270 dias, utilizando a fórmula 22-00-18 + 

1% S + 0,3% B, 122 g planta-1 aplicada mecanicamente na entrelinha em filete contínuo. Em 

nenhum momento foi realizada a calagem  

Na manutenção dos povoamentos, foram realizadas duas capinas químicas manuais na 

linha, sendo a primeira aos 90 e a segunda aos 180 dias, após o plantio, utilizando 1,5 kg ha-1 

de herbicida Scout em cada uma das aplicações. Realizou-se também uma capina química 

mecanizada na entre linha aos 160 dias, utilizando 2 kg ha-1 de herbicida Scout (glifosato). 
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 3.4 Medição dos plantios florestais 

 

 

Os dados foram coletados em agosto e setembro de 2014, quando os povoamentos 

encontravam-se com sete anos de idade. Para se determinar as variáveis de crescimento, 

inicialmente realizou-se um inventário das unidades amostrais. Foram instaladas quatro 

parcelas (10 m x 30 m) distribuídas de forma aleatória, para as cinco espécies do estudo, 

mediram-se todos os diâmetros a altura do peito (DAP, em cm) com fita diamétrica e todas as 

alturas das árvores (H, em m) nas parcelas com hipsômetro Vertex. Após as medições 

realizou-se a distribuição por classe diamétrica onde se determinaram três classes, sendo a 

primeira classe de 10 a 16 cm, a segunda de 16,1 a 22 cm e a terceira classe de 22,1 a 28 cm. 

 

 

3.4.1 Modelagem e tratamento estatístico 

 

 

Para se determinar as equações hipsométricas e volumétricas foram testados quatro 

modelos (Tabela 1), no programa estatístico SAS (2003). As equações foram selecionadas 

considerando o maior coeficiente de determinação ajustado em função do número de 

coeficientes do modelo (R2 ajustado) e o menor padrão relativo da estimativa (Syx %).  

O contraste das médias para as variáveis DAP (diâmetro a altura do peito em cm), 

altura (metros), G (área basal m² ha-1) e volume da árvore (m³), entre as espécies, foi tratado 

pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade de erro, considerando-se um 

delineamento inteiramente casualizado, onde cada árvore analisada correspondia a uma 

repetição para cada variável avaliada.  

 

Tabela 1: Modelos para ajuste das equações hipsométricas e volumétricas em plantios de 

eucaliptos, aos sete anos, no Bioma Pampa. 

Hipsométricos Volumétricos 

H = B0 + B1.1/DAP^2  V = B0 + B1.DAP  

LnH = B0 + B1.lnDAP  Log V = B0 + B1.logDAP + B2.LogH  

H = B0 + B1.DAP + B2.DAP^2   V = B0 + B1.DAP + B2.DAP^2  

LnH = B0 + B1.1/DAP  Log V = B0 + B1.Log(DAP.H^2)  

Fonte: Finger (1992).  



���
�

3.5 Determinação da biomassa e dos nutrientes  

 

Para a determinação da biomassa arbórea, foram selecionadas três árvores por classe 

diamétrica sendo uma árvore no limite inferior, uma árvore no limite central e uma árvore no 

limite superior de cada classe, totalizando nove árvores por espécie.  

As árvores selecionadas foram seccionadas ao nível do solo, cubadas pela metodologia 

proposta por Smalian, conforme descrito por Finger (1992), fracionadas nos componentes: 

folha, galho (verde e seco), casca do tronco, madeira do tronco e raiz. A biomassa no campo 

foi determinada através da pesagem com balança de gancho, com precisão de 50g. 

Coletaram-se amostras (150 g cada) dos diferentes componentes, sendo uma amostra 

por árvore (de forma aleatória) dos componentes folha e galho (galhos finos e grossos, vivos e 

mortos localizados em toda a copa).  

Para madeira do tronco e casca do tronco foram coletadas três amostras por árvore 

distribuídas ao longo do fuste comercial com diâmetro mínimo aproveitável de 8 cm, nas 

posições medianas das secções resultantes da divisão em três partes iguais do mesmo.  

Para a biomassa das raízes foram selecionadas três árvores, dentre as nove utilizadas 

para a biomassa acima do solo em cada unidade amostral, sendo escolhidas pela árvore 

localizada no limite central de cada classe diamétrica. 

O sistema radicular (toco e raízes grossas) foi extraído por retroescavadeira e 

escavação manual (pás e enxadas), na área útil (conforme espaçamento dos plantios) das 

árvores selecionadas, até a profundidade de 1m. O solo foi espalhado sobre lona plástica, da 

qual foram retiradas manualmente as raízes grossas (maior que 3 mm) e o toco, os quais 

foram pesados na sua totalidade e extraída uma amostra de 150 g. 

Para se determinar a serapilheira acumulada em Mg ha-1, coletou-se 20 amostras por 

espécie, distribuídas aleatoriamente nas parcelas do inventário (cinco amostras por parcela), 

utilizando uma moldura de 25 cm x 25 cm.  

Todas as amostras foram pesadas no campo em balança com leitura de precisão de 

0,01 g, posteriormente foram devidamente embaladas, identificadas e encaminhadas ao 

Laboratório de Ecologia Florestal do Departamento de Ciências Florestais/UFSM.  

Para se determinar a massa seca, as amostras foram acondicionadas em estufa de 

circulação e renovação de ar a 70 ºC e durante o processo de secagem as amostras foram 

pesadas em balança com leitura de precisão 0,01 g até atingirem peso constante. As análises 

químicas foram realizadas segundo a metodologia proposta por Tedesco et al. (1995) e 

Miyazawa et al. (1999). 
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A estimativa da biomassa arbórea por hectare foi determinada por análise de regressão 

aplicada aos dados do inventário e extrapolação com base na área da unidade amostral. 

O estoque de nutrientes em kg ha-1 (macronutrientes) e g ha-1 (micronutrientes), 

alocado nos componentes das árvores (folha, galho, casca do tronco, madeira do tronco e 

raiz), foi obtido através da extrapolação do teor de cada nutriente (macronutriente em g kg-1 e 

micronutriente em mg kg-1), observado na massa seca média das amostras, para os 

componentes das árvores individuais selecionadas por parcela.  

Após determinado os estoques de nutrientes para cada componente na parcela, 

utilizou-se o mesmo procedimento de extrapolação para se determinar o estoque total de 

nutrientes alocados na biomassa seca dos componentes por hectare.  

A estimativa da serapilheira acumulada foi determinada através da massa seca média 

observada na moldura de 25 cm x 25 cm, extrapolada para a área das respectivas parcelas, 

referente a cada espécie, e após determinada a serapilheira acumulada nas parcelas, utilizou-se 

o mesmo procedimento de extrapolação para se determinar a serapilheira acumulada por 

hectare.  

O estoque de nutrientes em kg ha-1 (macronutrientes) e g ha-1 (micronutrientes), 

alocado na serapilheira acumulada, foi obtido através da extrapolação do teor médio de cada 

nutriente (macronutriente em g kg-1 e micronutriente em mg kg-1), observado nas molduras, 

extrapolando-se para a área das respectivas parcelas referente a cada espécie, e após, utilizou-

se o mesmo procedimento de extrapolação para se determinar os estoques alocados na 

serapilheira acumulada por hectare.  

 

 

3.5.1 Modelagem e tratamento estatístico  

 

 

A modelagem de regressão, para a biomassa individual total das árvores e seus 

respectivos componentes (folha, galho, casca do tronco, madeira do tronco e raiz), em kg, 

bem como os seus respectivos teores de nutrientes (macronutriente em g kg-1 e micronutriente 

em mg kg-1), foi processada no programa estatístico SAS (2003), utilizando a programação 

“proc stepwise – opção forward”.  

Foi considerado como variáveis dependentes, a biomassa de cada componente (kg), os 

teores de nutrientes (macro nutriente em g kg-1 e micronutriente em mg kg-1)  e suas variantes 

aritméticas e logarítmicas (logaritmo natural), e como variáveis independentes o DAP (cm), 
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altura (m) e volume (m³ árvore-1), bem como as suas respectivas variantes aritméticas e 

logarítmicas (logaritmo natural). 

Para se avaliar a qualidade do ajuste das equações considerou-se, como principais 

estatísticas, o coeficiente de determinação ajustado em função do número de coeficientes do 

modelo (R2 ajustado) e o erro padrão relativo da estimativa (Syx %).  

O contraste das médias, observado entre as espécies, foi tratado pelo teste de Tukey ao 

nível de 5% de probabilidade de erro, considerando-se um delineamento inteiramente 

casualizado, onde cada árvore analisada correspondia a uma repetição para cada variável 

avaliada. 

 

  

3.6 Estimativa do estoque de nutrientes no solo 

 

 

Para a caracterização física e química e estimativa dos estoques totais de nutrientes no 

solo, e disponíveis, até 100 cm de profundidade, foram coletadas amostras nas mesmas 

trincheiras onde foram extraídas as raízes, nas camadas de 0 – 20, 20 – 40 e 40 – 100 cm.  

Concomitantemente à coleta das amostras do solo na área com eucalipto, coletaram-se 

em uma área adjacente com campo nativo, amostras que foram utilizadas para avaliar os 

efeitos do plantio com eucalipto sobre os nutrientes do solo. 

Durante as coletas de solo para as análises químicas, também foram coletados nos 

pontos médios das camadas de 0 – 20, 20 – 40 e 40 – 100 cm, amostras utilizando-se anéis 

volumétricos de Kopecky, para se determinar as densidades do solo de acordo com a 

metodologia proposta pela Embrapa (1997).  

As análises químicas e a determinação da densidade foram realizadas no Laboratório 

de Ecologia Florestal, segundo a metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).  

A estimativa dos estoques totais de nutrientes no solo e disponíveis para a absorção 

pelas árvores, nas camadas de 0 – 20, 20 – 40  e 40 – 100 cm de profundidade, foi realizada 

através do produto entre a massa do solo e a concentração de nutrientes obtida no ponto 

médio de cada camada.   

Especificamente para o nitrogênio, devido a sua grande dinâmica no solo, e por estar 

contido em formas pouco ou não disponíveis (frações húmicas muito estáveis), considerou-se 

apenas 10% como disponível para as plantas (GONÇALVES; MENDES; SASAKI, 2001).  
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3.7 Implicações silviculturais e ecológicas 

 

 

3.7.1 Remoção de nutrientes pela colheita e estimativa do número de rotações de produção  

 

 

A estimativa da remoção dos nutrientes, para as cinco espécies aos sete anos de idade, 

foi calculada considerando as entradas de nutrientes via precipitação atmosférica, fertilização 

mineral e os nutrientes alocados na serapilheira.  

A entrada de nutrientes via precipitação atmosférica considerou as informações 

obtidas por Corrêa (2011), em estudo da dinâmica nutricional com Eucalyptus dunnii, na 

região onde foi realizado este estudo no município de Alegrete-RS.  

A determinação da entrada de nutrientes via fertilização mineral foi obtida pela 

quantificação dos nutrientes baseado nas formulações e concentrações destes nas respectivas 

adubações realizadas na implantação e manutenção das plantações com o eucalipto nas áreas 

deste estudo (Tabela2). 

 

Tabela 2 – Entrada de nutrientes nas áreas com plantios de eucaliptos, aos sete anos de idade, 

no Bioma Pampa. 

                                           Precipitação pluviométrica (úmida e seca) 
N P K Ca Mg S 
      (kg ha-1 ano-1)      

5,4 0,6 8,3 5,7 2,1 2,7 
                                                          Fertilização mineral 

Adubação 
N  P K S B     Zn 

(kg ha-1) 

M
ud

as
 c

lo
na

is
 

Preparo de solo - 36 - - - - 
Adubação de Plantio 8 38 7 - 0,8 - 

Cobertura 1 28 7 28 - 0,3 - 

Cobertura 2 31 - 25 1,4 0,4 0,5 

Total 67 81 60 1,4 1,5 0,5 

M
ud

as
 s

em
in

ai
s 

Preparo de solo - 36 - - - - 
Adubação de Plantio 9 47 9 - 0,9 - 

Cobertura 1 31 8 31 - 0,3 - 

Cobertura 2 35 - 28 1,6 0,5 0,6 

Total 75 91 68 1,6 1,7 0,6 
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Para as saídas considerou-se a remoção dos nutrientes, alocados na biomassa, sob 

quatro cenários de colheita:  

 

�  Cenário 1 – remoção da madeira do tronco com casca + galho + folha + raiz; 

�  Cenário 2 – remoção da madeira do tronco com casca + galho + folha; 

�  Cenário 3 – remoção da madeira do tronco com casca; 

�  Cenário 4 – remoção da madeira do tronco; 

 

Concomitantemente a estimativa de remoção de nutrientes pela colheita da biomassa, 

foi determinada a taxa de remoção de nutrientes (TR),�de acordo com a metodologia adotada 

por Viera et al. (2015), utilizando as seguintes equações: 

 

1) TRmadeira + casca + galho + folha + raiz = NBT/BT 

2) TRmadeira + casca + galho + folha = NBAS/BAS  

3) TRmadeira + casca = NM + NC/BM + BC  

4) TRmadeira  = NM/BM  

 

Onde:  

 

TR = kg de nutrientes/Mg de biomassa;  

NBT = quantidade de nutrientes na biomassa total, em kg ha-1; 

BT = biomassa total; 

NBAS = quantidade de nutrientes na biomassa acima do solo, em kg ha-1; 

BAS = biomassa acima do solo, em kg ha-1; 

NM = quantidade de nutrientes na madeira, em kg ha-1;  

NC = quantidade de nutrientes na casca, em kg ha-1. 

BM = biomassa da madeira, em kg ha-1; 

BC = biomassa da casca, em kg ha-1. 

 

A estimativa do número de rotações de produção (NRP) de sete anos, para os materiais 

genéticos estudados, necessárias para esgotar o estoque de nutrientes do sistema, de acordo 

com diferentes cenários de colheita da biomassa, foi estimada de acordo com a metodologia 

utilizada por Bizon (2005).  
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 NRP = 

Estoque no solo + estoque na biomassa 

Saída pela colheita – (entrada via precipitação atmosférica + entrada via 

fertilização mineral + entrada via serapilheira) 

 

Onde: 

 

�  NRP = número de rotações de produção em ciclos de sete anos; 

�  estoque no solo = nutrientes disponíveis ou trocáveis, até 100 cm de profundidade, em 

kg ha-1; 

�   estoque na biomassa = nutrientes contidos na biomassa arbórea, em kg ha-1; 

�   saída pela colheita = nutrientes removidos pela colheita, em kg ha-1; 

�  entrada via precipitação atmosférica = entrada de nutrientes via precipitação 

atmosférica, em kg ha-1 (acumulada nos sete anos); 

�  entrada via fertilização mineral = entrada de nutrientes via fertilização mineral, em kg 

ha-1 (acumulada de todas as adubações realizadas nas plantações); 

�  entrada via serapilheira = entrada de nutrientes via serapilheira, em kg ha-1 (estimada 

no sétimo ano). 

 

Quando as entradas de nutrientes no sistema + os estoques no solo forem maiores que 

a saída pela colheita da biomassa, o NRP será negativo, indicando uma condição de 

sustentabilidade ( i ). 

 

 

3.7.2 Determinação da eficiência de utilização de nutrientes  

 

 

A eficiência de utilização de nutrientes (EUN) foi determinada pelo coeficiente de 

utilização biológica (CUB), calculado através da relação entre a quantidade de biomassa de 

cada componente e os nutrientes nesta distribuídos, ambos com a mesma unidade. 

 

CUB = 
Massa do componente da biomassa 

Quantidade de nutriente por componente 
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3.7.3 Estimativa do balanço nutricional e dos custos para reposição nutricional 

 

 

A estimativa do balanço nutricional foi obtida pela diferença entre a entrada de 

nutrientes via precipitação atmosférica + entrada de nutrientes via fertilização mineral + 

entrada de nutrientes disponíveis na serapilheira + os estoques disponíveis no solo, e a saída, 

em decorrência da remoção dos nutrientes através da colheita da biomassa.  

 Para a estimativa dos custos da reposição nutricional, foram consideradas as 

reposições baseadas nas remoções dos nutrientes nos quatro cenários de colheita avaliados, 

utilizando as mesmas formulações das adubações aplicadas na implantação e manutenção dos 

povoamentos deste estudo (item 3.3) para se determinar as quantidades totais dos fertilizantes, 

e atualizou-se o valor do fertilizante em R$ 1.500,00 por tonelada.  

Os custos da operação (mão de obra e equipamentos), foram calculados considerando 

o valor de R$ 568,50 para 1 aplicação (até 600 kg ha-1), R$ 825,75 para 1,5 aplicação ( 600 – 

1000 kg ha-1), R$ 1137,00 para 2 aplicações (1000 – 1800 kg ha-1), R$ 1421,25 para 2,5 

aplicações (1800 – 2500 kg ha-1) e R$ 1705,50 para 3 aplicações ( 2500 – 3000 kg ha-1). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Atributos físicos e químicos dos solos 

 

 

Na tabela 3 são apresentados os valores referentes aos atributos físicos do solo, nas 

áreas cultivadas com o eucalipto e na área adjacente com campo nativo.  

 

Tabela 3 – Atributos físicos do solo dos povoamentos de eucaliptos e campo nativo, no Bioma 

Pampa. 

Espécie/Local 
Prof Densidade Distribuição das Partículas % 

(cm) g cm³ Areia Grossa  Areia Fina  Silte  Argila  

¹CN - Cabanha 
da Prata 

0-20 1,62 72 6 10 11 

20-40 1,67 72 2 10 15 

40-100 1,58 69 1 3 27 

E. urograndis 

0-20 1,55 79 4 3 14 

20-40 1,48 75 3 5 17 

40-100 1,57 70 4 5 21 

E. benthamii 

0-20 1,62 75 6 3 16 

20-40 1,57 74 4 5 17 

40-100 1,48 69 6 5 20 

CN - Chica 
Barbosa 

0-20 1,66 77 6 0 17 

20-40 1,51 65 13 1 21 

40-100 1,48 73 3 3 21 

E. grandis 

0-20 1,60 75 12 4 9 

20-40 1,53 76 6 3 15 

40-100 1,45 67 8 6 19 

E. dunnii 

0-20 1,43 79 9 6 6 

20-40 1,48 75 9 6 10 

40-100 1,40 76 8 7 9 

CN - Antoniazzi 

0-20 1,67 54 21 18 6 

20-40 1,64 57 13 15 14 

40-100 1,58 57 4 10 28 

E. saligna 

0-20 1,66 57 14 13 16 

20-40 1,53 51 14 15 20 

40-100 1,31 47 8 18 27 

Onde: ¹CN= Campo Nativo. 
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Os solos das áreas do estudo apresentam classe textural 4 (teor de argila < 20%),  com 

textura areia franca em superfície para campo nativo, E. urograndis, E. benthamii, E. grandis 

e E. dunnii e textura  franco arenosa para E. saligna; e em profundidade textura franco argilo 

arenosa para campo nativo, E. urograndis, E. benthamii, E. saligna;  textura franco arenosa 

para E. grandis  e textura areia franca para E. dunnii. Os valores da densidade aparente 

encontrados são considerados adequados para a maioria das culturas comerciais (REINERT e 

REICHERT, 2001).  

Analisando a Tabela 4, observam-se diferenças significativas entre os atributos 

químicos do solo (p �  0,05), nas áreas cultivadas com eucalipto e as áreas adjacentes com 

campo nativo, destacando-se a redução dos teores de matéria orgânica em superfície para E. 

urograndis, E. benthamii e E. grandis, e em todas as profundidades para E. dunnii; a redução 

do pH para E. saligna; a redução da CTCefet para E. dunnii; a redução dos teores de Ca para 

todas as espécies; a redução dos teores de Mg para E. urograndis e E. dunnii em 

profundidade, e para E. benthamii e E. grandis em superfície; o aumento dos teores de P em 

superfície para E. urograndis, E. benthamii, E. dunnii e E. grandis; o aumento dos teores de K 

em profundidade para E. urograndis e a redução para E. dunnii, E. grandis e E. saligna; o 

aumento dos teores de S em superfície para E. urograndis e E. grandis, em profundidade para 

E. dunnii, e em todas as profundidades para E. saligna, e a redução para E. benthamii; a 

redução dos teores de Zn para E. urograndis e E. benthamii; e a redução na saturação por 

bases e aumento na saturação por alumínio para todas espécies. 

Segundo a Comissão de Química e Fertilidade do Solo – RS/SC (2004), o teor de 

matéria orgânica é considerado baixo (�  2,5); o pH em água é considerado muito baixo (�  

5,0); o teor de Ca trocável é considerado baixo (< 2,0 cmolc dm-3); o teor de Mg trocável é 

considerado médio (0,6 – 1,0 cmolc dm-3) para E. saligna, e é considerado baixo (�  0,5 cmolc 

dm-3) para as demais espécies; o teor de P disponível é considerado muito baixo (�  7,0 mg 

dm-3) para E. grandis, E. dunnii e E. saligna, e considerado baixo (7,1 – 14,0 dm-3) para E. 

urograndis e E. benthamii; o teor de K trocável é considerado alto (46 – 90 mg dm-3) para E. 

saligna, é considerado médio (31 – 45 mg dm-3) para E. urograndis, E. grandis e E. dunnii, e 

é considerado baixo (16 – 30 mg dm-3) para E. benthamii; o teor de S é considerado alto (> 5 

mg dm-3) para E. urograndis, E. benthamii e E. saligna, é considerado médio (< 2,1 – 5 mg 

dm-3) para E. grandis e E. dunnii; os teores de B e Cu são considerados altos (> 0,3 mg dm-3 

,> 0,4 mg dm-3); o teor de Zn é considerado alto (> 0,5 mg dm-3) para E. saligna, é 

considerado médio (0,2 – 0,5  mg dm-3) para as demais espécies; a saturação por bases é 

muito baixa (< 45%) e a saturação por Al é alta (> 20,0%) para todas as espécies.
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Tabela 4 – Atributos químicos do solo dos povoamentos de eucaliptos e campo nativo, no Bioma Pampa. 

Espécie/Local 
Prof MO pH  CTCefet. Ca Mg P K S B Cu Zn V m 

(cm) % (H2O) cmolc dm-3 mg dm-3 % 

¹CN – Faz. 
Cabanha da Prata 

0-20 1,2a 4,5a 2,1a 1,3a 0,3a 4,8b 29,8a 4,6b 0,6a 5,1a 1,7a 19,2a 19,4b 
20-40 0,8a 4,6a 2,2a 1,0a 0,3a 4,2a 18,8b 7,6a 0,5a 6,9a 1,7a 15,6a 41,8b 
40-100 0,6a 4,7a 2,5a 1,5a 0,5a 2,0b 17,7b 13,6a 0,4a 6,5a 0,8a 25,6a 21,3b 

 E. urograndis 
0-20 0,8b 4,4a 1,9a 0,8b 0,2a 14,0a 36,4a 11,0a 0,6a 3,6a 0,4b 13,6b 43,8a 
20-40 0,7a 4,3a 2,0a 0,4b 0,1b 4,8a 28,7a 7,7a 0,4a 4,3a 0,2b 6,4b 72,1a 
40-100 0,6a 4,3a 2,0a 0,6b 0,1b 2,9a 26,1a 13,7a 0,4a 4,8a 0,2b 7,5b 58,4a 

E. benthamii 
0-20 0,7b 4,2a 2,3a 0,4b 0,1b 8,3a 26,9b 5,6b 0,6a 3,5a 0,3b 5,7b 75,2a 
20-40 0,7a 4,3a 2,3a 0,5b 0,1b 4,0a 18,4b 6,2a 0,6a 3,9a 0,1b 7,2b 70,8a 
40-100 0,6a 4,4a 2,7a 0,9b 0,3a 3,9a 15,9b 4,5b 0,5a 3,5a 0,1b 13,1b 54,7a 

CN – Faz. Chica 
Barbosa 

0-20 1,0a 4,6a 2,6a 1,2a 0,6a 2,6b 66,1a 3,4b 0,5a 3,4a 0,6a 25,9a 25,6b 
20-40 0,9a 4,6a 2,9a 1,0a 0,4a 0,9b 54,0a 1,6b 0,6a 3,6a 0,2a 18,5a 46,6b 
40-100 0,8a 4,7a 3,5a 1,4a 0,5a 3,5a 51,8a 1,0b 1,1b 3,7a 0,1a 22,8a 41,6b 

E. dunnii 
0-20 0,4b 4,7a 1,6b 0,4b 0,2b 3,8a 44,5b 3,0b 0,5a 3,2a 0,4a 15,1b 52,6a 
20-40 0,4b 4,6a 1,9b 0,3b 0,1b 1,5a 29,1b 3,1a 0,4a 3,9a 0,2a 8,1b 73,0a 
40-100 0,4b 4,6a 1,9b 0,5b 0,1b 1,7b 19,5b 5,2a 0,5a 4,2a 0,1a 9,0b 70,5a 

E. grandis 
0-20 0,6b 4,5a 2,1a 0,8a 0,3b 4,0a 33,5b 4,2a 0,7a 3,4a 0,5a 19,4b 40,7a 
20-40 0,7a 4,5a 2,7a 0,5b 0,3a 1,6a 33,1b 3,9a 0,7a 5,1a 0,2a 11,4b 64,7a 
40-100 0,6a 4,5a 3,5a 1,4a 0,5a 0,9c 24,3b 2,2b 0,6a 5,9a 0,1a 20,6a 43,9a 

CN – Faz. 
Antoniazzi 

0-20 1,0a 5,0a 4,4a 2,5a 1,2a 5,3a 91,4a 1,1b 0,5a 3,7a 0,8a 50,4a 12,0b 
20-40 1,0a 5,1a 3,6a 1,8a 1,1a 0,9b 88,1a 2,7b 0,5a 3,4a 0,1b 40,1a 11,3b 
40-100 1,1a 5,0a 4,4a 2,1a 1,1a 2,9a 65,0a 4,1b 0,4a 3,9a 0,4a 32,9a 24,2b 

E. saligna 
0-20 1,0a 4,2b 4,1a 1,5b 0,8a 4,9a 67,6b 6,1a 0,6a 3,2a 0,7a 19,3b 43,6a 
20-40 1,2a 4,5b 3,9a 1,3a 0,8a 1,8a 61,3b 7,9a 0,4a 3,9a 0,3a 22,0b 40,5a 
40-100 1,2a 4,6b 4,0a 1,4b 0,8a 1,8b 48,9a 5,8a 0,5a 3,9a 0,2a 19,7b 43,0a 

 
Onde: ¹CN = Campo Nativo. Letras iguais na vertical, não diferem estatisticamente entre as espécies, e a respectiva área adjacente com campo nativo, nas camadas de 0-20, 
20-40 e 40-100 cm, ao nível de 0,05 de significância, pelo teste de Tukey. 
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Os maiores estoques de nutrientes, nos solos das plantações com o eucalipto, são 

observados nas áreas com E. saligna (N, K, Mg, Zn), E. grandis (Ca, B e Cu), E. urograndis 

(S), e E. benthamii (P) (Tabela 5).  

 

Tabela 5 – Estoque total de N e de nutrientes disponíveis no solo dos povoamentos de 

eucaliptos e campo nativo, no Bioma Pampa. 

 

Espécie/Local 
Profundidade  N P K Ca Mg S B Cu Zn 

(cm)       (kg ha-1)           

CN – Faz. 
Cabanha da 

Prata 

0-20 1771,6 14,3 88,2 745,8 116,9 13,6 1,6 15,0 5,0 

20-40 1193,2 12,1 54,6 560,2 102,3 22,1 1,6 20,1 4,8 

40-100 2349,4 5,1 45,3 745,0 149,3 34,8 0,9 16,7 2,0 

Total 5314,2 31,5 188,1 2051,0 368,4 70,5 4,1 51,9 11,8 

E. urograndis 

0-20 1214,6 21,0 112,2 484,6 58,0 33,9 1,8 11,1 1,4 

20-40 975,1 8,9 84,8 243,9 27,6 22,8 1,3 12,7 0,7 

40-100 2674,1 9,7 247,1 1112,5 144,2 127,0 4,1 45,1 2,3 

Total 4863,8 39,6 444,1 1841,0 229,8 183,7 7,2 68,9 4,3 

E. benthamii 
0-20 1188,6 19,3 87,0 270,4 32,6 17,9 2,0 11,4 0,9 
20-40 1099,2 9,6 57,9 308,4 51,9 19,5 1,8 12,1 0,4 
40-100 2741,5 11,0 141,5 1634,7 296,9 40,6 4,8 36,2 0,9 

Total 5029,4 39,9 192 2213,5 381,4 78,0 8,5 59,8 2,2 

CN – Faz. Chica 
Barbosa 

0-20 1514,6 7,8 195,6 692,6 217,6 10,1 1,5 10,1 1,7 

20-40 1238,3 2,6 156,7 557,3 151,6 4,6 1,7 10,6 0,5 
40-100 3197,2 9,0 132,6 719,4 163,3 2,6 2,9 9,5 0,3 

Total 5950,2 19,4 485,0 1969,2 532,5 17,3 6,1 30,1 2,5 

E. dunnii 
0-20 631,9 10,9 127,9 243,2 81,7 8,7 1,4 9,1 1,2 
20-40 644,9 4,3 86,3 199,5 42,3 9,2 1,3 11,4 0,7 
40-100 1679,9 14,1 164,1 778,0 110,1 43,9 4,6 35,1 1,2 

Total 2956,6 29,4 378,3 1220,7 234,1 61,8 7,4 55,6 3,1 

E. grandis 

0-20 1018,7 13,2 108,1 518,6 134,6 13,7 2,1 10,9 1,7 
20-40 1043,1 4,9 100,1 327,9 124,9 12,0 2,0 15,7 0,7 

40-100 2692,8 7,8 214,9 2453,3 519,1 19,5 5,3 50,5 0,8 

Total 4754,5 25,9 423,1 3299,8 778,6 45,2 9,4 77,2 3,2 

CN – Faz. 
Antoniazzi 

0-20 1415,9 15,6 270,5 1473,9 424,3 3,3 1,6 10,9 2,4 

20-40 1475,3 2,6 255,7 1056,5 393,2 7,8 1,6 9,8 0,3 
40-100 4151,1 7,3 166,4 1080,3 332,8 10,5 1,1 10,1 1,0 

Total 7042,3 25,5 692,6 3610,7 1150,3 21,6 4,3 30,8 3,7 

E. saligna 
0-20 1710,5 16,1 226,7 950,9 312,6 20,4 2,0 10,5 2,3 
20-40 1852,6 6,8 155,3 543,6 207,0 24,4 1,3 11,9 0,8 
40-100 4685,0 9,4 341,9 1497,1 652,3 45,9 3,5 29,1 1,4 

Total 8248,2 32,2 723,9 2991,6 1171,9 90,7 6,8 51,5 4,6 

Onde: ¹CN = Campo Nativo 
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Embora os solos das áreas apresentem classe textural 4, no solo com E. urograndis e 

E. saligna, observa-se os maiores teores de argila em superfície e profundidade, o que pode 

explicar os maiores teores e estoques para a maioria dos elementos. Destacando-se que 

maiores teores de argila proporcionam uma maior retenção e fluxo de água, além de contribuir 

na dinâmica de nutrientes no sistema solo-planta.  

A redução dos teores de matéria orgânica verificada nos solos com eucalipto em 

relação ao solo com campo nativo foi evidenciada por diversos pesquisadores (FONSECA et 

al., 1993; ZINN et al., 2002; BEHERA e SAHANI 2003; SILVA et al., 2009). Este 

comportamento tende a estar relacionado à oxidação biológica da matéria orgânica original do 

solo devido ao preparo do solo e tratos culturais, a deposição inicial de serapilheira, bem 

como as mudanças, proporcionadas pelas plantações florestais, na composição qualitativa da 

serapilheira (SILVA et al., 2009). 

Quanto as demais diferenças observadas nos atributos do solo na área de eucalipto em 

relação ao campo nativo, os resultados encontrados por Silva et al. (2009), estudando uma 

área cultivada com eucalipto por 24 anos no cerrado em Planaltina-DF, indicaram elevação 

nos teores de K, e não ocorreu diferenças significativas nos teores de P, Ca e Mg em relação 

ao ambiente natural, o que não corresponde  ao verificado neste trabalho. Neste caso entende-

se que, quanto maior a permanência do componente arbóreo no ambiente, melhor será a sua 

contribuição ecológica e nutricional para o sistema solo-planta.  

Analisando os estoques totais dos nutrientes nos solos cultivados com o eucalipto em 

relação ao campo nativo, observa-se um aumento no estoque de N para E. saligna; de P para 

todas as espécies; de K para E. urograndis e E. saligna; de Ca para E. benthamii e E. grandis; 

de Mg para E. benthamii, E. grandis e E. saligna; de S, B e Cu para todas as espécies; e de Zn 

para E. dunnii, E. grandis e E. saligna.  Esses resultados indicam que as espécies apresentam 

comportamentos distintos na ciclagem dos nutrientes e, principalmente, que existe uma 

contribuição nutricional para o solo com o cultivo do eucalipto, corroborando para a 

relevância da escolha do material genético, do manejo e do uso da biomassa arbórea. 

 A redução verificada nos teores e quantidades dos nutrientes, para algumas espécies, e 

na saturação por bases pode ser explicada pelas grandes quantidades de nutrientes extraídos e 

alocados na biomassa arbórea, o que também está relacionado ao aumento da saturação por 

alumínio, pela liberação de H+ das árvores, promovida pela exportação de cátions do solo 

(TAIZ; ZEIGER, 2004).  

Apesar de as espécies do gênero Eucalyptus apresentar tolerância a altas concentrações 

de alumínio na solução do solo, à baixa fertilidade natural e a níveis de cálcio e magnésio 
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inferiores aos estabelecidos como críticos para a maioria das culturas (BARROS; NOVAIS, 

1990), Guimarães et al. (2015a), identificaram em um estudo de crescimento com Eucalyptus 

saligna, aos dois anos de idade, em solos arenosos, nos municípios de São Francisco de Assis 

e Unistalda-RS, decréscimo de até 50% nos parâmetros de crescimento  devido a saturação 

por Al, a saturação por bases e o teor de Mg trocável.  

 

 

4.2 Caracterização dendrométrica e crescimento 

 

 

Apesar de não se constatar significância nas diferenças estatísticas entre o DAP e H, 

verifica-se um maior incremento médio anual com casca (IMA c/c) para E. saligna, sendo 10, 

11, 18 e 25% maior em relação ao E. grandis, E. urograndis, E. benthamii e E. dunnii, 

respectivamente (Tabela 6). Os valores da densidade básica da madeira (DBM) foram obtidos 

por Rosa (2015), na mesma área deste trabalho, em um estudo do uso da madeira para a 

produção de painéis particulados. 

 

Tabela 6 – Características dendrométricas dos povoamentos de eucaliptos, aos sete anos de 

idade, no Bioma Pampa. 

Variável 
E. urograndis E. grandis E. dunnii E. benthamii E. saligna 

Média �  CV Média �  CV Média �  CV Média �  CV Média �� ���

DAP  18,02a 3,01 15,97 18,34a 4,64 25,30 17,9a 3,68 21,77 19,38a 4,92 25,38 19,04a 4,63 25,28 

H 26,67a 2,24 8,08 26,42a 4,31 16,33 24,36a 2,25 9,61 25,67a 3,94 15,36 27,06a 2,12 7,85 

G 28,49ab 0,01 28,59 29,06a 0,01 51,79 26,42b 0,01 41,91 27,20ab 0,01 46,17 31,60a 0,19 54,03 

V c/c 0,34ab 0,12 27,30 0,35ab 0,18 50,01 0,31b 0,14 44,18 0,38a 0,18 52,50 0,39a 0,12 29,15 

V  s/c 0,30a 0,14 29,24 0,32a 0,21 59,49 0,27b 0,14 56,21 0,34a 0,17 52,35 0,34a 0,13 29,84 

N 1117   1100   1050   922   1110 
� �

IMA  c/c 54,25   54,84   45,97   49,87   61,10 
� �

IMA  s/c 48,32   50,10   40,50   44,46   54,34 
� �

VT c/c 379,78 
  

383,88 
  

321,80 
  

349,11 
  

427,55 
� �

VT s/c 338,27   350,49   283,50   311,12   380,40 
� �

DBM 0,47  0,41   0,58   0,53   0,49 � �

Onde: DAP= Diâmetro médio à altura do peito em cm; H= Altura em m; G= Área basal em m² ha-1; V c/c= Volume árvore 
individual com casca em m³; V s/c= Volume árvore individual sem casca em m³; N = Número de árvores por hectare; IMA c/c= 
Incremento médio anual com casca em m³ ha-1; IMA  s/c= Incremento médio anual sem casca em m³ ha-1; VT c/c= Volume total 
c/c em m³ ha-1; VT s/c= Volume total sem casca em m³ ha-1; DBM = Densidade básica da madeira em g cm3; �  = Desvio 
padrão; CV= Coeficiente de variação em %; Letras iguais na horizontal, não diferem estatisticamente entre as espécies, ao 
nível de 0,05 de significância, pelo teste de Tukey. 
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A diferença observada no IMA, possivelmente pode estar associada ao melhoramento 

genético do E. saligna, por ser proveniente de mudas clonais obtidas de matrizes 

desenvolvidas no Rio Grande do Sul. Outro aspecto, é que E. benthamii e E. dunnii 

apresentam o menor número de árvores por hectare, além de apresentarem a maior frequência 

(41 e 30%), distribuída no intervalo de classe diamétrica de 10 a 16 cm, enquanto que E. 

saligna apresenta a maior frequência (70 e 23%), seguido pelo E. urograndis (78 e 7%), 

distribuída nos intervalos de classe diamétrica de 16,1 a 22 cm e 22,1 a 28 cm, 

respectivamente (Figura 6).  

 

����������������������������������������

������������������������������ �
 
Figura 6: Distribuição por classe diamétrica, para Eucalyptus grandis, Eucalyptus dunnii, 

Eucalyptus benthamii, Eucalyptus saligna e E. urograndis, aos sete anos de idade, no Bioma 

Pampa.                    
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De acordo com Finger (1992), o maior número de árvores por hectare, encontra-se nas 

frequências em torno do diâmetro médio do povoamento, decrescendo para os menores e 

maiores valores de diâmetro. Porém, neste estudo, observa-se que para E. benthamii esta 

tendência não se confirmou, o que pode estar relacionado a procedência desse material, cujas 

sementes (selvagens) foram coletadas em seu ambiente natural de origem, na Austrália. 

Embora a boa sobrevivência verificada nos plantios clonais (> 97%), observa-se o 

potencial dos plantios seminais indicando que adequações no manejo poderão contribuir para 

o incremento em produtividade, além do banco genético em escala comercial que já está 

disponível para estudos de clonagem e hibridação, considerando que estes materiais estão 

adaptados as condições adversas de clima e solo da região.  

 O ajuste das equações para as estimativas da altura e volume (Tabela 7), através da 

análise de regressão, apresentou alto coeficiente de determinação ajustado e baixo erro padrão 

relativo das estimativas, indicando boa predição para as variáveis.   

 

Tabela 7 – Equações para a estimativa da altura e volume dos povoamentos de eucaliptos, aos 

sete anos de idade, no Bioma Pampa. 

 

Espécie Modelo 
Estatísticas de ajuste da regressão 

Prob. > F R² ajust. Syx(%) 

E
. 

sa
lig

na
 

H = 31,31553 - 1513,94.1/DAP^2  0,0001 0,8137 6,36 

Log V = -3,321635 + 1,2985171.logDAP + 0,9403579.LogH  0,0001 0,9950 6,32 

Log V = -3,343036 + 1,289418.logDAP + 0,9348008.LogH  0,0001 0,9963 5,95 

E
. 

du
nn

ii LnH = 1,909889 + 0,44095.LnDAP  0,0001 0,9198 0,17 
 V = -0,120289 + 0,004644.DAP + 0,0009461.DAP^2  0,0001 0,9759 10,24 
 V = -0,087971 + 0,0024176.DAP + 0,0008483.DAP^2  0,0001 0,9797 9,33 

E
. 

gr
an

di
s LnH = 3,879678 - 10,5889.1/DAP  0,0001 0,9397 0,21 

Log V = -3,798667 + 1,8303813.logDAP + 0,7588608.LogH  0,0001 0,9983 4,60 

Log V = -3,911918 + 1,9050592.logDAP + 0,73765.LogH  0,0001 0,9984 4,85 

E
. 

ur
og

ra
nd

is H = -4,41076 + 2,985537.DAP - 0,06638075.DAP^2  0,0001 0,9584 2,65 

Log V = -3,431403 + 0,6777343.logDAP + 1,6091175.LogH  0,0001 0,9930 7,86 

Log V = -3,48463 + 0,6403517.logDAP + 1,6531673.LogH  0,0001 0,9926 8,96 

E
. 

be
nt

ha
m

ii H = 31,80838 - 1811,672462.1/DAP^2  0,0001 0,8996 5,95 

Log V = -3,634929 + 1,5414769.logDAP + 0,894537.LogH  0,0001 0,9966 7,21 

Log V = -3,688916 + 1,4279525.logDAP + 0,995249.LogH  0,0001 0,9970 8,14 

Onde: ln = logaritmo natural; DAP = diâmetro à altura do peito em cm; H = altura total, em m; VC c/c = volume 
do fuste comercial com casca, em m³; VC s/c = volume do fuste comercial sem casca, em m³; Prob. > F = nível 
de significância; R2aj. = coeficiente de determinação ajustado; Syx% = erro padrão da estimativa relativo.  
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4.3 Biomassa 

 

 

Analisando as equações de regressão ajustadas para se estimar a biomassa individual 

(kg árvore-1), dos diversos componentes das árvores (Tabela 8), observa-se que os modelos 

gerados se apresentam altamente significativos e com boa capacidade de predição, 

fundamentados nos valores do coeficiente de determinação ajustados e no erro padrão 

relativo.  

 

Tabela 8 – Equações de regressão para estimativa da biomassa (kg árvore-1) dos componentes 

das árvores dos povoamentos de eucaliptos, aos sete anos de idade, no Bioma Pampa. 

Esp. Comp  Modelos R² aj. Syx(%) 

E
. u

ro
gr

an
di

s 

F y = -5,44273** + 0,52327**.d 0,9280 16,41 

G y = 16,52665** - 6,66802**.d³h³  0,8178 8,91 

C y = -3,06224** + 0,00087626**.dh² 0,9845 7,31 

M y = 83,30263** + 15,50483**.vd + 13,10273*Lnv² 0,9944 4,43 

BT y = 39,64578** + 21,28606**.vd 0,9899 5,25 

F + G y = 15,36401** + 0,00564**v³d³  0,9033 7,59 

C +M y = 88,47032** + 16,46085**.vd - 28,05520*Ln1/v 0,9946 4,38 

E
uc

al
yp

tu
s 

gr
an

di
s 

F y = -0,79242ns - 0,00004289**h.d³ + 0,00194**.d³ 0,9805 11,05 

G 
y = 15,27499** + 0,03962**.v²h² - 0,02916**.v²d² - 11586**1/h² + 

192576**1/h³ 
0,9994 0,96 

C y = 2,82856** + 0.00074211**.v³h³ 0,9522 14,65 

M y = 11,75430ns + 17,20872**.vh - 0,00019905*.d³h 0,9946 5,27 

BT y = 28,66564** + 25,71262**.vh - 0,00041112d²h² 0,9959 4,42 

F + G 
y = 38,10242** - 1,11589ns.d + 4,20064**.d³h³ - 

92660**1/d³+71,83027**1/vh 
0,9973 2,62 

C +M y = 13,07148 + 18,08197**.vh - 0,000202248hd³ 0,9944 5,42 

E
uc

al
yp

tu
s 

du
nn

ii 

F y = -0,88490ns + 21,03127**.v 0,8550 28,11 

G y = 19,95561** + 1,313003*.d³ - 0,00155.d³h³ 0,4688 19,44 

C y = -3,27890ns + 0,04421**.d² 0,9341 17,19 

M y = -0,80558ns + 21,70170**.vh - 0,01445*d³v³ 0,9909 5,04 

BT y = 5,27159ns + 618,77659**.v 0,9831 7,70 

F + G y = 18,52507** + 0,00195**.dv  0,8119 13,57 

C +M y = 9,27931ns + 13,97998*.hv + 0,60712*.d²v - 0,03917**d³v³ 0,9984 2,87 
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Tabela 8 – (continuação). 

Esp. Comp  Modelos R² aj. Syx(%) 

E
uc

al
yp

tu
s 

be
nt

ha
m

ii F y = -0,192074ns + 0,000273411**.d²h 0,9283 20,26 

G y = 13,87236** + 10,23822*.hv - 0,00049041**.d²h² + 0,00691**.d³ 0,9382 11,52 

C y = -1,80420ns + 74,59571**.v - 1,162225*hv 0,9915 6,61 

M y = -22,33094* + 869,02702**.v - 0,00034689.d²h² 0,9957 4,76 

BT 
y = -44,85056** + 1348,85096**v - 0,00071892**.d²h² + 122064ns. 

1/h³ 
0,9976 3,58 

F + G y = 13,96618** + 10,78749**hv - 0,00050939**d²h² + 0,00727**d³ 0,9647 9,13 

C + M y = -23,88367* + 939,37265**.v - 0,00037597ns.d²h² 0,9963 4,48 

E
uc

al
yp

tu
s 

sa
lig

na
 F 

y = 22,82700* + 0.00007554**.d³h - 0,00295**.d³v³ - 4,47819*.1/dv  - 
4,03830**.Lnd³v 

0,9979 4,06 

G 15,43941** + 2,45137**dv³ - 0,00252ns.1/v³ 0,9055 11,68 

C y = -1,47618ns + 33,39119**v 0,9621 12,15 

M y = -23,83989* + 497,21386**.v 0,9880 6,84 

BT y = -18,19384ns + 575,98424**v 0,9882 6,45 

F + G y = 15,63749** + 2,27555**.dv² - 0,00232ns.1/v³ 0,9601 8,53 

C + M y = -25,31174* + 530,59080**v 0,9885 6,68 
Onde: y = biomassa de folha (F), galho (G), casca do tronco (C), madeira do tronco (M), biomassa total (BT), 
copa (F + G) e tronco (C+ M), em kg árvore-1; d = dap (diâmetro à altura do peito, em cm); h = altura total, em 
m; v = volume, em m³; Ln = logaritmo natural; Prob > F = nível de significância para a estatística; R2 aj. = 
coeficiente de determinação ajustado em função do número de coeficientes da equação; Syx (%) = erro-padrão 
da estimativa relativo; ns = não significativo; * Significativo ao nível de 5% probabilidade de erro; ** 
Significativo ao nível de 1% probabilidade de erro. 

 

A despeito da boa capacidade preditiva das equações, no caso de extrapolações com os 

modelos de regressão, em outras avaliações, o recomendado é que se faça uma verificação 

desses modelos, e se necessário, novas amostragens com recalibração das equações ou nova 

modelagem�(WITSCHORECK, 2014). 

A maior produção de biomassa foi observada no povoamento de E. saligna, com 

289,94 Mg ha-1; seguido pelo E. urograndis, com 231,66 Mg ha-1; E. grandis, com 228,51 Mg 

ha-1; E. benthamii, com 225,35 Mg ha-1 e pelo E. dunnii com 205,62 Mg ha-1  (Tabela 9). 

Analisando a produção da biomassa individual média observa-se uma inversão em 

relação à biomassa total, sendo a maior produção para E. dunnii, com 247,36 kg árvore-1; 

seguido pelo E. saligna, com 229,85 kg árvore-1; E. benthamii, com 228,59 kg árvore-1; E. 

urograndis, com 220,82 kg árvore-1 e pelo E. grandis com 214,21 kg árvore-1. 

Apesar de E. saligna apresentar volume individual (m3), para  madeira comercial com 

casca, 20% superior ao E. dunnii (Tabela 6), observa-se que com relação à biomassa 

individual acima solo (Tabela 9), este comportamento se inverte proporcionando uma 
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produção de biomassa individual (kg) para E. dunnii, 7% superior ao E. saligna. A principal 

variável, que pode explicar essa condição, é a maior densidade básica observada na madeira 

de E. dunnii (0,58 g cm-3) em relação ao E. saligna (0,48 g cm-3) (Tabela 6). Além disso, 

Binkley et al. (1997) argumentam que as causas ecofisiológicas da diferença de produtividade 

entre espécies provavelmente inclui a habilidade de obter recursos (luz, água e nutrientes), e a 

eficiência do uso desses recursos para produzir biomassa.  

 

Tabela 9 – Biomassa total e individual por compartimento nos povoamentos de eucaliptos, 

aos sete anos de idade, no Bioma Pampa. 

 

Componente 
E. urograndis E. grandis E. dunnii  E. benthamii  E. saligna  

Mg ha-1 
F 3,94 ab 4,37 ab 4,78 ab 2,51 b 5,17 a 
G 14,73 b 15,37 ab 19,02 ab 21,18 ab 23,46 a 

CT 10,38 a 11,00 a 12,49 a 12,55 a 14,51 a 
MT 171,85 ab 169,83 ab 137,59 b 155,76 b 204,49 a 
R 30,76 a 27,94 a 31,74 a 33,35 a 42,32 a 

BT 231,66 b 228,51 b 205,62 b 225,35 b 289,94 a 

BAS 200,90 b 200,54 b 173,88 b 192,00 b 247,62 a 

Copa = F+G 18,67 b 19,74 b 23,8 ab 23,69 ab 28,63 a 

MCC = MT+CT 182,23 ab 180,83 ab 150,08 b 168,31 ab 219 a 

Serapilheira 11,30 bc 12,80 ab 14,00 a 9,30 c 11,80 ab 

Serapilheira + BT 242,96 ab 248,25 ab 219,62 b 234,62 ab 301,74 a 

                                    Kg Árvore-1 

F 4,09 ab 4,55 ab 6,39 a 2,49 b 4,06 ab 
G 15,65 ab 13,96  b 18,73 ab 21,08 a 19,29 ab 

CT 9,77 b 9,83 b 16,12 a 12,60 ab 10,85 b 
MT 162,51 a 153,93 a 168,59 a 157,17 a 161,52 a 
R 28,8 a 31,94 a 37,53 a 35,25 a 34,13 a 

BT 220,82 a 214,21 a 247,36 a 228,59 a 229,85 a 

BAS 192,02a 182,27 a 209,83 a 193,34 a 195,72 a 

Copa = F+G 19,74 b 18,51 b 25,12 a 23,57 ab 23,35 ab 

MCC = MT+CT 172,28 a 163,76 a 184,71 a 169,77 a 172,37 a 

Serapilheira 10,96 b 12,60 ab 14,43 a 11,34 b 11,44 b 

Serapilheira + BT 231,78 a 226,81 a 261,79 a 239,93 a 241,29 a 
Onde: F = Folhas; G = Galhos; CT = Casca do tronco; MT = Madeira do tronco; R = Raiz e BT = Biomassa 
total; BAS = Biomassa acima do solo; MCC = Madeira com casca. Letras iguais na horizontal não diferem 
estatisticamente entre as espécies e seus respectivos componentes da biomassa, ao nível de 0,05 de significância, 
pelo teste de Tukey. 
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Viera (2015) avaliando o híbrido de E. urophylla x E. globulus, aos 10 anos de idade, 

em Eldorado do Sul-RS, verificou 198,5 Mg ha-1 de produção de biomassa acima do solo, 

resultado similar ao observado para as espécies deste trabalho, exceto para E. saligna, que 

apresentou produção superior. Em um estudo com E. urograndis, aos 6,5 anos de idade, na 

região dos Campos das Vertentes-MG, Benatti (2013) encontrou uma produção de 143,87 Mg 

ha-1 de biomassa acima do solo. 

Gonzalez et al. (2011) analisando o potencial do uso de diversas espécies de eucalipto 

como bioenergia no sul dos Estados Unidos, verificaram uma produção média de biomassa de 

112 Mg ha-1 aos 4 anos de idade, o que proporcionaria uma produção total no sétimo ano de 

aproximadamente 198 Mg ha-1. Valores semelhantes, também foram observados por Santana 

et al. (2008), em um estudo com E. urograndis e  E. grandis, aos 4,5 anos de idade, em 

diferentes regiões do Brasil.   

Schumacher e Caldeira (2001) estudando E. globulus, Beulch (2013), avaliando E. 

saligna, aos 4 anos de idade e Guimarães et al. (2015b), em estudo com E. dunnii, aos 4,5 

anos de idade, localizados no município de São Francisco de Assis e de Alegrete-RS, 

encontraram 83, 89 e 105 Mg ha-1 de biomassa acima do solo, respectivamente. Turner e 

Lambert (2008), em outro estudo com E. grandis e E. pilularis, com 5 anos de idade na 

Austrália, encontraram uma produção de biomassa consideravelmente inferior, sendo 52,23 e 

35,13 Mg ha-1, respectivamente.  

Bernardo et al. (1998) avaliando povoamento de E. urophylla, E. pellita e E. 

camaldulensis, na região sudeste no Brasil, observaram que o diâmetro, a produção de 

biomassa por árvore e a biomassa do sistema radicular aumentam conforme se amplia o 

espaçamento de plantio, mas a produção total da biomassa por hectare diminui. Porém, os 

resultados observados neste estudo apresentaram uma produção de biomassa, 

significativamente maior, no arranjo espacial 3,5 m x 2,5 m, para E. saligna em relação ao 

arranjo espacial de 3,5 m x 2,0 m para E. grandis, E. benthamii e E. dunnii, o que indica a 

superioridade deste híbrido, considerando-se apenas a produção de biomassa. 

Barros e Comerford (2002) explicam que a grande variabilidade da produtividade das 

plantações com o eucalipto nas diferentes regiões está associada, principalmente, aos diversos 

tipos de solos que apresentam teores disponíveis e totais de nutrientes numa faixa bastante 

ampla.  

Segundo Kimmins (1987) e Schumacher (1996), a distribuição de carboidratos, 

resultantes da fotossíntese, bem como, o padrão de crescimento estrutural dos diferentes 

componentes de uma árvore pode ser distintos em função dos fatores edafoclimáticos do 
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ambiente de produção, além da espécie e da densidade de plantio (SCHNEIDER, 1993; 

SCHUMACHER et al., 2011). 

Scheeren et al. (2004), esclarecem que ao manejar um povoamento florestal, deve-se 

levar em consideração todos os fatores que influenciam no crescimento, de tal maneira que 

seja aproveitada ao máximo a capacidade produtiva do sítio. Entre estes fatores destaca-se a 

densidade do povoamento, que se for muito baixa, pode-se não estar aproveitando todo o 

potencial do sítio, em termos de luz, nutrientes e água. Por outro lado, se a densidade for 

muito elevada, estes elementos, muitas vezes, não são suficientes para garantir o bom 

desenvolvimento das árvores do povoamento.  

Neste contexto a inferência no manejo, pelo Silvicultor, fundamentada em uma análise 

acurada das diversas variáveis relacionadas ao crescimento, poderá aumentar 

sistematicamente os ganhos em produtividade e reduzir os custos de produção. 

Os valores observados para a serapilheira acumulada foram semelhantes aos 

verificados por: Schumacher et al. (2002) avaliando Eucalyptus urophylla, Eucalyptus 

cleoesiana e Eucalyptus grandis, com nove anos de idade, em Santa Maria-RS; Balieiro et al. 

(2004) avaliando Eucalyptus grandis e Pseudosamanea guachapele, com sete anos de idade, 

em Seropédica – RJ; Kleinpaul et al. (2005) avaliando Eucalyptus sp., com 12 anos de idade, 

em Santa Maria-RS; e Viera (2012) avaliando o híbrido de E. urophylla x E. globulus, com 10 

anos de idade, em Eldorado do Sul-RS. 

Contrastando com os valores observados, Zaia e Gama-Rodrigues (2004) avaliando 

Eucalyptus grandis, Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus pellita, com seis anos de idade, 

em Campos dos Goytacazes-RJ, verificaram valores inferiores aos observados nesse estudo. A 

mesma tendência foi constatada por: Schumacher at al. (1994) avaliando Eucalyptus 

camaldulensis e Eucalyptus grandis, com sete anos de idade, e Eucalyptus torelliana, com 

dez anos de idade, em Anhembi-SP; Souza e Davide (2001) avaliando Eucalyptus saligna, 

com 13 anos de idade, e Mimosa scabrella, com sete anos de idade, em área de mineração de 

bauxita em Poços de Caldas-MG; e Santiago et al. (2011) avaliando Eucalyptus globulus 

Labill., com 14 anos de idade, na Espanha.  

Figueiredo Filho et al. (2003), explicam que a variação na deposição de serapilheira, 

está relacionada a fatores, abióticos e bióticos, como tipo de vegetação, altitude, latitude, 

precipitação, temperatura, regimes de luminosidade, relevo, disponibilidade hídrica e 

características do solo, destacando-se o clima como um dos mais importantes. 
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A partição relativa da biomassa por componente, entre os cinco materiais genéticos, 

apresentou a mesma tendência decrescente de distribuição em madeira > raiz > galho > casca 

> folha (Figura 7).  

 

 

Figura 7 – Partição relativa da biomassa total dos povoamentos de eucaliptos, aos sete anos de 

idade, no Bioma Pampa. 

 

Analisando a compartimentalização, observa-se que E. urograndis e E. grandis 

acumularam 74% da biomassa total na madeira do tronco, seguido pelo E. saligna, E. 

benthamii e E. dunnii, com 70, 69 e 67%, respectivamente. Considerando apenas a biomassa 

acima do solo, para este mesmo componente, verifica-se que E. urograndis e E. grandis 

acumularam 85% seguido pelo E. saligna 83%, E. benthamii 81% e E. dunnii 79%, e, quando 

se acrescenta a casca obtêm-se 90% para E. urograndis e E. grandis e 88, 87 e 86% para E. 

saligna, E. benthamii e E. dunnii respectivamente.  

Este padrão de distribuição foi observado por diversos pesquisadores. Poggiani et al. 

(1983) e Pereira et al. (1984) estudando E. saligna, com 8 e 9 anos de idade, identificaram que 

85% da biomassa aérea encontrava-se nos componentes madeira com casca. 

 Schumacher (1998), avaliando E. globulus, com 4 anos de idade observou que a 

madeira do tronco com casca representam 72% da biomassa acima do solo. O autor encontrou 
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a mesma tendência de distribuição em um estudo com E. saligna, aos 4 e 7 anos de idade, o 

que também foi observado por Caldeira (1998) com Acacia mearnsii, aos 2 anos e 4 meses de 

idade; Spangenberg et al. (1996), com E. urograndis e por Santana et al. (2008) com diversas 

espécies de eucalipto aos 4,5 anos de idade, os quais identificaram que 90% da biomassa estão 

distribuídos nestes mesmos componentes.  

Viera (2012) e Beulch (2013) verificaram em estudos com o híbrido E. urophylla x 

globulus aos 10 anos e E. saligna aos 4 anos de idade, que os componentes madeira + casca 

representavam 94% e 86% da biomassa acima do solo, respectivamente. A mesma tendência 

de distribuição, também foi observada por Guimarães (2014), estudando E. urograndis, E. 

grandis, E. dunnii aos 4,5 anos de idade no município de Alegrete-RS. 

Turner e Lambert (2008), em um estudo com E. grandis e E. pilularis aos 5 anos de 

idade; verificaram que para a biomassa acima do solo: 70 e 73% era representada pela 

biomassa do tronco com casca, respectivamente.  

Schumacher et al. (2011), avaliando povoamentos de Eucalyptus spp. com diferentes 

idades, observaram que aos 2 anos de idade, 47% da biomassa estava alocada na madeira do 

tronco, e que aos 8 anos de idade, a proporção da biomassa na madeira do tronco aumentou 

para 74,4 %, com a redução da biomassa relativa dos demais componentes.  

A diferença na alocação da biomassa nos componentes arbóreos é muito dinâmica e 

apresenta grandes mudanças com a idade do povoamento, fertilidade do solo, densidade de 

plantio e espécie (BINKLEY et al., 1997). Em um estudo dos processos, que podem provocar 

as mudanças na produtividade e na alocação da biomassa nos componentes das árvores, com a 

idade dos povoamentos florestais, Ryan et al. (1997), concluíram que o declínio da 

produtividade está fortemente relacionado com a redução da área foliar e a diminuição da 

capacidade fotossintética com a idade das árvores.  

Gonçalves e Mello (2004), explicam que os povoamentos florestais se desenvolvem 

em dois estágios nutricionais, onde no primeiro estágio, durante a fase de adaptação a campo 

(antes do fechamento das copas), entre um a três meses pós-plantio, a maior parte da alocação 

dos nutrientes, embora pequena, e fotoassimilados é para garantir o suprimento de água 

através da síntese das raízes. Com as plantas devidamente estabelecidas, a alocação dos 

fotoassimilados é direcionada para a copa e sistema radicular (raízes finas), o que proporciona 

uma fase de intenso crescimento e acúmulo de nutrientes. No segundo estágio (após o 

fechamento das copas), o maior acúmulo de biomassa e nutrientes é direcionado para o 

tronco, devido à relativa estabilidade alcançada no desenvolvimento da copa, em função do 

autossombreamento que proporciona um limite à área foliar.  
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4.4 Nutrientes na biomassa e serapilheira 

 

 

Os teores de macro e micronutrientes, alocados na biomassa, diferiram 

significativamente (p �  0,05) entre os seus respectivos componentes (Tabela 10).  

 Na componente folha estão concentrados 56% do N, 35% do K, 44% do S, 41% do B, 

38% do Mn (valores médios entre as cinco espécies); 42%, 36% e 34% do P para E. saligna, 

E. dunnii e E. benthamii, respectivamente; e 33% do Cu para E. benthamii. Na casca do 

tronco encontram-se os maiores teores de Ca – 42% e Mg – 37%; e na raiz são observados os 

maiores teores de Fe – 81% e Zn – 33%. 

Em relação aos maiores teores de nutrientes verificados nas folhas, Viera (2012) 

argumenta que a tendência é que a maioria dos nutrientes se acumule nas estruturas mais 

novas da planta, por estas apresentarem maior atividade metabólica e, além disso, nessas 

regiões é que se encontram a maioria das células vivas, responsáveis pela fotossíntese e pela 

transpiração. Ressalta-se também que a maioria dos nutrientes possui mobilidade dentro da 

planta tendendo a se concentrar nos órgãos mais novos (FERRI, 1985). 

Adicionalmente, Pallardy (2008) corrobora com o comentário anterior explicando que 

a diferença na concentração de nutrientes, entre os componentes da planta está intrinsicamente 

relacionada à ciclagem bioquímica, onde com a idade, nutrientes de tecidos senescentes 

tendem a se deslocar para regiões com maior atividade metabólica, principalmente para as 

folhas, proporcionando a redução dos teores por unidade de biomassa, porém aumentado às 

quantidades totais.  

De forma geral, entre todos os componentes da biomassa, E. benthamii apresentou os 

maiores teores para N, P, K, S, Cu, Fe e Zn; E. saligna os maiores teores para Mg e B; E. 

grandis os maiores teores para Ca e E. dunnii os maiores teores para Mn. 

Os maiores teores de Ca observados na casca são amplamente citados pela literatura 

(SCHUMACHER & PONGIANI, 1993; SANTANA et. al, 1999; NEVES, 2000; BELLOTE 

e SILVA, 2004; VIERA, 2012; VIERA et. al, 2013; CARVALHO, 2014; SILVA, 2014; 

GUIMARÃES et. al, 2015b).  

Destaca-se que para E. benthamii, o teor de Ca observado na casca do tronco 

correspondeu a 48% de todo o Ca alocado na biomassa. A alta concentração de Ca na casca 

está relacionada à baixa mobilidade deste elemento no floema das plantas, e por ser também, 

um componente estrutural da membrana celular (FERRI, 1985). 
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Tabela 10 – Concentração de macro e micronutrientes na biomassa dos componentes das árvores das diferentes espécies de eucalipto, aos 7 anos 

de idade, no Bioma Pampa. 

 

Esp. Comp. 
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

g kg-1     mg kg-1     

E
. u

ro
gr

an
di

s 1F 19,6c 2(1,7) 1,3b (0,1) 10,0ab (3,2) 7,8a (0,3) 2,7ab (0,3) 0,9c (6,1) 28,3b (6,1) 10,6a (1,0) 97,3b (11,3) 996,1ab (379,2) 10,3b (2,9) 
G 4,9a (1,5) 1,1a (0,5) 5,1a (2,2) 9,5a (2,5) 2,3a (0,7) 0,4a (0,1) 9,6a (2,0) 11,14a (3,6) 49,3b (19,0) 717,8a (186,7) 16,4ab (6,9) 
Ct 4,6b (0,8) 1,6a (0,4) 7,8a (3,1) 17,8a (4,9) 3,7a (0,8) 0,4a (0,1) 10,8a (1,2) 6,6a (1,7) 70,0b (25,4) 955,0ab (229,9) 10,7a (3,6) 
Mt 1,3bc (0,2) 0,2b (0,01) 1,2a (0,2) 1,1a (0,3) 0,2bc (0,01) 0,3a (0,1) 4,4a (0,4) 2,1a (0,6) 47,9a (17,6) 66,0bc (22,6) 20,7b (5,4) 
R 4,2b (0,8) 0,5c (0,1) 3,0a (0,9) 5,2b (1,4) 0,6b (0,1) 0,3b (0,01) 14,9a (2,0) 5,4b (1,6) 945,9a (181,4) 158,9b (71,6) 20,9bc (3,9) 

E
. g

ra
nd

is
 F 24,6b (2,8) 1,3b (0,3) 8,3ab (1,4) 8,5a (2,1) 3,2a (0,8) 1,3ab (0,2) 35,9ab (6,0) 10,3ab (1,4) 110,5ab (14,7) 1154,8ab (286,4) 12,9ab (3,2) 

G 5,5a (1,3) 0,6b (0,2) 4,3a (1,6) 11,7ab (2,9) 2,2a (0,7) 0,4a (0,2) 10,7a (2,5) 10,3a (2,3) 90,2a (29,0) 653,8a (132,6) 13,9ab (8,0) 
Ct 4,5b (0,4) 1,5a (0,6) 6,1a (1,4) 24,4a (3,1) 3,9a (0,7) 0,4a (0,1) 15,7a (3,5) 4,7ab (1,0) 77,5ab (22,3) 878,5ab (142,2) 7,9a (3,2) 
Mt 1,0c (0,1) 0,1b (0,01) 1,4a (0,4) 0,5b (0,1) 0,2bc (0,01) 0,2b (0,01) 2,0a (0,3) 2,6a (0,7) 9,9b (2,2) 36,2d (9,5) 7,1c (1,4) 
R 3,7b (0,3) 0,4c (0,1) 3,9a (1,3) 10,3a (1,7) 0,7b (0,1) 0,3b (0,02) 18,5a (2,5) 6,3b (0,6) 1174a (111,5) 137,3b (62,9) 26,3b (4,3) 

E
. d

un
ni

i F 19,2c (1,6) 1,5ab (0,4) 7,8b (1,2) 8,8a (1,5) 2,5ab (0,4) 1,1abc (0,2) 31,3b (5,0) 8,3b (1,0) 98,8b (13,3) 1572,9a (358,6) 10,7b (1,8) 
G 4,7a (1,0) 0,4b (0,1) 5,0a (0,9) 9,5b (1,7) 2,2a (0,4) 0,4a (0,1) 10,2a (1,8) 7,0b (2,1) 55,5ab (21,6) 729,4a (180,9) 11,1b (2,5) 
Ct 6,4a (0,5) 1,2a (0,5) 6,7a (1,4) 18,2a (5,8) 3,5a (0,8) 0,5a (0,3) 18,1a (8,8) 3,7b (1,5) 69,7b (30,2) 1122,2a (305,4) 12,9a (7,8) 
Mt 1,4bc (0,2) 0,3b (0,04) 1,7a (0,2) 0,7ab (0,2) 0,5a (0,1) 0,2b (0,03) 2,7a (0,5) 2,2a (0,9) 13,1b (2,4) 100,3a (27,9) 13,4bc (4,1) 
R 3,9b (0,8) 0,8b (0,5) 4,3a (1,4) 7,6ab (2,5) 1,8a (0,2) 0,3b (0,02) 17,5a (1,6) 9,0a (5,6) 1221,6a (206,9) 267,3a (139,0) 36,5a (13,4) 

E
. b

en
th

am
ii 

F 31,0a (3,5) 2,10a (0,4) 12,7a (2,2) 6,2a (2,7) 2,3b  (0,6) 1,5a (0,4) 32,0ab (5,7) 11,4a (1,7) 130,7a (10,4) 1058,5ab (280,1) 16,8a (3,0) 
G 6,5a (2,2) 0,8ab (0,3) 4,8a (1,7) 9,7ab (6,0) 1,9a (1,4) 0,5a (0,2) 10,9a (2,3) 8,4ab (2,6) 47,5b (17,7) 479,7a (313,9) 22,5a (7,6) 
Ct      8,0a (5,4) 1,3a (0,3) 6,4a (1,2) 19,7a (8,7) 3,6a (0,8) 0,6a (0,4) 15,5a (8,5) 5,1a (2,9) 65,7b (18,0) 825,6ab (214,7) 22,8a (8,7) 
Mt      1,9a (0,2) 0,4a (0,1) 1,5a (0,2) 0,8ab (0,1) 0,1c (0,04) 0,3a (0,03) 4,5a (0,5) 2,2a (0,8) 44,9a (12,7) 77,2ab (21,9) 29,8a (7,6) 
R    10,8a (1,6) 1,6a (0,2) 5,5a (1,2) 4,8b (0,6) 1,2ab (0,4) 0,6a (0,1) 19,9a (3,2) 7,7ab (1,5) 1134,4a (195,5) 280,5a (21,5) 29,8ab (9,4) 

E
. s

al
ig

na
 F 21,2bc (1,5)  1,4b (0,1)    9,4ab (1,9) 6,9a (0,9) 2,9ab (0,2) 1,1abc (0,2) 39,1a (3,3) 6,9c (1,0) 128,1a (18,5) 677,7b (215,1) 10,4b (2,0) 

G  5,3a (1,5)  0,6b (0,2)      6,3a (1,8) 11,8ab (2,6) 2,6a (0,6) 0,4a (0,1) 12,4a (1,7) 9,6ab (2,0) 49,3b (16,4) 530,7a (82,4) 18,4ab (5,5) 
Ct  8,7a (6,7)  0,8b (0,2)      5,5a (0,6) 15,8a (7,5) 4,0a (0,5) 0,6a (9,3) 17,4a (9,3) 6,3c (3,0) 50,1c (17,2) 661,7b (137,21) 12,8a (8,1) 
Mt 1,7ab (0,5)  0,2b (0,1)      1,5a (0,2) 0,9ab (0,4) 0,3b (0,1) 0,2b (0,01) 3,1a (0,5) 2,3a (0,4) 16,5b (2,8) 47,0dc (13,3) 10,23c (3,1) 
R  3,8b (0,3)  0,3c (0,1)      4,6a (0,9) 8,8a (1,0) 1,1ab (0,2) 0,3b (0,03) 20,3a (1,6) 4,3b (1,5) 1160,1a (368,9) 135,2b (33,0) 14,9c (3,4) 

Onde: 1biomassa de folha (F), galho (G), casca do tronco (Ct), madeira do tronco (Mt), raiz (R); letras iguais na vertical, não diferem estatisticamente entre as espécies e seus 
respectivos componentes da biomassa, ao nível de 0,05 de significância, pelo teste de Tukey; 2desvio padrão. 
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Ao analisar as quantidades totais de macro e micronutrientes alocados na biomassa 

(Tabela 11), observa-se que as espécies apresentaram em termos médios 552 kg ha-1 de N, 82 

kg ha-1 de P, 505 kg ha-1 de K, 682 kg ha-1 de Ca, 159 kg ha-1 de Mg, 60 kg ha-1 de S e 1,3 kg 

ha-1 de B, 0,7 kg ha-1 de Cu, 19 kg ha-1 de Fe,  38 kg ha-1 Mn e 3,6 kg ha-1 de Zn; 

apresentando em ordem decrescente a seguinte tendência de distribuição: macronutrientes Ca 

> N > K > Mg > P > S e micronutrientes  Mn > Fe > Zn > B > Cu. Exceto para urograndis e 

E. benthamii que apresentou uma inversão entre o N e K. 

O comportamento de distribuição observado foi semelhante ao verificado por Cunha et 

al. (2005) estudando E. grandis, com 8 anos de idade, no norte fluminense RJ e por Guo et al. 

(2006) com E. botryoides, E. globulus e E. ovata, aos 3 anos de idade, na Nova Zelândia. 

Benatti (2013) avaliando urograndis I-144 e I-220, com 6,5 anos de idade, em MG; Beulch 

(2013) com E. saligna, aos 4 anos de idade, em São Francisco de Assis no RS. Guimarães 

(2014) em estudo com E. urograndis, E.grandis e E. dunnii, aos 4,5 anos de idade, Carvalho 

(2014) com E. urograndis e Silva (2015) com E. dunnii, aos 4 anos de idade em Alegrete no 

RS, também identificaram a mesma tendência de alocação dos nutrientes. 

Segundo Hernández et al. (2009), as concentrações e quantidades dos nutrientes 

distribuídos nos diversos componentes das árvores de eucalipto,  e a sua respectiva produção 

de biomassa tem relação direta com as condições edáficas do sítio e o manejo do povoamento.  

Além destes fatores, Schumacher e Poggiani (1993) destacam que as características 

nutricionais das espécies e a idade de corte influenciam no acúmulo de nutrientes por 

compartimento na biomassa arbórea.  

Hernández et al. (2009), estudando E. dunnii, com 9 anos de idade no Uruguai, 

observaram, para os macronutrientes, a sequência N > P > K > Ca > Mg e Witschoreck (2014) 

estudando E. saligna, com diferentes idades na região de Guaíba no RS, verificou para macro 

e micronutrientes  Ca > N > K > Mg > P ~ S > Fe > Mn > B > Zn > Cu, que diferem da 

sequência observada neste trabalho.   

Embora a madeira do tronco apresente os menores teores de nutrientes (Tabela 10), 

para as quantidades totais este comportamento de alocação se inverte em função da maior 

biomassa produzida por esse componente, onde se verifica as maiores porcentagens de N, P, 

K, S, B, Cu e Zn; seguido pela casca do tronco que apresentou a maior proporção de Ca, Mg e 

Mn; exceto E. saligna que apresentou a maior concentração de Ca no galho (Figura 8 e 9).  
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Tabela 11 – Quantidades de macro e micronutrientes na biomassa dos componentes das 

árvores das diferentes espécies de eucalipto, aos 7 anos de idade, no Bioma Pampa. 

Esp. Comp. 
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

kg ha-1     g ha-1     

 E
. u

ro
gr

an
di

s 

1F 79,0 5,5 37,7 31,3 10,9 3,8 111,3 45,8 401,4 4108,9 39,2 

G 68,6 17,2 82,0 128,5 30,9 5,8 157,7 177,8 818,6 10914,1 240,4 

Ct 48,5 15,8 76,3 208,0 41,6 3,0 124,4 59,2 813,8 11891,1 117,1 

Mt 210,3 39,7 228,6 162,7 32,9 52,6 764,1 458,6 11434,9 9708,8 3398,0 

R 46,5 6,1 41,8 59,7 7,3 3,20 174,7 65,1 10522,2 2073,2 255,7 

Bt 452,9 84,3 466,4 590,2 123,6 68,4 1332,2 806,5 23990,9 38696,2 4050,5 

E
. g

ra
nd

is
 

F 99,6 5,1 32,6 34,0 12,8 5,3 150,2 44,9 493,4 4796,5 48,9 

G 82,3 9,3 63,1 169,9 33,5 6,7 158,1 163,5 1435,1 10220,7 202,7 

Ct 48,1 14,9 60,5 261,4 45,5 3,7 163,5 56,6 825,9 10084,2 86,3 

Mt 167,7 23,5 208,0 77,1 34,5 33,8 356,5 418,9 1633,1 5588,7 1176,1 

R 34,5 3,8 35,8 96,3 6,9 2,6 172,6 58,5 10949,0 1291,1 246,1 
Bt 432,3 56,7 400,0 638,6 133,3 52,0 1001,1 742,4 15336,6 31981,2 1760,0 

E
. d

un
ni

i 

F 81,8 6,1 31,4 43,1 11,9 4,6 127,6 39,3 458,7 6204,3 46,9 

G 97,2 8,3 97,4 189,9 43,7 7,0 200,0 132,2 1142,2 13451,9 208,1 

Ct 60,9 12,7 76,6 249,4 39,1 4,9 181,1 41,1 811,0 13932,7 117,0 

Mt 184,1 40,3 231,1 94,5 73,2 27,6 368,0 296,4 1964,2 13629,8 2163,1 

R 50,0 8,3 45,8 86,7 20,0 3,1 192,2 74,2 12120,8 2243,9 348,4 
Bt 474,0 75,8 482,3 663,6 187,9 47,2 1069,0 583,2 16496,9 49462,6 2884,0 

E
. b

en
th

am
ii 

F 77,5 5,0 32,1 12,3 5,0 3,6 80,5 27,1 344,8 2256,0 39,5 

G 137,0 16,7 106,9 172,5 37,0 9,2 237,5 175,4 1010,8 9385,3 440,0 

Ct 82,3 15,1 80,0 248,1 41,4 6,0 164,0 54,6 974,2 10825,1 222,7 

Mt 332,7 63,6 257,6 124,1 25,9 51,4 692,8 374,6 6799,6 12798,3 5462,0 
R 64,8 16,8 67,0 53,2 14,7 6,5 208,4 78,6 11707,9 3110,7 285,8 
Bt 694,4 117,3 543,7 610,1 124,0 76,7 1383,2 710,2 20837,2 38375,4 6450,0 

E
. s

al
ig

na
 

F 114,3 7,1 41,0 33,8 15,1 5,8 191,2 32,8 615,5 2891,2 48,7 

G 109,7 13,1 137,4 303,7 71,0 8,5 306,2 211,4 951,1 11391,4 401,9 

Ct 64,2 10,7 78,3 301,0 69,2 4,4 171,4 62,5 578,8 9776,4 112,5 

Mt 372,7 39,4 315,8 140,3 57,0 31,5 568,2 453,2 3147,3 7861,3 2305,3 
R 53,9 4,5 62,3 127,3 14,4 3,4 277,6 51,9 14308,8 1747,9 190,8 
Bt 714,8 74,8 634,9 906,1 226,7 53,7 1514,6 811,7 19601,5 33668,3 3059,2 

Onde: 1biomassa de folha (F), galho (G), casca do tronco (Ct), madeira do tronco (Mt), raiz (R), biomassa total 

(Bt). 
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Com relação aos micronutrientes, verifica-se que a raiz apresentou a maior 

porcentagem de Fe (em termos médios 68%), exceto E. urograndis que apresentou a maior 

proporção na madeira do tronco.  Os altos valores de Fe verificados nas raízes provavelmente 

estão relacionados à contaminação do solo por óxido de Fe (SCHUMACHER et al., 2003).  

Para Bellote e Silva (2004), cada componente possui uma concentração de nutrientes 

relacionada com suas funções, havendo gradiente que geralmente obedece à sequência de 

concentração folhas > casca > galhos > tronco, podendo apresentar variações significativas de 

concentração, dentro do mesmo compartimento, conforme evidenciado por esse estudo. 

Porém, em termos relativos, verifica-se que a alocação dos macronutrientes por 

compartimento não apresentou a mesma sequência observada, em relação aos teores, com 

uma tendência de distribuição, entre as espécies, de: madeira do tronco > casca do tronco > 

galhos > folhas > raiz. A mesma condição foi constatada para os micronutrientes, com uma 

pequena variação na sequência de distribuição, sendo para E. grandis, E. dunnii, E. benthamii 

e E. saligna: madeira do tronco > galhos > raiz > > casca do tronco > folhas e para E. 

urograndis: madeira do tronco > galhos > casca do tronco > raiz > folha.  

Teixeira et al. (1989) e Santana et al. (1999), observaram a mesma tendência 

encontrada nesse estudo, avaliando Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis. O mesmo 

comportamento foi confirmado por Freitas (2000) avaliando Eucalyptus grandis, aos nove 

anos de idade, e por Schumacher e Caldeira (2001) avaliando Eucalyptus globulus subespécie 

maidenii, aos quatro anos de idade.  

Viera (2012), enfatiza que algumas espécies de eucaliptos podem se adaptar melhor 

em sítios com restrições nutricionais de clima, desde que se faça a seleção de espécies e 

procedências mais adaptadas às condições específicas de sítio e, acrescenta também, que o 

manejo intensivo das plantações de eucaliptos pode aumentar sistematicamente a produção de 

biomassa, e consequentemente, potencializar a remoção de nutrientes do sistema em 

povoamentos manejados em rotações sucessivas.  

Portanto, conhecer a distribuição dos nutrientes nos componentes das árvores, bem 

como suas respectivas concentrações e quantidades, são elementos de grande importância 

para a tomada de decisões, se manter a capacidade produtiva (SANTANA et al., 2002; 

SCHUMACHER et al., 2011), além de permitir que se  identifique o melhor manejo dos 

resíduos em função da intensidade do uso da biomassa e otimizar a relação custo benefício 

para a produção florestal sustentável (GUIMARÃES et al., 2015b).  
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Figura 8 – Partição relativa (%) de macronutrientes por componente da biomassa nos 

povoamentos de eucaliptos, aos sete anos de idade, no Bioma Pampa. 
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Figura 9 – Partição relativa (%) de micronutrientes por componente da biomassa nos 

povoamentos de eucaliptos, aos sete anos de idade, no Bioma Pampa. 
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Seguindo a mesma tendência dos teores de macro e micronutrientes, alocados na 

biomassa, observam-se diferenças significativas (p �  0,05) para os nutrientes alocados na 

serapilheira (Tabela 12).  

 

Tabela 12 – Concentração de macro e micronutrientes na serapilheira das diferentes espécies 
de eucalipto, aos sete anos de idade, no Bioma Pampa. 
 

Espécie 
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

g kg-1     mg kg-1     
 E. urograndis 12,4b 0,7ab 1,1ab 14,0ab 1,7b 0,9b 18,8b 18,8a 667,7a 1026,8ab 19,8a 

E. grandis 11,3bc 0,5c 1,0b 16,9a 2,1a 0,7c 18,6b 16,1a 708,4b 825,8c 11,5c 

E. dunnii 10,4c 0,6bc 1,2ab 13,1ab 1,4b 0,8bc 15,8b 12,5b 1022,6a 1093,6a 14,2bc 

E. benthamii 16,4a 0,8a 1,2ab 12,5b 1,5b 1,1a 18,3b 13,1b 707,7b 961,9bc 16,8ab 

E. saligna 12,2b 0,6bc 1,5a 16,5ab 1,8b 1,0bc 25,9a 10,4c 1172,6a 889,9bc 15,7bc 

Letras iguais na vertical, não diferem estatisticamente entre as espécies, ao nível de 0,05 de significância, pelo 

teste de Tukey. 

 

Verifica-se as maiores concentrações de N, P, K e S para E. benthamii; Ca, B e Fe 

para E. saligna; Mg para E. grandis; Cu, Mn e Zn para E. urograndis. O maior teor médio foi 

apresentado pelo Ca, exceto para o N observado em E. benthamii.   

Para Clevelário Jr. (1996 apud BORÉM; RAMOS, 2002), o maior teor de cálcio na 

serapilheira pode ser decorrente de uma liberação mais lenta deste elemento pelo material 

recém-depositado, da retranslocação de outros elementos antes da abscisão, e/ou em função 

da detenção desse elemento, na serapilheira, precipitado pela deposição atmosférica. Além 

disso, por ser o cálcio um elemento de baixa mobilidade, essa característica faz com que fique 

armazenado em forma de cristais na folha, mesmo em sua senescência (DIAS et al., 2002).  

Viera (2012) complementa que árvores com sistema radicular bem desenvolvido 

absorvem o cálcio em maiores profundidades e o devolvem via serapilheira, na superfície do 

solo, melhorando a fertilidade, uma vez que disponibilizam este elemento para ser 

reabsorvido pelas raízes finas que permeiam a camada de serapilheira acumulada ou estão na 

camada mais superficial do solo.  

As quantidades de nutrientes alocados na serapilheira são apresentadas na Figura 10. 

Com a mesma tendência observada nas concentrações, verifica-se que o elemento Ca 

apresenta as maiores quantidades para E. urograndis, E. grandis, E. dunnii e E. saligna, 

exceto para E. benthamii que apresentou a maior quantidade de N.  
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Figura 10 – Quantidades de macro e micronutrientes alocados na serapilheira nos 

povoamentos de eucaliptos, aos sete anos de idade, no Bioma Pampa. 
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Considerando as quantidades totais de nutrientes, depositados sobre o solo dos plantios 

com o eucalipto pela serapilheira, observa-se, em termos médios para as cinco espécies, que o 

Ca + N representam mais de 80% de todos os macronutrientes, e que o Mn + Fe representam 

aproximadamente 97% de todos os micronutrientes devolvidos ao ambiente edáfico.   

Verifica-se para os teores e as quantidades, em ordem decrescente, a seguinte 

tendência de distribuição: macronutrientes Ca > N > Mg > K > S > P e micronutrientes  Mn > 

Fe > B > Zn > Cu.  

O mesmo comportamento de distribuição foi observado por: Schumacher at al. (1994) 

avaliando Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus grandis, com sete anos de idade, e 

Eucalyptus torelliana, com dez anos de idade, em Anhembi-SP; Zaia e Gama-Rodrigues 

(2004) avaliando Eucalyptus grandis, Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus pellita, com 

seis anos de idade, em Campos dos Goytacazes-RJ; Carvalho (2014) em E. urograndis e por 

Silva (2015) em um estudo com E. dunnii, com 4 anos de idade, em Alegrete-RS. Neves 

(2012), estudando E. dunnii, em Santa Catarina observou para macro nutrientes um 

distribuição não similar a esse estudo, sendo Ca > K > Mg > P.  

Em relação à elevada quantidade de Fe e Mn verificada na serapilheira acumulada, 

Viera e Schumacher (2010), explicam que essa condição é decorrente das altas concentrações 

desses elementos no solo e/ou da contaminação das amostras com partículas de solo. Ainda, 

de acordo com os autores, a contaminação da serapilheira poderia ser causada pela aderência 

do solo aos resíduos vegetais, sendo de difícil separação (mesmo com a limpeza), devido à 

presença de resíduos vegetais em avançado processo de decomposição.  

A variação na concentração e no conteúdo de nutrientes na serapilheira está 

relacionada, principalmente, à concentração de nutrientes no solo e a densidade populacional, 

a habilidade da espécie em absorver, utilizar e translocar os nutrientes antes da senescência 

foliar, a proporção de folhas em relação aos demais componentes, as condições 

edafoclimáticas e a idade das árvores (VIERA; SCHUMACHER, 2009).  

Os valores observados corroboram para a importância do conhecimento de alocação 

dos nutrientes na serapilheira. Especificamente para o N, que é o segundo elemento em 

quantidade observado, evidencia-se que os teores e quantidades são relevantes para a 

adequação das recomendações da fertilização, principalmente nas adubações nitrogenadas.  

Neste mesmo contexto, Vogel (2005) destaca a necessidade dos estudos sobre a 

devolução de nutrientes pela serapilheira devido a importante contribuição desta para a 

manutenção nutricional do ecossistema. 
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4.5 Implicações silviculturais e ecológicas 

 

 

4.5.1 Eficiência de utilização de nutrientes  
 

 

Para os valores referentes ao CUB na biomassa acima do solo (Tabela 13), observam-

se diferenças significativas (p �  0,05), principalmente na madeira do tronco que também 

apresentou as melhores conversões de nutrientes em biomassa. 

 

Tabela 13 – Coeficiente de utilização biológica de macro e micronutrientes nos componentes 

da biomassa nos povoamentos de eucaliptos, aos sete anos de idade, no Bioma Pampa. 

 

Esp. Comp. N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn 

 E
. u

ro
gr

an
di

s 

F 50a 715a 104a 126a 363a 1026a 35404a 86027a 959a 100544a 
G 215a 856b 180b 115a 477a 2549a 93405a 82829a 1350a 61267a 
Ct 214a 657a 136a 50a 249a 3484a 83439a 175284a 873b 88624a 
Mt 817ab 4324bc 752a 1056b 5221ab 3269c 224902c 374765a 17700bc 50574c 

R 661a 5050ab 737a 524ab 4224a 9628a 176061a 472456a 14837a 120283ab 

E
. g

ra
nd

is
 F 44a 850a 134a 129a 341a 830a 29090a 97250a 911a 89343a 

G 187a 1655ab 244a 90a 458a 2309a 97191a 94015a 1504a 75843a 

Ct 229a 736a 182a 42a 242a 2984a 67276a 194380a 1091ab 127507a 
Mt 1012a 7225a 817a 2202a 4919abc 5025b 476371a 405390a 30388a 144401a 

R 881a 7275a 781a 290b 4059a 10892a 161928a 477898a 21640a 113514ab 

E
. d

un
ni

i F 58a 779a 152a 111a 401a 1039a 37455a 121678a 770a 101934a 
G 196a 2289a 195ab 100a 436a 2702a 95106a 143860a 1414a 91390a 
Ct 205a 985a 163a 50a 320a 2535a 68961a 303826a 896b 106674a 
Mt 747b 3411bc 595a 1456ab 1879c 4990b 373846b 464260a 10095c 63606bc 

R 775a 3843ab 693a 366ab 1583b 10199a 165173a 427746a 14145a 91109b 

E
. b

en
th

am
ii F 32a 498a 78a 204a 507a 706a 31181a 92765a 1113a 63510a 

G 155a 1265b 198ab 123a 573a 2297a 89163a 120765a 2257a 48131a 

Ct 152a 831a 157a 51a 303a 2088a 76543a 229874a 1159ab 56359a 

Mt 468c 2450c 605a 1256ab 6014a 3030c 224817c 415795a 12170c 28517c 

R 515b 1987b 498a 627a 2276ab 5119b 160051a 424493a 10721a 116685ab 

E
. s

al
ig

na
 F 45a 725a 126a 153a 343a 885a 27043a 157835a 1788a 106107a 

G 214a 1791ab 171b 77a 331a 2748a 76626a 110957a 2059a 58371a 

Ct 226a 1360a 185a 48a 210a 3261a 84643a 232274a 1484a 128994a 

Mt 549bc 5196ab 648a 1458ab 3587bc 6487a 359885b 451225a 26012ab 88705c 

R 785a 9487a 680a 333b 2935ab 12352a 152438a 815727a 24213a 221752a 

Letras iguais na vertical, não diferem estatisticamente entre as espécies, ao nível de 0,05 de significância, pelo 

teste de Tukey. 
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Considerando o CUB apenas para madeira do tronco, por ser essa a de maior interesse 

comercial, verifica-se que E. grandis apresentou a melhor EUN para N: 26%, 46% e 54% 

maior em relação a E. dunnii, E. saligna e E. benthamii; para P: 40%, 53% e 66% maior em 

relação a E. urograndis, E. dunnii e E. benthamii; para Ca: 52% maior em relação a 

urograndis. Para Mg, E. benthamii foi 40% e 69% maior em relação a E. saligna e E. dunnii; 

e para S, E. saligna foi 23% maior em relação a E. grandis e E. dunnii e 50% maior em 

relação a E. urograndis. 

A melhor EUN, para a maioria dos nutrientes essenciais, observada entre E. grandis 

sobre as demais espécies desse estudo, foi constatada por Silva et al. (1983) que verificaram 

maior EUN entre Eucalyptus grandis sobre Eucalyptus saligna, Eucalyptus propinqua, 

Eucalyptus dunnii e Eucalyptus robusta, respectivamente. Santana et al. (2002), estudando 

Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna, sob diferentes idades e situações edafoclimáticas, 

também identificaram maior EUN entre Eucalyptus grandis sobre Eucalyptus saligna.  

Santana et al. (2002), explicam que a variação na eficiência de utilização de nutrientes 

pode estar vinculada às características de cada espécie, bem como o não equilíbrio nutricional 

entre o sistema solo - planta e os demais nutrientes, podendo desta forma ocorrer limitação ou 

excesso de um ou mais nutrientes disponíveis; e às relações hídricas. 

Quanto à magnitude de distribuição dos nutrientes na madeira do tronco (macro e 

micro) observa-se em ordem decrescente a seguinte tendência: E. urograndis – Mg > P > S > 

Ca > N > K e Cu > B > Zn > Mn; E. grandis e E. dunnii – P > S > Mg > Ca > N > K e B > Cu 

> Zn > Mn para E. grandis  e Cu > B > Zn > Mn para E. dunnii; E. benthamii – Mg > S > P > 

Ca > K > N e Cu > B > Zn > Mn; E. saligna – S > P > Mg > Ca > K > N e Cu > B > Mn > 

Zn. Resultados similares, com inversão na distribuição de alguns elementos, foram 

encontrados por: Witschoreck (2008) com Pinus taeda – P > Mg > S > K > Ca > N e Cu > Zn 

> B > Mn; Viera (2012) com hibrido de E. urophylla x E. globulus –  P > S > Mg > Ca > N > 

K; Beulch (2013) com E. saligna – S > P > Mg > Ca > N > K e Cu > Zn > B > Mn e 

Guimarães (2014) com E. urograndis, E. dunnii e E. grandis – P > Mg > Ca > S > N > K e Cu 

> B > Zn > Mn.  

No contexto silvicultural, o que se busca é potencializar a produtividade de madeira, 

sendo assim quanto maior a EUN neste componente melhor será a sua eficiência 

(WITSCHORECK, 2008; VIERA, 2012). Santana et al. (2002) destacam que este parâmetro 

se apresenta como um dos principais indicadores para a seleção de genótipos e definição das 

melhores técnicas de manejo, e consequentemente, com efeito direto na manutenção da 

capacidade produtiva do sítio florestal.  
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4.5.2 Remoção de nutrientes, balanço e custos para reposição nutricional 

 

 

A colheita da madeira do tronco apresentou a menor remoção de nutrientes do sistema, 

com as maiores quantidades observadas para E. saligna, seguido pelo E. benthamii, E. dunni, 

E. urograndis e E. grandis (Tabela 14).  

Entre os cenários avaliados, verifica-se em termos médios uma permanência dos 

nutrientes acumulados nos componentes da biomassa no campo, na seguinte proporção: 

�  Colheita da madeira do tronco – 55% do N, 50% do P, 51% do K, 82% do Ca, 

72% do Mg, 35% do S, 57% do B, 45% do Cu, 76% do Fe, 75% do Mn e 23% 

do Zn;  

�  Colheita da madeira do tronco com casca – 44% do N, 32% do P, 36% do K, 

45% do Ca, 42% do Mg, 27% do S e 44% do B, 38% do Cu, 72% do Fe, 45% 

do Mn e 19% do Zn;  

�  Colheita da madeira do tronco com casca + copa – 9% do N, 9% do P, 10% do 

K, 12% do Ca, 8% do Mg, 6% do S e 16% do B, 9% do Cu, 64% do Fe, 5% 

do Mn e 9% do Zn.  

Embora se verifique uma redução dos nutrientes dentro dos cenários de colheita em 

relação apenas a colheita da madeira do tronco, observa-se os maiores efeitos para o Ca e Mg 

na colheita da madeira do tronco com casca, onde se apresenta uma redução de 55% e 58% 

para estes elementos, respectivamente.  

Considerando apenas os aspectos nutricionais a colheita da madeira do tronco com 

casca + copa praticamente exauri o estoque de nutrientes alocado na biomassa, 

proporcionando ao ambiente edáfico apenas os nutrientes restantes nas raízes e serapilheira.   

Para a colheita da madeira do tronco com casca e apenas a madeira do tronco, 

comportamento semelhante foi encontrado por Viera (2012) e Neves (2000), em estudos com 

o híbrido de E. urophylla x E. globulus e com E. grandis e E. saligna, o que também foi 

verificado por Guimarães (2014) avaliando E. urograndis, E.grandis e E. dunnii. 

 Porém, a mesma tendência não foi encontrada por Spangenberg et al. (1996), 

estudando E. urograndis e Merino et al. (2005), estudando E. globulus na Espanha.  
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Tabela 14 – Estimativa da remoção de macro e micronutrientes em quatro cenários de colheita da biomassa nos povoamentos de eucaliptos, aos 

sete anos de idade, no Bioma Pampa. 

Esp. Cenário de Colheita 
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

Kg ha-1 g ha-1 

E
. u

ro
gr

an
di

s 

Madeira do Tronco 1c/c + Copa +Raiz 453 84 466 589 124 68 1332 807 23991 38696 4050 

Madeira do Tronco c/c + Copa 406 78 425 531 116 65 1158 741 13469 36623 3795 

Madeira do Tronco com Casca 259 56 305 371 75 56 889 518 12249 21600 3515 

Madeira do Tronco 210 40 229 163 33 53 764 459 11435 9709 3398 

E
. g

ra
nd

is
 

Madeira do Tronco c/c + Copa +Raiz 432 57 400 639 133 52 1001 742 15337 31981 1760 

Madeira do Tronco c/c + Copa 398 53 364 542 126 49 828 684 4388 30690 1514 

Madeira do Tronco com Casca 216 38 269 338 80 37 520 476 2459 15673 1262 

Madeira do Tronco 168 24 208 77 35 34 357 419 1633 5589 1176 

E
. d

un
ni

i Madeira do Tronco c/c + Copa +Raiz 465 76 482 664 188 47 1069 583 16497 49463 2883 

Madeira do Tronco c/c + Copa 424 67 436 577 168 44 877 509 4376 47219 2535 

Madeira do Tronco com Casca 245 53 308 344 112 33 549 337 2775 27562 2280 

Madeira do Tronco 184 40 231 95 73 28 368 296 1964 13630 2163 

E
. b

en
th

am
ii 

Madeira do Tronco c/c + Copa +Raiz 694 117 544 610 124 77 1383 710 20837 38375 6450 

Madeira do Tronco c/c + Copa 630 100 477 557 109 70 1175 632 9129 35265 6164 

Madeira do Tronco com Casca 415 79 338 372 67 57 857 429 7774 23623 5685 

Madeira do Tronco 333 64 258 124 26 51 693 375 6800 12798 5462 

E
. s

al
ig

na
 

Madeira do Tronco c/c + Copa +Raiz 715 75 635 906 227 54 1515 812 19601 33668 3059 

Madeira do Tronco c/c + Copa 661 70 573 779 212 50 1237 760 5293 31920 2868 

Madeira do Tronco com Casca 437 50 394 441 126 36 740 516 3726 17638 2418 

Madeira do Tronco 373 39 316 140 57 32 568 453 3147 7861 2305 

Onde: 1c/c com casca. 
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Entre as espécies avaliadas E. grandis apresenta as menores taxas de remoção de 

nutrientes em todos cenários de colheita avaliados (Tabela 15). Baixas taxas de remoção de 

nutrientes pela colheita indicam uma maior EUN, e ao se considerar esse parâmetro no 

manejo nutricional, proporciona-se uma tendência de maior sustentabilidade ao ecossistema 

(SANTANA et al., 1999). 

 

Tabela 15 – Taxa de remoção de macro e micronutrientes em quatro cenários de colheita da 

biomassa nos povoamentos de eucaliptos, aos sete anos de idade, no Bioma Pampa. 

Esp. Cenário de Colheita N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

E
. u

ro
gr

an
di

s Madeira do Tronco c/c + Copa 
+Raiz 

21,95 0,36 2,01 2,54 0,53 0,30 35,75 3,48 103,56 167,04 17,48 

Madeira do Tronco 1c/c + Copa 2,02 0,39 2,11 2,64 0,58 0,32 5,76 3,69 67,04 182,29 18,89 

Madeira do Tronco com Casca 1,42 0,30 1,67 2,03 0,41 0,30 4,88 2,84 67,22 118,53 19,29 

Madeira do Tronco 1,22 0,23 1,33 0,95 0,19 0,31 4,45 2,67 66,54 56,50 19,77 

E
. g

ra
nd

is
 

Madeira do Tronco c/c + Copa 
+Raiz 1,89 0,25 1,75 2,79 0,58 0,23 4,38 3,25 67,12 139,96 7,70 

Madeira do Tronco c/c + Copa 1,98 0,26 1,82 2,70 0,63 0,25 4,13 3,41 21,88 153,01 7,55 

Madeira do Tronco com Casca 1,20 0,21 1,49 1,88 0,44 0,21 2,89 2,64 13,64 86,96 7,00 

Madeira do Tronco 0,99 0,14 1,22 0,45 0,20 0,20 2,10 2,47 9,62 32,91 6,93 

E
. d

un
ni

i 

Madeira do Tronco c/c + Copa 
+Raiz 2,26 0,37 2,35 3,23 0,91 0,23 5,20 2,84 80,23 240,55 14,02 

Madeira do Tronco c/c + Copa 2,43 0,39 2,50 3,30 0,96 0,25 5,02 2,92 25,06 270,44 14,52 

Madeira do Tronco com Casca 1,63 0,35 2,05 2,29 0,75 0,22 3,66 2,25 18,49 183,65 15,19 

Madeira do Tronco 1,34 0,29 1,68 0,69 0,53 0,20 2,67 2,15 14,28 99,06 10,52 

E
. b

en
th

am
ii Madeira do Tronco c/c + Copa 

+Raiz 3,08 0,52 2,41 2,71 0,55 0,34 6,14 3,15 92,47 170,29 28,62 

Madeira do Tronco c/c + Copa 3,28 0,52 2,48 2,90 0,57 0,37 6,12 3,29 47,55 183,67 32,11 

Madeira do Tronco com Casca 2,47 0,47 2,01 2,21 0,40 0,34 5,09 2,55 46,19 140,36 33,77 

Madeira do Tronco 2,14 0,41 1,65 0,80 0,17 0,33 4,45 2,41 43,65 82,17 35,07 

E
. s

al
ig

na
 

Madeira do Tronco c/c + Copa 
+Raiz 2,47 0,26 2,19 3,12 0,78 0,19 5,22 2,80 67,61 116,12 10,55 

Madeira do Tronco c/c + Copa 2,67 0,28 2,31 3,14 0,86 0,20 5,00 3,07 21,37 128,90 11,58 

Madeira do Tronco com Casca 1,99 0,23 1,80 2,02 0,58 0,16 3,38 2,35 17,01 80,54 11,04 

Madeira do Tronco 1,82 0,19 1,54 0,69 0,28 0,15 2,78 2,22 15,39 38,44 11,27 

Onde: 1c/c com casca; 2Taxa de remoção em kg e g de nutrientes/Mg de biomassa, para macro e micronutrientes 
respectivamente. 
 

De acordo com as taxas observadas, verifica-se em termos médios a seguinte 

tendência de remoção de nutrientes em função dos cenários de colheita: madeira do tronco – 

K > N > Ca > S > P > Mg > Fe > Mn > Zn > B > Cu; madeira do tronco com casca – Ca > K 

> N > Mg > P ~ S > Mn > Fe > Zn > B > CU; madeira do tronco com casca + copa – Ca > K 

> N > Mg > P > S > Mn > Fe > Zn > B > CU; 
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A colheita de toda a biomassa arbórea se apresenta como o modelo mais agressivo de 

remoção dos nutrientes do sistema (Figuras 11, 12, 13, 14 e 15), o que consequentemente, se 

reflete no balanço nutricional e no numero de rotações de produção0��
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Figura 11 – Estoque de nutrientes por compartimento da biomassa e no solo (disponíveis N, 
P, K, Ca, Mg, S, B, Cu e Zn), para E. urograndis no Bioma Pampa.  
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Figura 12 – Estoque de nutrientes por compartimento da biomassa e no solo (disponíveis N, 
P, K, Ca, Mg, S, B, Cu e Zn), para Eucalyptus grandis no Bioma Pampa.  
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Figura 13 – Estoque de nutrientes por compartimento da biomassa e no solo (disponíveis N, 
P, K, Ca, Mg, S, B, Cu e Zn), para Eucalyptus dunnii no Bioma Pampa.  
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Figura 14 – Estoque de nutrientes por compartimento da biomassa e no solo (disponíveis N, 
P, K, Ca, Mg, S, B, Cu e Zn), para Eucalyptus benthamii no Bioma Pampa.  
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Figura 15 – Estoque de nutrientes por compartimento da biomassa e no solo (disponíveis N, 
P, K, Ca, Mg, S, B, Cu e Zn), para Eucalyptus saligna no Bioma Pampa.  
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Em relação ao balanço nutricional e o número potencial de rotações de produção de 

acordo com o cenário de colheita da biomassa, E. benthamii apresentou balanços negativos 

para K nos cenários da madeira do tronco com casca + copa + raiz,  madeira do tronco c/c + 

copa e madeira do tronco c/c (Tabela 16). 

 

Tabela 16 – Balanço nutricional e estimativa do número de rotações de produção nos 

povoamentos de eucaliptos, aos sete anos de idade, no Bioma Pampa. 

 

Esp. 

Cenário de Colheita Macronutrientes 

Balanço Nutricional N P K Ca Mg S 

Número de Rotações de Produção kg ha-1  

E
. u

ro
gr

an
di

s 

Madeira do Tronco 1c/c + Copa + raiz 452,9 84,3 466,4 589,3 123,6 68,4 

Balanço  276,8 48,4 108,5 1449,4 140,1 144,2 
2NRP 4,5 i 2,7 6,2 3,9 6,4 

Madeira do Tronco c/c + Copa 406,4 78,3 424,6 530,6 116,3 65,2 
Balanço  323,3 54,5 150,3 1508,1 147,4 147,4 

NRP 5,5 i 3,0 7,1 4,2 6,9 

Madeira do Tronco com Casca 258,8 55,5 305,0 370,7 74,6 55,6 
Balanço  470,9 77,2 270,0 1667,9 189,2 157,1 

NRP 49,2 i 4,3 12,8 7,5 9,0 

Madeira do tronco 210,3 39,7 228,6 162,7 32,9 52,6 
Balanço  519,4 93,0 346,3 1875,9 230,8 160,0 

NRP i i 6,9 i i 10,0 

E
. g

ra
nd

is
 

Madeira do Tronco c/c + Copa + raiz 432,3 56,7 400,0 638,7 133,3 52,0 
Balanço  299,6 70,6 161,9 2914,8 687,1 20,7 

NRP 4,9 i 3,1 10,2 10,0 4,0 

Madeira do Tronco c/c + Copa 397,8 52,9 364,2 542,3 126,4 49,4 

Balanço  334,1 74,5 197,7 3011,1 694,0 23,2 

NRP 5,8 i 3,4 13,3 10,7 4,3 

Madeira do Tronco com Casca 215,9 38,5 268,5 338,5 80,1 37,5 
Balanço  516,1 88,9 293,4 3215,0 740,4 35,2 

NRP i i 5,0 42,9 22,5 8,2 
Madeira do Tronco 167,7 23,5 208,0 77,1 34,5 33,8 

Balanço  564,2 103,9 353,9 3476,3 785,9 38,8 

NRP i i 8,2 i i 12,4 
Onde: 1c/c = com casca, 2NRP = Número de Rotações de Produção, 2c/c = com casca, 3i = significa infinitas 
rotações, sugerindo sustentabilidade nutricional no sistema de produção. 
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Tabela 16 – Continuação. 

Esp. 

Cenário de Colheita Macronutrientes 

Balanço Nutricional N P K Ca Mg S 

Número de Rotações de Produção kg ha-1  

E
. d

un
ni

i 

Madeira do Tronco c/c + Copa + raiz 464,9 75,7 482,3 663,6 187,9 47,3 
Balanço  88,2 57,3 38,7 781,7 80,9 44,3 

NRP 3,5 i 2,5 4,3 2,8 6,2 

Madeira do Tronco c/c + Copa 424,0 67,5 436,5 576,9 167,9 44,1 
Balanço  129,2 65,5 84,5 868,4 101,0 47,4 

NRP 4,1 i 2,7 5,1 3,0 7,3 

Madeira do Tronco com Casca 245,0 53,0 307,7 343,9 112,3 32,5 
Balanço  308,2 80,0 213,3 1101,4 156,5 59,0 

NRP i i 4,0 13,1 4,5 32,8 

Madeira do Tronco 184,1 40,3 231,1 94,5 73,2 27,6 
Balanço  369,1 92,6 289,9 1350,8 195,6 64,0 

NRP i i 6,3 i 8,0 i 

E
. b

en
th

am
ii 

Madeira do Tronco c/c + Copa + raiz 694,4 117,3 543,7 610,1 123,9 76,7 
Balanço  74,4 25,2 -214,3 1759,9 286,1 30,9 

NRP 2,7 6,4 1,8 6,2 5,3 3,3 

Madeira do Tronco c/c + Copa 629,6 100,5 476,7 556,9 109,3 70,2 
Balanço  139,2 41,9 -147,3 1813,2 300,7 37,4 

NRP 3,0 17,6 1,9 6,9 6,1 3,6 

Madeira do Tronco com Casca 415,1 78,7 337,6 372,1 67,3 57,4 
Balanço  353,7 63,7 -8,3 1998,0 342,7 50,2 

NRP 5,8 i 2,5 12,0 11,6 4,9 

Madeira do Tronco 332,7 63,6 257,6 124,1 25,9 51,4 
Balanço  436,0 78,8 71,7 2246,0 384,1 56,2 

NRP 11,1 i 3,5 i i 5,9 

E
. s

al
ig

na
 

Madeira do Tronco c/c + Copa + raiz 714,8 74,7 634,9 906,1 226,7 53,8 
Balanço  360,4 49,7 225,2 2321,3 981,0 67,4 

NRP 3,3 i 2,7 5,8 7,3 6,2 

Madeira do Tronco c/c + Copa 660,9 70,3 572,6 778,8 212,3 50,3 
Balanço  414,3 54,1 287,4 2448,6 995,4 70,8 

NRP 3,6 i 3,0 6,9 7,8 7,1 

Madeira do Tronco com Casca 436,9 50,0 394,1 441,3 126,3 36,0 
Balanço  638,3 74,3 465,9 2786,0 1081,4 85,2 

NRP 6,8 i 4,3 16,7 14,4 23,0 

Madeira do Tronco 372,7 39,4 315,8 140,3 57,0 31,5 
Balanço  702,5 85,0 544,2 3087,1 1150,7 89,7 

NRP 9,8 i 5,8 i 57,9 116,4 
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Observa-se tendência de sustentabilidade nutricional em E. urograndis, para N sob a 

colheita da madeira do tronco, para P sob todos os cenários, para Ca e Mg sob a colheita da 

madeira do tronco; em E. grandis, para N sob a colheita da madeira do tronco com casca e 

madeira do tronco, para P sob todos os cenários de colheita e para Ca e Mg sob a colheita da 

madeira do tronco; em E. dunnii, para N sob sob a colheita da madeira do tronco com casca e 

madeira do tronco, para P sob todos os cenários de colheita e para Ca e S sob a colheita da 

madeira do tronco; em E. benthamii, para N sob a colheita da madeira do tronco com casca e 

madeira do tronco, para Ca e S sob a colheita da madeira do tronco; e em E. saligna, para P 

sob todos os cenários e para Ca sob a colheita da madeira do tronco.  

Com relação ao risco de limitação da produtividade por nutriente, em termos médios 

de acordo com os cenários de colheita, visualiza-se a seguinte tendência: madeira do tronco 

c/c + copa + raiz e  madeira do tronco c/c + copa – K > Mg > N > S > Ca > P; madeira do 

tronco c/c – K > S > Mg > Ca > N; e madeira do tronco  K > S > N > Mg > P > Ca. 

Apesar de existir uma maior exaustão dos nutrientes do sistema com o aumento da 

intensidade da colheita da biomassa, na prática, o esgotamento absoluto dos nutrientes não 

acontece, mas pode ser crítico a partir da 2ª rotação, principalmente para o K. Ao se analisar 

este comportamento pelo número potencial de rotações de produção, observa-se uma 

transição de um nível de produtividade em um ciclo, para um nível de produtividade inferior 

no ciclo seguinte, e assim sucessivamente (WITSCHORECK, 2008).  

O número potencial de rotações pode variar conforme o local de implantação do 

povoamento (condições nutricionais do solo), entre espécies (diferentes eficiências 

nutricionais) e entre nutrientes (VIERA, 2012). Os sítios mais produtivos, por removerem 

maiores quantidades de nutrientes a cada rotação, tendem a atingir a exaustão mais 

rapidamente, indicando que a manutenção de níveis elevados de produtividade dependerá do 

uso de fertilizantes, baixa intensidade de colheita da biomassa e princípios conservacionistas 

(BIZON, 2005).  

Neste contexto, Gonçalves et al. (2005), salientam que a compreensão do ciclo dos 

nutrientes é fundamental para a definição de tecnologias de manejo florestal, principalmente 

as que se referem a reposição nutricional no sistema de produção através da fertilização 

mineral. 

Sob a óptica empresarial, o modelo de manejo nutricional está relacionado diretamente 

ao objetivo final da madeira junto à indústria. Consequentemente, dependendo da intensidade 

do uso da biomassa, grandes quantidades de fertilizantes poderão ser utilizadas para 
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reestabelecer o equilíbrio nutricional e garantir a produtividade florestal nas próximas 

rotações, porém, com um aumento significativo dos custos das atividades.  

Para este estudo, verifica-se que a colheita da madeira do tronco com casca + copa + 

raiz proporcionou um acréscimo, média entre as espécies, de aproximadamente 120% nos 

custos (R$ m³) com a aquisição dos fertilizantes e mão de obra, quando comparado com a 

colheita apenas da madeira do tronco (Tabela 17).  

 

Tabela 17 – Simulação dos custos para reposição nutricional nas áreas com plantios de 

eucaliptos, aos sete anos de idade, no Bioma Pampa. 

 

 
Espécie 

 
Cenário de Colheita 

Insumos  Mão de Obra Total 
 ²ton ha¹  R$ ha¹  R$ ha¹  R$ ha¹  R$ m³ 

E
.  

ur
og

ra
nd

is
 

Madeira do Tronco ¹c/c+ Copa + Raiz 1,04 1553,32 1137,00 2690,32 7,08 

Madeira do Tronco c/c+ Copa 0,92 1379,68 825,75 2205,43 5,80 

Madeira do Tronco com casca 0,56 846,07 568,50 1414,57 3,72 
Madeira do Tronco 0,39 587,28 568,50 1155,78 3,04 

E
. d

un
ni

i Madeira do Tronco c/c+ Copa + Raiz 1,20 1805,16 1137,00 2942,16 9,14 
Madeira do Tronco c/c+ Copa 1,07 1604,19 1137,00 2741,19 8,51 
Madeira do Tronco com casca 0,62 922,82 825,75 1748,57 5,43 

Madeira do Tronco 0,40 605,19 568,50 1173,69 3,64 

E
. g

ra
nd

is Madeira do Tronco c/c+ Copa + Raiz 1,02 1537,20 1137,00 2674,20 6,96 
Madeira do Tronco c/c+ Copa 0,92 1380,55 825,75 2206,30 5,75 
Madeira do Tronco com casca 0,51 762,83 568,50 1331,33 3,47 
Madeira do Tronco 0,33 501,49 568,50 1069,99 2,79 

E
. b

en
th

am
ii 

Madeira do Tronco c/c+ Copa + Raiz 1,67 2503,46 1137,00 3640,46 10,43 
Madeira do Tronco c/c+ Copa 1,46 2189,25 1137,00 3326,25 9,53 

Madeira do Tronco com casca 0,93 1395,59 825,75 2221,34 6,36 
Madeira do Tronco 0,68 1020,26 852,75 1873,01 5,37 

E
. s

al
ig

na
 

Madeira do Tronco c/c+ Copa + Raiz 1,54 2307,76 1137,00 3444,76 8,05 
Madeira do Tronco c/c+ Copa 1,39 2085,81 1137,00 3222,81 7,53 
Madeira do Tronco com casca 0,87 1307,83 825,75 2133,58 4,99 

Madeira do Tronco 0,68 1025,87 852,75 1878,62 4,39 
Onde: ¹c/c = com casca, ²ton = tonelada. 

 

A literatura, através de vários pesquisadores (SANTANA et al., 1999; 

SCHUMACHER; CALDEIRA, 2001; SILVA, 2014; GUIMARÃES et al., 2015b; VIERA, 

2015), demonstra que para o ajuste de um modelo de manejo nutricional, o desejável é que 

não se faça apenas as reposições dos nutrientes removidos pela uso da biomassa, via 

fertilização mineral, mas que se considere ao máximo a manutenção dos resíduos no campo 

após a colheita. 
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Adicionalmente ao manejo da fertilização e dos resíduos pós-colheita é preponderante 

destacar que em solos de baixa fertilidade natural, o incremento dos ganhos em produtividade 

poderá ser proporcionado também através do uso de espécies baseado na eficiência do uso de 

nutrientes, pois quanto maior a eficiência nutricional, menor será a exigência de altos teores 

dos elementos essenciais no solo (SANTANA et al., 2002). 

Por conseguinte, ao se escolher uma base de material genético para ser implantada em 

um determinado ambiente em escala comercial, preferencialmente, sugere-se que sejam 

consideradas a sua eficiência nutricional e compatibilidade com a fertilidade do solo 

(GUIMARÃES, 2014), além disso, Santana et al. (1999) explicam que genótipos pouco 

eficientes na absorção de um determinado nutriente são indicados para solos com boa 

disponibilidade desse ou, para se garantir um produtividade mínima aceitável, deverá recebê-

lo via adubação (SANTANA et al., 1999).  

Além dos aspectos abordados, destaca-se também que a devolução dos resíduos da 

colheita ao solo, contribuirá sistematicamente para o incremento dos teores da matéria 

orgânica que são muito baixos nesta condição edáfica, desempenhando também um 

importante papel na proteção/conservação do solo e na manutenção dos nutrientes no sistema, 

principalmente o K. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 

Em relação aos atributos químicos e estoques de nutrientes no solo, comparados ao 

campo nativo, verificou-se aumento nos teores de P, K e S, para a maioria das espécies; e 

aumento nos estoques de N para E. saligna, de P, S, B e Cu para todas as espécies, de K para 

E. urograndis e E. saligna; de Ca para E. grandis e E. benthamii,  de Mg para E. grandis, E. 

benthamii e E. saligna, e de Zn para  E. grandis, E. saligna e E. dunnii. 

 A maior produção de madeira e biomassa foi observada em E. saligna seguido pelo E. 

urograndis ~ E. grandis, E. benthamii e E. dunnii; com uma magnitude de alocação da 

biomassa entre os componentes de: madeira do tronco > raiz > galho > casca > folha. 

Verificou-se maior concentração de N, P, K, S, B, Cu e Mn na folha, e de Ca e Mg na 

casca da madeira; com a maior quantidade dos nutrientes alocada nos componentes da 

biomassa, observada na madeira do tronco, exceto para o Ca e Mg, também alocados na casca 

da madeira. 

 A maior eficiência de utilização de nutrientes foi observada em E. grandis, E. dunnii e 

E. saligna para P; E. urograndis e E. benthamii para o Mg; e E. saligna para S, destacando-se 

também a melhor eficiência em N, K e Ca para E. grandis.   

A colheita apenas da madeira do tronco proporcionou uma manutenção de nutrientes 

no solo pelos demais componentes da biomassa, acima de 50%, especialmente para Ca e Mg 

verificou-se uma devolução de 82 e 72%, respectivamente.  

Com o aumento da intensidade de colheita verificou-se aumento nas taxas de remoção 

de nutrientes para todos os genótipos, com a menor taxa de remoção de nutrientes observada 

em E. grandis.  

Em relação ao número de rotações de produção, em função da intensidade da colheita 

da biomassa, para todas as espécies, o P indicou uma condição de sustentabilidade nutricional, 

sob todos os cenários de colheita, o N sob a colheita da madeira do tronco com casca e 

madeira do tronco, e o Ca e Mg sob a colheita da madeira do tronco; sendo que  o K 

apresentou o maior risco a limitação da produtividade.  

O menor custo de reposição nutricional, entre os cenários de colheita da biomassa, foi 

verificado no E. grandis seguido pelo E. urograndis,  E. dunnii, E. saligna e E. benthamii. 
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6 RECOMENDAÇÕES 

 

 

Considerando o modelo de manejo aplicado nas áreas deste estudo, recomenda-se para 

os argissolos com textura mais arenosa que se utilize como material genético E. grandis e E. 

urograndis, devido aos indicadores de produção e nutricionais verificados nesta condição. 

Para E. dunnii e E. benthamii, sugere-se que sejam implantados nos solos com maiores 

teores de argila, devido as exigências nutricionais observadas para estas espécies. Destacando-

se o potencial de crescimento que poderá ser incrementado pelo melhoramento genético por 

clonagem e hibridação, além da boa tolerância destes materiais a baixas temperaturas. 

Ressalva-se que com o aporte de nutrientes via fertilização mineral a demanda 

nutricional destes materiais poderá ser suprida, porém, sugere-se uma análise criteriosa de 

viabilidade através da relação custo (fertilizantes e mão de obra) e benefício (ganho em 

produtividade e sustentabilidade nutricional).  

Para se contribuir com a melhoria das características físicas, químicas e biológicas do 

sítio, e com o equilíbrio nutricional do sistema, recomenda-se que seja realizada a colheita 

apenas da biomassa da madeira do tronco.  

Os valores dos balanços nutricionais e do número de rotações de produção para o P em 

todos os cenários de colheita, e para o N, Ca e Mg, na colheita apenas da biomassa da madeira 

do tronco, indicam a necessidade de ajuste das curvas de calibração para a recomendação da 

fertilização neste ambiente, o que poderá contribuir para a adequação/redução das quantidades 

dos adubos fosfatados, adubados nitrogenados e da calagem. 
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APÊNDICE 
 
 

Apêndice A – Registro fotográfico da coleta dos dados nos povoamentos com eucaliptos, aos 

sete anos de idade, no Bioma Pampa-RS. 
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