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RESUMO 

 

  

FERTILIZAÇÃO MINERAL EM Eucalyptus dunnii Maiden: EFEITOS NOS 

ESTOQUES DOS NUTRIENTES 

 

AUTORA: Grasiele Dick 

ORIENTADOR: Dr. nat. techn. Mauro Valdir Schumacher 

 

Aprimorar o manejo da fertilização mineral é essencial e imprescindível à manutenção da 

capacidade produtiva e sustentabilidade nutricional dos solos, destinados a silvicultura com 

espécies arbóreas de rápido crescimento. O presente trabalho teve como objetivo avaliar os 

efeitos de diferentes recomendações de fertilização mineral nos estoques de nutrientes no solo, 

na produtividade, produção de biomassa, alocação de nutrientes e carbono, além de estimar o 

balanço nutricional (BN) em plantação de Eucalyptus dunnii. O estudo foi desenvolvido no 

sítio Ponta das Canas, São Gabriel, Rio Grande do Sul, Brasil. Aos 14 meses de idade, 

delimitou-se uma área de 0,54 ha do talhão, que foi subdividida em nove unidades amostrais de 

20 m x 30 m cada, onde foram adicionadas, de forma casualizada, três repetições de diferentes 

recomendações de fertilizante N-P2O5-K2O (24:00:24), em cobertura, que consistiram nos 

tratamentos T1 = fertilização padrão (150 g planta-1); T2 = fertilização padrão + 50% da mesma 

dose (225 g planta-1) e T3 fertilização padrão + 200% da mesma dose (450 g planta-1). Aos 14 

e 36 meses pós-plantio, foram coletadas amostras de solo em até 80 cm de profundidade e pode-

se constatar que o pH era ácido e os teores de Ca e Mg são baixos e muito baixos. A 

recomendação T3 aliada aos efeitos residuais da calagem e da adubação pré-plantio, promoveu 

aumento nos teores e estoques de nutrientes do solo, especialmente de K, P, Ca e Mg. As 

avaliações da produtividade, produção de biomassa, acúmulo de C e nutrientes, indicaram que, 

até os 36 meses de idade do Eucalyptus dunnii, a aplicação da recomendação T3 promoveu 

maior altura das árvores e, em função desta variável, houve aumento no volume por árvore, em 

comparação ao T1, no entanto, o DAP não diferiu entre tratamentos. A quantidade média de 

biomassa e carbono foi de 58,7 Mg ha-1 e 26,9 Mg ha-1, respectivamente. Ambos não variaram 

em função dos tratamentos e a tendência de acúmulo de biomassa foi: madeira do tronco > 

galhos > casca do tronco > folhas. As concentrações dos nutrientes variaram entre os 

componentes das árvores, com maiores valores nas folhas e menores na madeira do tronco e as 

recomendações de fertilização não influenciaram as concentrações de macronutrientes.  Na 

biomassa total, ocorreu um acúmulo médio de 175,8; 25,4; 198,4; 231,6; 75,1 e 17,2 kg ha-1 de 

N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente. Para o B, Cu, Fe, Mn e Zn, as quantidades médias foram 

de 391,5; 143,0; 2064,2; 12694,8 e 471,5 g ha-1, respectivamente. As entradas de nutrientes via 

precipitação pluviométrica incidente (Pt) também foram avaliadas e quantidades expressivas de 

nutrientes foram incorporadas pela solução aquosa, cuja sequência de aporte foi K > S > Ca > 

N > Mg. Estas entradas poderiam reduzir a adição de 22% e 11% das doses de K e N, 

respectivamente, aplicadas na fertilização de pré-plantio. O balanço nutricional, considerando 

o cenário de remoção da madeira do tronco de Eucalyptus dunnii, é positivo para os nutrientes 

N, P e K e negativo para Ca, Mg e S, em todos os tratamentos. De acordo com os resultados 

encontrados, especialmente sobre a produtividade e biomassa, visando a redução de custos 

operacionais e impactos ambientais, a fertilização padrão (150 g planta-1 de N-P2O5-K2O 

24:00:24), em cobertura, pode ser recomendada para plantações de Eucalyptus dunnii em 

condições de sítio semelhantes ao presente estudo. 

Palavras-chave: Nutrição florestal; ciclagem de nutrientes; produtividade; biomassa florestal; 

balanço nutricional. 



 
 

ABSTRACT 

 

 

MINERAL FERTILIZATION IN Eucalyptus dunnii Maiden: EFFECTS IN NUTRIENT 

STOCKS 

 

 

AUTHOR: Grasiele Dick 

ADVISER: Dr. nat. techn. Mauro Valdir Schumacher 

 

Improving the management of mineral fertilization is essential to the maintenance of productive 

capacity and nutritional sustainability of soils destined to forestry with fast growing tree species. 

The objective of this study was to evaluate the effects of different mineral fertilization 

recommendations on soil nutrient stocks, productivity, biomass production, nutrient and carbon 

allocation, and estimate the nutritional balance (NB) in Eucalyptus dunnii. The study was 

developed at the Ponta das Canas site, São Gabriel, Rio Grande do Sul, Brazil. At 14 months 

of age, an area of 0.54 ha of the plot was delineated, which was subdivided into nine sample 

units of 20 m x 30 m each, in which were randomly added three replicates of different 

recommendations of N- P2O5-K2O (24:00:24), in coverage, which consisted of treatments T1 = 

standard fertilization (150 g plant-1); T2 = standard fertilization + 50% of the same dose (225 g 

plant-1) and T3 standard fertilization + 200% of the same dose (450 g plant-1). At 14 and 36 

months after planting, soil samples were collected up to 80 cm deep and it can be seen that the 

pH was acid and the Ca and Mg contents were low to very low. The recommendation T3 

combined with the residual effects of liming and pre-planting fertilization promoted an increase 

in soil nutrient contents and especially of K, P, Ca and Mg. The productivity, biomass 

production, accumulation of C and nutrients, indicated that, until the 36 months of age of 

Eucalyptus dunnii, the application of the T3 recommendation promoted higher tree height and, 

due to this variable, there was an increase in the volume per tree , compared to T1, however, 

the BHD did not differ between treatments. The amount of biomass and carbon was 58.7 Mg 

ha-1 and 26.9 Mg ha-1 respectively. Both did not vary according to the treatments and the 

tendency of biomass accumulation was: stem wood > branches > stem bark> leaves. Nutrient 

concentrations ranged between tree components, with higher leaf values and lower values in 

stem wood, and fertilization recommendations did not influence macronutrient concentrations. 

In the total biomass, there was an accumulation of 175.8; 25.4; 198.4; 231.6; 75.1 and 17.2 kg 

ha-1 of N, P, K, Ca, Mg and S, respectively. For B, Cu, Fe, Mn and Zn, the amounts were 391.5; 

143.0; 2064.2; 12694.8 and 471.5 g ha-1, respectively. The inputs of nutrients via incident 

rainfall (Pt) were also evaluated and significant amounts of nutrients were incorporated into the 

aqueous solution, whose contribution sequence was K > S > Ca > N > Mg. These inputs could 

reduce the addition of 22% and 11% of the K and N doses, respectively, applied in pre-planting 

fertilization. The nutritional balance, considering the stem wood removal scenario of the 

Eucalyptus dunnii, is positive for nutrients N, P and K and negative for Ca, Mg and S, in all 

treatments. According to the results found, especially on productivity and biomass, in order to 

reduce operational costs and environmental impacts, the standard fertilization (150 g plant-1 of 

N-P2O5-K2O 24:00:24), in cover, can be recommended for plantations of Eucalyptus dunnii 

under site conditions similar to the present study. 

 

Keywords: Forest nutrition; nutrient cycling; productivity; forest biomass; nutritional 

balance. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A avaliação global dos recursos florestais indicou que, no mundo há 290,4 milhões de 

hectares ocupados com plantações florestais (FAO, 2016), onde 20 milhões destes são plantios 

de eucalipto (BOOTH, 2013). As plantações manejadas intensivamente representam 1,5% das 

áreas florestadas do mundo, sendo que, as destinadas à silvicultura com eucaliptos estão entre 

as mais produtivas, no entanto, só atendem a um terço da demanda por produtos madeireiros 

(BINKLEY et al., 2017). 

No Brasil, o estabelecimento de maciços florestais, principalmente com espécies de 

rápido crescimento, vem ocorrendo desde o início do século passado (ABRAF, 2012). Até o 

ano de 2016, a área com árvores plantadas era de 7,84 milhões de hectares, aumento de 0,5% 

em relação ao ano de 2015, devido exclusivamente a expansão das áreas com eucaliptocultura. 

Os plantios de eucalipto ocupam 5,7 milhões de hectares, o que representa 71,9% do total da 

área com árvores plantadas e estão localizados principalmente nos estados de Minas Gerais 

(24%), São Paulo (17%) e Mato Grosso do Sul (15%) (IBÁ, 2017). 

No Rio Grande do Sul, a área com plantações florestais é de 596,7 mil ha, o que equivale 

a 8% da área plantada no Brasil e 2% do território do estado (28 milhões ha). A maior área é 

ocupada com eucalipto, que corresponde a 52% (310,2 mil ha), enquanto pinus e acácia 

representam 31% e 17%, respectivamente. O estado ocupa um lugar de importância no cenário 

econômico brasileiro, especialmente no que se refere a expressividade de sua cadeia produtiva 

de base florestal. Em 2014, o setor contribuiu com 4% do PIB do RS, 7% da geração de 

empregos, 3% da arrecadação de impostos e com 2% do valor de venda de produtos de base 

florestal exportados (AGEFLOR, 2015). 

Em virtude da importância do setor e da expansão da produção florestal no mundo, no 

Brasil e no Rio Grande do Sul, especialmente com uso de espécies de eucalipto, é necessário 

aperfeiçoar os processos silviculturais, considerando, sobretudo, a produtividade das plantações 

comerciais. Isto pode ser possível através da seleção de materiais genéticos adaptados e 

execução de técnicas apropriadas de manejo, principalmente no que se refere a adição de 

fertilizantes minerais (GONÇALVES et al., 2015). Junto a este cenário florestal promissor, 

onde se almeja maior rendimento das plantações, a busca pela conservação dos recursos naturais 

por meio de investimentos em práticas conservacionistas, tais como o manejo da fertilização, 

são imprescindíveis, pois com a intensificação do monocultivo os sítios ficam propensos à 

exaustão nutricional (PAES et al., 2013). 
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 No Rio Grande do Sul, a implantação dos povoamentos florestais dá-se, geralmente, 

em áreas declivosas e/ou com baixo potencial produtivo para culturas agrícolas e pastagens. 

Nos últimos anos vem se observando a expansão das fronteiras silviculturais, principalmente 

no bioma Pampa, ocasionada pela necessidade de suprimento de matéria-prima vegetal ao 

mercado consumidor, fomento e investimentos empresariais, baixo custo da terra, dentre outras 

motivações. O sucesso do estabelecimento da silvicultura no Pampa é reflexo da aplicação de 

tratos adequados, e também da escolha da espécie, levando em consideração aspectos 

fisiológicos e produtivos em função de cada sítio e condições climáticas (BOOTH et al., 2015). 

De acordo com Boldrini et al. (2010), é na região do bioma Pampa onde se encontram 

as maiores extensões de campo nativo contínuo brasileiro, no entanto, atividades altamente 

impactantes, como a pecuária intensiva e a agricultura convencional, fragilizaram essas áreas. 

Atualmente mais de 33% dos locais com formação vegetacional nativa estão degradados e/ou 

em processo de degradação (VERDUM et al., 2014). A silvicultura, neste contexto, pode ser 

uma atividade viável ao aproveitamento produtivo destas áreas, além de contribuir para a 

melhoria da qualidade do solo e contenção do processo erosivo, uma vez que, espécies do 

gênero Eucalyptus, por exemplo, se adaptam aos mais distintos ambientes (BOOTH et al., 

2015).  

Dentre as espécies potenciais à produção florestal no estado do Rio Grande do Sul, 

destaca-se o Eucalyptus dunnii Maiden, tanto pela sua plasticidade ecofisiológica quanto pela 

tolerância ao frio, sendo destinado especialmente à indústria de celulose e produção de carvão 

vegetal (FLORES et al., 2016; GLENCROSS et al., 2014; AGNELI, 2005). Atrelada à 

expansão da silvicultura de Eucalyptus dunnii no bioma Pampa, surgem questionamentos 

recorrentes, tanto da pesquisa quanto da silvicultura operacional, especialmente em relação à 

fertilização mineral. Em função das rotações serem relativamente curtas, as fertilizações 

corretivas de implantação e manutenção vêm se tornando práticas indispensáveis para manter a 

produtividade florestal (SIMONETE et al., 2013).  

Fertilizar as plantações é um aspecto fundamental, pois pode proporcionar maiores 

retornos financeiros, em detrimento aos ganhos em volume de madeira, condicionados pelo 

adequado suprimento de nutrientes, geralmente escassos nos solos destinados à silvicultura. No 

entanto, para o sucesso da fertilização, a definição da recomendação ideal deve ser baseada na 

diagnose nutricional da árvore e no conhecimento da fertilidade do solo, além de considerar a 

fase de crescimento da planta, época de aplicação e o parcelamento do adubo, otimizando a 

absorção e evitando perdas por lixiviação e/ou volatilização, especialmente de nitrogênio e 

potássio (GONÇALVES et al., 2004; RODELLA e ALCARDE, 2004).  
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Há muito o que conhecer sobre os efeitos das aplicações corretas e as interações do 

fertilizante no componente edáfico e, estudos já foram desenvolvidos no intuito de avaliar as 

recomendações mais eficientes, em função das respostas de diferentes espécies, nas mais 

variadas condições edafoclimáticas brasileiras (SILVA et al., 2013; JESUS et al., 2012; DIAS 

et al., 2014; FERNANDEZ et al., 2000; D’AVILA et al., 2011). Variedades de eucalipto, 

largamente cultivadas nos mais distintos sítios, ainda não foram avaliadas quanto às respostas 

à nutrição mineral, ao passo que, muitas destas pesquisas foram desenvolvidas apenas em 

plantações de Eucalyptus grandis (SETTE JR et al., 2010; FARIA et al., 2002; GAVA et al., 

1997; GRACIANO et al., 2005; RIBEIRO et al., 2010; ROCHA et al., 2004). 

Estas pesquisas são necessárias e importantes em um cenário onde se almeja a produção 

economicamente viável, uma vez que o dispêndio financeiro com estes insumos pode onerar 

demasiadamente a atividade florestal. Ao mesmo tempo a preocupação ambiental também deve 

ser preconizada, pois o excesso de dosagens ou aplicação errônea do fertilizante pode causar 

sérios prejuízos aos cursos hídricos, contaminação do solo, perda de diversidade, dentre outros 

impactos, que geram duras críticas às atividades silviculturais (BARRETO et al., 2013; KLEIN 

e AGNE, 2012; COSTA et al., 2016).  

Esta pesquisa buscou avaliar os efeitos no estoque de nutrientes no solo, na 

produtividade, produção de biomassa, alocação de nutrientes e carbono em árvores de 

Eucalyptus dunnii, em função das aplicações de distintas recomendações de fertilizante mineral 

em cobertura. Junto da análise das entradas de nutrientes via precipitação pluviométrica 

incidente, contribuinte essencial na ciclagem geoquímica, realizaram-se as estimativas quanto 

ao balanço nutricional sob influência da fertilização. Estas informações são essenciais à 

silvicultura, indicando a tendência de manutenção da sustentabilidade do sítio.  
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2 HIPÓTESE 

 

A intensificação da ciclagem geoquímica, por meio fertilização mineral em cobertura, 

implicará em maior estoque de nutrientes no solo, condicionando maior produção de biomassa 

e acúmulo de nutrientes em plantação de Eucalyptus dunnii na região da campanha central do 

bioma Pampa, Rio Grande do Sul. 

 

3 OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo geral 

 

Avaliar os efeitos da ciclagem geoquímica dos nutrientes, em função da aplicação de 

diferentes recomendações de fertilizantes em uma plantação de Eucalyptus dunnii. 

 

3.2 Objetivos específicos 

 

a) Avaliar o efeito da fertilização mineral no estoque de nutrientes do solo; 

b) Avaliar a produtividade, biomassa, alocação de nutrientes e carbono, nos 

componentes das árvores, em função de diferentes recomendações de fertilizante; 

c) Estimar o balanço nutricional considerando as entradas de nutrientes pela água da 

precipitação pluviométrica incidente, diferentes recomendações de fertilização 

mineral e saídas pela colheita de biomassa da madeira do tronco em plantação de 

Eucalyptus dunnii. 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

4.1 A espécie Eucalyptus dunnii Maiden 

 

Pertencente à família Myrtaceae, as mais de 600 espécies do gênero Eucalyptus, descrito 

em 1789 por L’Héritier, são endêmicas da Austrália (exceto E. deglupta que é da Nova Guiné 

e E. urophylla, da Indonésia), onde dominam a maioria das paisagens, ocupando distintos 

nichos após milhões de anos de evolução e especialização (FLORES et al., 2016; BROOKER 

e KLEINIG, 1994). O Eucalyptus foi introduzido no Brasil, nos estados do Rio Grande do Sul, 

Rio de Janeiro e São Paulo, no final do século XIX, com finalidade ornamental. Mas, foi através 

da inciativa de Edmundo Navarro de Andrade que, em 1904, iniciou pesquisas para avaliar a 

aptidão e possibilidades de expansão do cultivo das espécies de eucalipto. Os estudos visavam 

atender ao suprimento de matéria-prima madeireira, demandada pela Companhia Paulista de 

Estradas de Ferro e, a partir de então, em meados da década de 1940 as plantações florestais 

começaram a ser cultivadas em propriedades rurais (FLORES et al., 2016; FERREIRA, 2015).  

Dentre as espécies de interesse para o setor florestal destaca-se o Eucalyptus dunnii 

Maiden, que somente a partir do ano de 1953 foi adicionado à coleção do Horto de Rio Claro, 

em São Paulo, organizado por Navarro (VENTURIN et al., 2014). Naturalmente, Eucalyptus 

dunnii possui distribuição restrita na região nordeste de Nova Gales do Sul e sudeste de 

Queensland, e na Austrália é uma das espécies com maior crescimento (IPEF, 2015). As 

principais exigências para o cultivo da espécie são temperatura média anual entre 16 e 19 ºC, 

além de precipitação anual entre 900 e 1.600 mm, o que compreende a classificação climática 

do tipo Cfa. Eucalyptus dunnii possui aptidão classificada como alta em quase todo o estado do 

Rio Grande do Sul e média na região dos Campos de Cima da Serra e parte do Alto Uruguai 

(FLORES et al., 2016).  

O plantio da espécie é uma alternativa potencial para o empreendedor florestal na região 

sul do Brasil (MALYSZ et al., 2011), no entanto, produz poucas sementes (IPEF, 2015; 

MALYSZ et al., 2011) e protocolos de multiplicação com técnicas de clonagem ainda estão 

sendo testados (BRONDANI et al., 2010). O cultivo do Eucalyptus dunnii se justifica em 

função da boa adaptação e tolerância aos locais com incidência de geadas (HIGA et el., 2000) 

e déficit hídrico (IPEF, 2015), capacidade de utilização eficiente dos recursos do solo 

(GLENCROSS et al., 2014), além de taxas de sobrevivência consideravelmente significativas 

após estabelecidas em campo (FILHO e SANTOS, 2005). 

Segundo Gutiérrez (1976), a espécie apresenta forma e hábito semelhantes ao 

Eucalyptus saligna, com madeira de cor clara e de boa qualidade, utilizada para construções e 
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fabricações de móveis. No entanto, para o uso como matéria-prima em serraria, a espécie não 

possui os parâmetros exigidos para classificação de madeira de boa qualidade (ROCHA, 2000). 

A principal utilização do Eucalyptus dunnii é para produção de polpa e celulose, que é de boa 

qualidade e apresenta bom rendimento no processo industrial (GLENCROSS et al., 2014; 

AGNELI, 2005). A espécie também tem grande potencial para outros usos, como postes para 

eletrificação, madeira roliça para a construção civil e produção de carvão vegetal (FINGER et 

al., 1995). 

 

4.2 Ciclagem dos nutrientes em plantações florestais 

 

A ciclagem de nutrientes é um processo importante para a manutenção da produtividade 

em plantações comerciais de eucalipto, podendo prover o suprimento nutricional ao 

desenvolvimento da vegetação (POGGIANI e SCHUMACHER, 2005; PRICHTETT e 

FISHER, 1987). Este processo ecológico é importante para a continua circulação de nutrientes 

no sítio florestal, ao passo que, o entendimento destes fluxos possibilita a definição de manejos 

silviculturais eficientes, que são elaborados com base na análise dos balanços nutricionais 

(SCHUMACHER e VIERA, 2015). Estas informações são imprescindíveis, pois a variabilidade 

na dinâmica nutricional em plantas de eucalipto, que implica em maior ou menor acúmulo de 

minerais nos componentes das árvores, pode afetar o estoque de nutrientes no solo, através do 

impacto causado pela elevada exportação após a colheita da biomassa (LEITE et al., 2011). 

Para compatibilizar a disponibilidade de nutrientes no sistema e a demanda pelo 

eucalipto ao longo de seu ciclo de cultivo, é necessário que os fluxos de nutrientes sejam bem 

entendidos (LEITE et al., 2011). A compreensão do ciclo dos nutrientes (velocidade de fluxo, 

entradas e perdas, interação solo-planta, distribuição nos componentes das árvores acima e 

abaixo do solo) é fundamental para a definição de tecnologias de manejo florestal, 

particularmente quanto a recomendação, método e época de aplicação de fertilizantes 

(GONÇALVES et al., 2004). 

Alternativas advindas dos resultados de pesquisas sobre o ciclo de nutrientes em 

povoamentos florestais são de fundamental importância, pois possibilitam a previsão de 

situações que poderiam ser críticas a médio e longo prazo, como por exemplo, a deficiência de 

minerais (VIERA et al., 2015). Para tanto, pode-se entender parte da ciclagem de nutrientes 

através da análise dos teores destes elementos nos tecidos vegetais, pois estes refletem o status 

nutricional de uma árvore, ao passo que, a demanda pela planta depende da taxa de crescimento 

e da eficiência de conversão em biomassa (BARROS et al., 2004). 
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A quantidade de nutrientes acumulada em plantações florestais varia em função da 

biomassa produzida nos diferentes componentes das árvores (folhas, galhos, cascas, madeira, 

raízes, frutos, sementes, flores) e, geralmente, ao final da rotação, observa-se um gradiente de 

concentração de nutrientes com a tendência folhas > casca da madeira > galhos > madeira do 

tronco (SCHUMACHER, 1992). A maior demanda e concentração de nutrientes nas folhas dá-

se em virtude da maioria dos processos fisiológicos ocorrerem nesta parte da planta 

(MARSCHNER, 1995). As concentrações de nutrientes nas árvores podem variar em função 

do material genético, fertilidade do solo, clima, práticas silviculturais e doenças/pragas 

(SILVEIRA et al., 2004). Os nutrientes atuam em vários processos metabólicos e, juntamente 

com água, radiação solar, temperatura e oxigênio, compõem os fatores determinantes do 

crescimento vegetal e da produtividade florestal (BARROS et al., 2014; SANTANA et al., 

2014). 

De acordo com Switzer e Nelson (1972), o processo de ciclagem de nutrientes nos 

ecossistemas florestais pode ser caracterizado em três tipos: I: Ciclo bioquímico, que relaciona-

se com as transferências internas dos elementos nos vegetais, compreendendo todos os 

movimentos de translocação de nutrientes dentro da planta, responsáveis pelos processos 

metabólicos; II: Ciclo geoquímico, refere-se à troca (entrada e saída) de elementos minerais 

entre os diversos ecossistemas, onde as maiores perdas de nutrientes são ocasionadas pelos 

processos de erosão e lixiviação pela água de drenagem, fogo, processos de denitrificação e, 

principalmente, pela colheita florestal (POGGIANI e SCHUMACHER, 1997); III: Ciclo 

biogeoquímico, que é aquele que se estabelece nas relações entre o solo e a planta, ou seja, 

todas as entradas de nutrientes (ciclo geoquímico), que são acumulados e disponibilizados na 

solução do solo e posteriormente absorvidos pelas plantas e, dentro desta circulam, translocam 

e retranslocam nos tecidos (ciclo bioquímico). 

A ciclagem bioquímica, caracterizada pelas movimentações e alocações de nutrientes 

nos tecidos das plantas, pode ser intensificada em função do manejo da fertilização em plantios 

jovens, no entanto, a necessidade de fornecer minerais ao solo reduz com o avanço da rotação. 

Isto é possível pois, a ciclagem bioquímica dos nutrientes torna-se mais expressiva a partir da 

fase em que as copas já estão totalmente desenvolvidas, onde as árvores atuam como fonte de 

elementos ao solo, por meio da produção e decomposição de serapilheira, que contribui para o 

suprimento da demanda nutricional (GONÇALVES et al., 2004). Neste contexto, Miller (1995) 

afirma que depois de estabelecida a ciclagem bioquímica, até 66% da demanda de nutrientes, 

pode ser suprida pela redistribuição. 
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Segundo Cunha et al. (2005), o acúmulo e distribuição de nutrientes nos componentes 

da planta e no solo podem servir de indicadores de qualidade dos ecossistemas, em virtude da 

manutenção da capacidade produtiva e suprimento nutricional para as plantas a longo prazo. 

De acordo com Santana et al. (2008), o conhecimento da alocação de nutrientes nos 

componentes das árvores permite a adoção de técnicas conservacionistas de colheita, que 

reduzam a exportação de nutrientes do sítio. 

Considerando aspectos da ciclagem geoquímica, formas expressivas de incorporação de 

nutrientes em ecossistemas consistem na entrada via deposição atmosférica úmida e seca, 

caracterizada pelo carreamento de minerais via solução aquosa da precipitação pluviométrica 

incidente e lavagem de copas das árvores (CHANG, 2006; CASTRO, 1980), deposição e 

decomposição de serapilheira (POGGIANI, 2012) e fertilização mineral, através da aplicação 

de adubo (orgânico ou químico) no solo ou em área foliar. Quantificar, qualificar e manejar 

estas entradas são aspectos primordiais à silvicultura, visando a otimização da nutrição florestal, 

redução de custos e operações, aliando produção e conservação de recursos naturais 

(SANTANA et al., 2014; BARROS et al., 2014).  

 

 Entradas de nutrientes em plantações florestais via fertilização mineral 

 

A fertilização está tornando possível o monocultivo nas mais diversas áreas e para a 

garantia de altas produtividades, em curto espaço de tempo, a aplicação de fertilizantes minerais 

já é uma técnica generalizada na eucaliptocultura do Brasil (BARROS et al., 2014). A adição 

de elementos minerais aos povoamentos florestais, através da fertilização, se faz necessária em 

função da remoção de grandes quantidades de nutrientes do sítio, através da colheita da madeira 

(SANTANA et al., 2008), erosão do solo e lixiviação (LEITE, 2014).  

A adequada recomendação da adubação deve ser baseada em decisões que considerem 

o período de crescimento, que vai do plantio até a fase do tocar de copas (entre 18 e 36 meses 

de idade do povoamento de eucalipto, em média, dependendo do espaçamento) (SANTANA et 

al., 2014). Esta etapa requer grande atenção para a fertilização florestal e possui potencial de 

resposta muito elevado, pois a planta atua como forte dreno dos nutrientes disponíveis do solo 

(BARROS et al., 2014). 

A fertilização mineral em plantações de eucalipto geralmente envolve a adição de 

nutrientes pouco disponíveis no solo, de rápida lixiviação e de demanda em altas quantidades 

pela planta, os chamados macronutrientes, especialmente nitrogênio, potássio e fósforo. A 

combinação destes elementos, comercializada nas mais diversas formulações e proporções, 
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forma o composto conhecido como NPK (N-P2O5-K2O ou KCl) (MARSCHNER, 1995; 

MARENCO e LOPES, 2009; TAIZ e ZEIGER, 2013).  

Pesquisas já demonstraram que o uso de fertilizantes pode promover maior crescimento 

e produtividade de árvores. Por exemplo, Silva et al. (2013) verificaram que a fertilização com 

160, 64 e 210 kg ha-1 de N, P e K, respectivamente, promoveu maior volume em árvores de 

Eucalyptus urograndis cultivadas em solo arenoso (42 m³ ha-1) quando comparada à testemunha 

(26 m³ ha-1). Os autores também observaram que os efeitos das maiores doses sobre o 

crescimento diminuíram no segundo ano após o plantio, portanto recomendam que as empresas 

florestais reduzam o número de aplicações de fertilizantes, em cobertura, após os 24 meses do 

plantio. 

Respostas a fertilização potássica foram avaliadas em plantação de Eucalyptus grandis, 

após 80 meses de condução da segunda rotação sob Latossolo Vermelho-Amarelo álico, onde 

o volume de madeira após a aplicação de 120 kg ha-1 de KCl foi de 135,5 m³ ha-1, valor 54% 

superior ao produzido no cultivo sem adubação (FARIA et al., 2002). A adição de 116 kg ha-1 

de KCl também promoveu maior incremento acumulado do diâmetro do tronco, após 24 meses 

do plantio de Eucalyptus grandis, que passou de 3,1 cm (testemunha) para 4,1 cm (SETTE Jr. 

et al., 2010). A incorporação de potássio na fertilização de eucalipto é muito importante, pois o 

K é o segundo elemento que mais limita a obtenção de altas produtividades da espécie no Brasil 

(BARROS et al., 2014). Pesquisas recentes relataram que a fertilização potássica também pode 

otimizar a eficiência do uso da água em plantações de eucalipto (BATTIE-LACLAU et al., 

2016).  

O nitrogênio é o elemento que mais limita a produtividade, portanto, requerido em 

maiores quantidades pelo eucalipto nas fases mais jovens, mas as repostas à aplicação desse 

nutriente ainda são divergentes (FERREIRA et al., 2015). Há grande quantidade de nitrogênio 

acumulado em plantações de alta produtividade e com a aplicação de 154 kg ha-1 de sulfato de 

amônio em Eucalyptus urophylla, cultivado em Latossolo Vermelho-Amarelo de textura muito 

argilosa, aos 30 meses após o plantio, o volume de madeira do tronco passou de 60 m³ ha-1 

(testemunha) para 95,2 m³ ha-1 (JESUS et al., 2012). 

A adição de fósforo também é importante para o crescimento inicial do eucalipto, pois 

há grande exigência pelo nutriente na fase de implantação, ao passo que esta demanda diminui 

com o avanço da idade (DIAS et al., 2014; 2015). É necessário atentar-se à fertilização 

fosfatada, pois a interação do fósforo com o alumínio, ferro e cálcio, aliada à sua ocorrência em 

formas orgânicas e sua lenta taxa de difusão na solução do solo, tornam o P o nutriente menos 

prontamente disponível na rizosfera (ARAÚJO e MACHADO, 2006). Mesmo quando são 
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aplicados fertilizantes, a maior parte do P adicionado é adsorvida em coloides do solo, tornando-

se, com o tempo, não disponível, dada a formação de compostos de baixa solubilidade, e a 

planta não absorve diretamente o fósforo do fertilizante aplicado, mas sim na forma H2PO4- na 

solução do solo, após transformações (MALAVOLTA, 2006). 

Entre as alternativas de fontes de fertilizante fosfatado, Dias et al. (2014) relatam que o 

fosfato solúvel (FS) é mais utilizado para a fertilização de plantio e cobertura em eucalipto, pela 

dissolução rápida no solo, no entanto, tem custo mais elevado que os fosfatos naturais (FN) de 

dissolução mais lenta. Em Cambissolo distrófico e ácido, os autores realizaram estudos com 

espécies importantes para a silvicultura no sul do Brasil, o Eucalyptus benthamii, que foi mais 

exigente à adubação fosfatada, mas permitiu a substituição parcial de FS por FN e, Eucalyptus 

dunnii que não respondeu à aplicação de FN. 

O uso de fertilizantes fosfatados também foi avaliado em plantio de Eucalyptus 

camaldulensis, onde Fernandez et al. (2000) avaliaram o efeito da aplicação de fosfato natural 

(FN) e superfosfato simples (SFS), sobre o volume e produção de biomassa em plantação 

conduzida em Latossolo Vermelho-Amarelo. Foi observado que a aplicação de fertilizantes 

fosfatados aumentou o volume do tronco da árvore e a produção de biomassa, sendo que, o FN 

e SFS produziram melhores resultados quando foram aplicados em sulco. A combinação de 

SFS (na cova de plantio) com FN (no sulco), produziu o maior volume de tronco e biomassa da 

parte aérea, enfatizando a influência da adubação no rendimento final do povoamento, através 

do suprimento à alta demanda inicial de P pré-plantio. 

Alternativas à fertilização mineral convencional estão sendo testadas, tais como o uso 

de biossólidos, que promoveram melhorias na fertilidade do solo e influenciaram positivamente 

a nutrição de Eucalyptus grandis (ROCHA et al., 2004; GUEDES et al., 2006). Outro 

subproduto que pode ser utilizado é o resíduo industrial de lama de cal, originado da produção 

de papel kraft branqueado de eucalipto, que possui eficiência semelhante ao calcário 

dolomítico. O uso deste rejeito aumentou a produção de biomassa aérea em Eucalyptus saligna 

e elevação do pH, cálcio e sódio, ao passo que, houve redução de alumínio no solo (SIMONETE 

et al., 2013).  

É muito importante buscar alternativas no âmbito da fertilização mineral, validando 

novos produtos e subprodutos, que possam substituir as extrações de fontes naturais, propensas 

ao exaurimento com o passar do tempo. Este viés também deve estar atrelado ao manejo 

adequado da adubação, a fim de que este seja realizado de forma eficiente e sem dispêndios. 

Através da fertilização deve-se objetivar sempre a manutenção da qualidade do sítio e a redução 

de impactos ambientais, tais como a contaminação e eutrofização de cursos d’água em 
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detrimento ao excesso da aplicação de nitrogênio (nitrato), fósforo, dentre outros elementos 

(BARRETO et al., 2013; KLEIN e AGNE, 2012; COSTA et al., 2016). 

 

 Entradas de nutrientes em plantações via precipitação pluviométrica incidente 

 

O suprimento de nutrientes às plantações florestais advém, não somente da adição de 

fertilizantes ou liberação de compostos da matéria orgânica, mas também pela precipitação 

pluviométrica que incorpora, por meio da deposição úmida (chuva), os nutrientes em suspensão 

na atmosfera, além de poeiras, spray marinho, fuligens e outros particulados (deposição seca) 

depositados sobre o dossel. Depois de dissolvidos na água, estes elementos, que passarão pela 

copa e tronco das árvores, serão incorporados ao solo, contribuindo para a ciclagem geoquímica 

de nutrientes, processo indispensável à sustentabilidade nutricional de plantações (BEGON et 

al., 2007).  

A dinâmica hidrológica acaba condicionando a aptidão de espécies florestais e esta é 

muito variável, com distintos comportamentos em função do local de incidência, estação do 

ano (LACLAU et al., 2003). A concentração dos nutrientes está diretamente relacionada à 

quantidade de água oriunda da precipitação uma vez que, quanto menor o volume de 

precipitação, menor será a diluição dos nutrientes em água e, consequentemente, maiores serão 

as suas concentrações (CHANG, 2006). 

No início da chuva, as concentrações de nutrientes são mais elevadas, mas elas caem à 

medida que a atmosfera se torna progressivamente limpa. Os nutrientes dissolvidos na 

precipitação se tornam disponíveis às plantas em geral quando a água alcança o solo e pode ser 

absorvida pelas suas raízes, todavia, parte dos nutrientes é absorvida diretamente pelas folhas 

(BEGON et al., 2007). Em uma plantação de eucalipto, os vários caminhos que a água poderá 

seguir, após uma dada precipitação, podem ser subdivididos em interceptação, evaporação das 

superfícies úmidas, transpiração das plantas, evaporação do solo, armazenamento nos poros do 

solo e o derrame da bacia hidrográfica, através de algum canal ou rio que a mesma possuir 

(SCHUMACHER e VIERA, 2015).  

A água da chuva não é pura, pois contêm substâncias químicas derivadas de fontes de 

gases-traço, como óxidos de enxofre e nitrogênio, aerossóis produzidos quando gotículas de 

água provenientes dos oceanos evaporam na atmosfera e liberam partículas ricas em sódio, 

magnésio, cloreto e sulfato, e ainda, partículas de poeiras de incêndios, vulcões e vendavais, 

ricas em cálcio, potássio e sulfato (BEGON et al., 2007). O acúmulo destes elementos, poeira 

e cinzas sobre o dossel, que são carreadas após a interceptação pelo folhedo, influencia a 
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concentração de íons na solução aquosa, conforme foi observado nos trabalhos de Shen et al. 

(2013), Heartsill-Scalley et al. (2007), Eisalou et al. (2013), Balestrini et al. (2007) e Dezzeo e 

Chacón (2006). Em plantações florestais, a concentração dos nutrientes na precipitação 

incidente também é aumentada após o contato da água com as copas das árvores, sendo que, 

este padrão foi verificado em plantios de Eucalyptus dunnii (CORRÊA, 2011), Eucalyptus 

grandis (LACLAU et al., 2010a), Eucalyptus sp. (LACLAU et al., 2003) e Eucalyptus globulus 

(ASHAGRIE e ZECH, 2010). 

Para Schumacher et al. (2011), o monitoramento do aporte dos íons provenientes da 

deposição atmosférica é importante no sentido de se conhecer os processos de ciclagem de 

nutrientes. Estas informações são úteis para o fornecimento de subsídios ao manejo silvicultural 

sustentável, que se faz, por exemplo, através do uso racional de fertilizantes nas etapas de 

plantio e manutenção de plantações florestais. Correia e Andrade (2008) ressaltam que a 

produtividade vegetal é determinada pela distribuição das chuvas, a qual é influenciada pela 

disponibilidade de água no solo, e, numa escala mais restrita, pela disponibilidade de nutrientes. 

Das variáveis climáticas, a precipitação e temperatura são as que mais influenciam na 

quantidade de serapilheira produzida, e a água exerce efeito na decomposição da matéria 

orgânica e no transporte de nutrientes para as raízes. 

Estudos sobre a qualidade química da precipitação pluviométrica também estão 

revelando a expressiva presença de elementos indicadores de emissões de gases poluentes, que 

estão acidificando a água, consequentemente afetando as plantações florestais (DUAN et al., 

2016). Por exemplo, a presença de elevadas concentrações de sulfato (SO4
2-) na composição 

química da precipitação incidente é apontada como uma das consequências das emissões 

antropogênicas, que vêm contribuindo para o aumento da poluição atmosférica 

(ARMBRUSTER et al., 2003). 

 

 

5 METODOLOGIA GERAL 

 

5.1  Localização e características gerais da área de estudo 

 

O presente estudo foi realizado em uma área com plantação de Eucalyptus dunnii, na 

Fazenda Ponta das Canas, pertencente à empresa Celulose Riograndense (CMPC), localizada 

no município de São Gabriel, região da campanha central do bioma Pampa, Rio Grande do Sul, 

Brasil. A área de estudo (coordenadas geográficas centrais de 30º 30’ 12” S e 54º 10’ 0,8” O), 
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encontra-se em altitude de 114 metros em relação ao nível médio do mar, em relevo que varia 

de suave a ondulado (Figura 1). 

 

Figura 1 - Localização do município de São Gabriel e da área de estudo 

 

Fonte: (Wikipédia; Google Earth, 2015; Elaborado pelo autor, 2018) 

 

A região possui fitofisionomia caracterizada predominantemente pelos campos nativos, 

que constituem a principal formação vegetacional do bioma (BOLDRINI et al., 2010). 

Entremeando as gramíneas estão os capões florestais, que ocorrem ao longo dos cursos dos rios, 

e as espécies florestais, típicas da Floresta Estacional Subtropical, ocupam naturalmente zonas 

ripárias e matas ciliares do Pampa (PILLAR et al., 2009). Atualmente mais de 33% dos locais 

com formação vegetacional nativa do bioma estão degradados e/ou em processo de degradação, 

em função de atividades altamente impactantes, como a pecuária intensiva e a agricultura 

convencional (VERDUM et al., 2014) 

Este reflexo pode ser observado em Área de Preservação Permanente adjacente à 

plantação de Eucalyptus dunnii estudada, (Figura 2), mantida em função de aspectos legais e 

isolada há mais de dez anos, onde há baixa diversidade de espécies. O predomínio e elevada 

incidência de Eragrostis plana (capim-annoni), gramíneas, Baccharis spp. e Vassobia 

breviflora (esporão-de-galo) em locais a pleno sol e, em ambiente mais úmido, próximo ao 

curso d’água, a baixa ocorrência das espécies colonizadoras Myrsine umbellata (capororoca), 

Schinus terebinthifolius (aroeira-vermelha) e Zanthoxylum rhoifolium (mamica-de-cadela), 

caracterizam a situação de área degradada que está em processo de sucessão secundária (DICK 

et al., 2016c) 
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Figura 2 - Aspecto da ocupação vegetacional na Área de Preservação Permanente adjacente à 

plantação de Eucalyptus dunnii, São Gabriel, RS. 

Fonte: (Dick et al., 2016c) 

Com base neste levantamento, pode-se entender o histórico da área de estudo antes da 

conversão do uso do solo para a silvicultura, pois esta condição vegetacional atual é indicativa 

da atividade pecuária pretérita, uma vez que, após o isolamento, a presença expressiva de 

espécies rústicas e pioneiras indicou a colonização inicial do local, que provavelmente estava 

em estágio de degradação do campo nativo e do solo (REIS et al., 2003). 

 

5.2 Caracterização climática 

 

O clima da região, segundo a classificação de Köppen, é do tipo Cfa subtropical úmido, 

com verão quente e sem estação seca. A temperatura média do mês mais quente é superior a 22 

ºC e, no mês mais frio as médias variam entre -3 ºC a 18 ºC. Quanto a precipitação 

pluviométrica, a mínima no mês mais seco é superior a 40 mm e a precipitação média anual 

pode variar de 1.600 a 1.900 mm ano-1 (ALVARES et al., 2014).  

Na Figura 3 consta o diagrama climático do município de São Gabriel, elaborado a partir 

de dados médios de temperatura e precipitação (1960-1990) (INMET, 2016). Pode-se observar 

que, na região, as temperaturas mais baixas ocorrem nos meses de junho, julho e agosto (estação 

do inverno) e as mais altas no período do verão, de novembro a fevereiro. Já a precipitação é 

bem distribuída ao longo do ano, no entanto, com menor ocorrência na estação mais quente. 

 

 

 

 



26 
 

Figura 3 - Diagrama climático do município de São Gabriel, RS (1960-1990). 

 

Fonte: (Inmet, 2016; Elaborado pelo autor, 2018) 

 

Durante o período de estudo, a precipitação pluviométrica anual foi de 1.781 mm, 1.980 

mm e 1.355 mm em 2014, 2015 e 2016, respectivamente. Volumes de precipitação acima da 

média ocorreram na região da campanha central do Rio Grande do Sul no ano de 2015, pois o 

regime de chuvas foi influenciado pelo fenômeno climático “El Niño”, que estava atuando em 

todo o estado (INPE, 2016). 

 

5.3 Aspectos morfológicos, físicos e biológicos do solo 

 

No munícipio de São Gabriel, o material de origem dos solos é o arenito, oriundo da 

formação geológica Botucatu. O solo da área de estudo é classificado como Cambissolo Háplico 

Distrófico típico (EMBRAPA, 2013), de média profundidade, apresentando no perfil uma 

sequência de horizontes A-Bi-C (Figura 4), onde o horizonte Bi é do tipo B incipiente, ou seja, 

está em formação, mas com desenvolvimento de cor e estrutura suficiente para ser distinguido 

dos demais horizontes, podendo apresentar fragmentos de rochas (STRECK et al., 2008). 
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Figura 4 - Perfil de Cambissolo Háplico Distrófico típico na área de estudo. 

 

Fonte: (Autor, 2018) 

 

Devido à heterogeneidade do material de origem, das formas de relevo e das condições 

climáticas, as características do Cambissolo variam muito de um local para outro (EMBRAPA, 

2013). São solos com aptidão ao cultivo de árvores, pois possuem profundidade superior a 50 

cm, no entanto, cabe ressaltar que a prática da silvicultura, nestas áreas, demanda de ações 

conservacionistas intensas, além de aplicação de fertilizantes e corretivos (STRECK et al., 

2008). 

Quanto aos aspectos físicos do solo na área de estudo (Tabela 1), a textura é média e a 

densidade é considerada adequada para solo arenoso, que pode variar entre 1,20 a 1,90 g cm-3 

(EMBRAPA, 1997). As partículas de areia grossa, areia fina, cascalho, calhaus, condicionaram 

os valores de densidade e representam a composição granulométrica deste solo. 

 

Tabela 1 - Atributos físicos do Cambissolo em plantação de Eucalyptus dunnii 

Prof. 

(cm) 

Ds¹ 

g cm-³ 

AG AF Silte Argila Tfsa Cascalho Calhaus 

 g kg-1   %  

0 a 20 1,45 720 90 70 120 83,7 15,4 0,9 

20 a 40 1,49 700 90 80 120 65,9 30,4 3,7 

40 a 60 1,53 700 80 50 160 34,7 50,3 15,0 

60 a 80 1,58 670 100 70 160 36,1 44,2 19,7 

Prof. = profundidade do solo; Densidade do Solo (Ds), obtida pelo método do anel volumétrico (Embrapa, 1997); 

Areia Grossa (2 - 0,2 mm) (AG); Areia Fina (0,2 -0,05 mm) (AF); Silte (0,05 - 0,002 mm); Argila (< 0,002 mm); 

Terra fina seca ao ar (< 2 mm) (Tfsa); Cascalho (20 a 2 mm); Calhaus (> 20 mm) (Tedesco et al., 1995). 

Fonte: (Autor, 2018) 

1 m 

A 

Bi 

 C 
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A qualidade biológica do solo sob a plantação de Eucalyptus dunnii é caracterizada pela 

baixa diversidade de artrópodes epigéicos (índice de Shannon-Wiener ≈ 1,40), com 

expressividade dos grupos Collembola (colêmbolos), Acari (ácaros), Orthoptera (grilos e 

gafanhotos) e Hymenoptera (formigas), que foram considerados os organismos bioindicadores 

desta área onde houve preparo do solo e tratos culturais para implantação florestal (DICK et al. 

(2016d). 

 

5.4 Caracterização da plantação de Eucalyptus dunnii 

 

O estudo foi desenvolvido em um talhão de 26,2 ha de área total ocupado com plantação 

de Eucalyptus dunnii, cujo plantio das mudas seminais foi realizado no dia 12 de maio de 2014, 

em curva de nível, com espaçamento de 3,0 m x 1,7 m (densidade inicial de 1.961 plantas por 

hectare). Este povoamento compreende a segunda rotação na área, antecedida por plantação de 

Eucalyptus saligna, implantada no ano de 2007, cujo corte raso foi realizado aos sete anos de 

idade. Desta colheita foram mantidos os tocos e resíduos e, para o novo plantio, o preparo do 

solo foi realizado na entrelinha, com subsolagem utilizando trator e implemento de três hastes, 

até a profundidade de 50 cm (Figura 5). 

 

Figura 5 - Aspecto do preparo da área antes do plantio das mudas de Eucalyptus dunnii 

 

*Detalhe para a manutenção do toco remanescente e resíduos do ciclo anterior sobre o solo. 

Fonte: (Autor, 2018) 

Após o preparo do solo, realizou-se a adubação de pré-plantio em área total, com 

aplicação de 2 Mg ha-1 de calcário dolomítico e N-P2O5-K2O, com a formulação de 10:27:10, 

na quantidade de 400 kg ha-1 no sulco, o que corresponde à fertilização de 40 kg ha-1 de N (20 



29 
 

g planta-1); 47 kg ha-1 de P (24 g planta-1) e 33 kg ha-1 de K (17 g planta-1). Para o controle da 

mato-competição, antes do plantio das mudas, foi utilizado 3 kg ha-1 de herbicida SCOUT® 

(glifosato) em área total e 1,2 L ha-1 de GOAL® (oxyfluorfen) em pré-emergência na linha de 

plantio. Após um ano do plantio, repetiu-se a aplicação de glifosato, na entrelinha das árvores. 

Aos oito meses de idade da plantação de Eucalyptus dunnii, a biomassa de raízes finas 

(diâmetro menor que 2 mm) foi de 324,3 kg ha-1 em até 20 cm de profundidade do solo e, em 

até 10 cm do solo houve concentração de 59,5% de todas as raízes finas (DICK et al., 2016a). 

O status nutricional das folhas, aos oito e aos quatorze meses após o plantio (DICK et al., 

2016f), não diferiu entre plantas e os teores de N, P, K e Mn estiveram dentro da faixa adequada, 

em contrapartida, deficiências nutricionais foram constatadas para Ca, Mg, S, B, Cu, Fe e Zn, 

segundo a interpretação sugerida por Gonçalves (1995). 

 

5.5 Delineamento experimental e tratamentos 

 

A área do experimento foi conduzida em 0,54 ha do talhão, delimitada em nove unidades 

amostrais, constituídas por parcelas de 20 m x 30 m cada. Em função do plantio em curva de 

nível, as parcelas foram instaladas em orientação perpendicular à pendente, seguindo o 

delineamento inteiramente casualizado (Figura 6). Inicialmente havia uma média de 80 plantas 

por unidade amostral, mas para as avaliações dos efeitos dos tratamentos, foi considerada 

bordadura dupla para isolar possíveis interações (sistema radicular e distribuição do fertilizante) 

e interferências nos dados (influência dos tratamentos aplicados nas parcelas vizinhas). 

 

Figura 6 - Croqui do experimento e randomização dos tratamentos 

 

Fonte: (Autor, 2018) 
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 Os tratamentos (Tabela 3) consistiram na aplicação de diferentes recomendações do 

fertilizante N-P2O5-K2O, nas proporções de 24:00:24, em cobertura. Foi utilizada esta 

formulação pois consiste na adubação padrão adotada pela empresa, obtida através da 

recomendação baseada na plataforma NUTRICALC, que estimou a demanda de nutrientes a 

ser aplicada via fertilização, por meio de análise dos fluxos e estoques, em função da 

produtividade esperada e eficiência nutricional da espécie (BARROS et al., 1995). Ressalta-se 

que não houve aplicação de fósforo em cobertura, uma vez que, este nutriente já foi adicionado 

na adubação de plantio. 

 

Tabela 2 – Fertilizações de cobertura aplicadas na plantação de Eucalyptus dunnii 

Tratamento Recomendação Adubação por planta 

T1 FP* (150 g planta-1) 36 g de N; 30 g de K 

T2 FP (150 g planta-1) + 50% FP (75 g planta-1) 54 g de N; 45 g de K 

T3 FP (150 g planta-1) + 200% FP (300 g planta-1) 108 g de N; 90 g de K 

*FP = recomendação padrão da fertilização em cobertura adotada pela empresa 

Fonte: (Autor, 2018) 

 

A quantidade total de fertilizante 24:00:24 aplicado em T1 foi de 294 kg ha-1 (70 kg ha-

1 de N e 58 kg ha-1 de K), em T2 houve aplicação de de 441 kg ha-1 (106 kg ha-1 de N e 88 kg 

ha-1 de K) e em T3 a quantia foi de 882 kg ha-1 (212 kg ha-1 de N e 176 kg ha-1 de K). Todos os 

tratamentos foram aplicados no mesmo dia, à lanço sobre o solo, na área de projeção da copa 

das árvores de Eucalyptus dunnii, em 09 de julho de 2015, aos 14 meses de idade da plantação.  

 O presente trabalho é constituído por estudos que relatam as implicações da fertilização 

mineral, em cobertura, sobre o estoque de nutrientes no solo (Estudo 1), seguida de abordagens 

quanto aos efeitos na produtividade das árvores de Eucalyptus dunnii, produção de biomassa e 

carbono e acúmulo de nutrientes (Estudo 2), além da contribuição da precipitação pluviométrica 

à ciclagem geoquímica. De posse das informações sobre as entradas (precipitação e fertilização) 

e saídas (acúmulo de nutrientes na biomassa), realizou-se o balanço nutricional no sítio avaliado 

(Estudo 3). 
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6 ESTUDO 1 – A FERTILIZAÇÃO MINERAL EM Eucalyptus dunnii ALTERA O 

ESTOQUE DOS NUTRIENTES EM CAMBISSOLO 

 

Resumo: Este estudo teve como objetivo avaliar as alterações no estoque de nutrientes de um 

Cambissolo, em função da adição de distintas recomendações de fertilizante mineral em uma 

plantação de Eucalyptus dunnii, na região da campanha central do Rio Grande do Sul. Aos 14 

meses de idade das árvores, foram coletadas amostras compostas de solo em uma trincheira, 

em 0 a 20, 20 a 40, 40 a 60 e 60 a 80 cm de profundidade do solo. Após a aplicação das diferentes 

recomendações de fertilização (T1 = 150 g; T2 = 225 g; T3 = 450 g de N-P2O5-K2O 24:00:24 

por planta, respectivamente), aos 36 meses da plantação, uma trincheira foi aberta no centro de 

cada uma das nove parcelas, considerando as mesmas profundidades da primeira coleta. As 

amostras foram analisadas quanto aos valores de pH, teores de matéria orgânica, Al, Ca, Mg, P 

e K, sendo então calculado o estoque de nutrientes. Pode-se constatar que, antes da fertilização, 

o pH era ácido e os teores de matéria orgânica baixos, Ca e Mg variando de baixos a muito 

baixos, ao passo que, houve altas concentrações de K e P na camada superficial (0 a 20 cm de 

profundidade). A recomendação da fertilização padrão + 200% da mesma dose (T3) aplicada 

em cobertura, aliada aos efeitos residuais da calagem e da adubação pré-plantio, promoveram 

aumento nos teores e estoques de nutrientes do solo, especialmente de K, P, Ca e Mg. 

 

Palavras-chave: Fertilidade do solo; nutrição florestal; potássio. 

 

6.1 INTRODUÇÃO 

 

De acordo com o relatório “Status dos recursos mundiais de solo” (FAO, 2015), os solos 

são fundamentais para a vida na Terra, mas as pressões humanas sobre este recurso estão 

chegando a limites críticos. Aliada ao dispêndio de fertilização, a problemática envolve 

mudanças drásticas na qualidade edáfica, pois anualmente os cultivos agrícolas e florestais 

intensivos causam a perda de 5 Gt de solo através da erosão. Para tanto, preconiza-se a 

fertilização adequada aliada ao manejo conservacionista do solo, que consiste em uma prática 

sustentável e também fornece uma valiosa alavanca para a manutenção da capacidade produtiva 

e da biodiversidade. 

O estado do Rio Grande do Sul é caracterizado pela diversidade pedológica, que ocorre 

em função dos diversos materiais de origem, da variabilidade climática, das formas de relevo e 

da variedade de organismos edáficos. No entanto, a degradação dos solos, principalmente na 
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região do bioma Pampa, está sendo causada pelo desenvolvimento dos processos produtivos da 

pecuária e agricultura mecanizada, condicionando o surgimento de ravinamento e a 

intensificação de fenômenos como arenização (VERDUM et al., 2014). A prática da silvicultura 

nestes locais sujeitos à degradação, como é o caso da região fisiográfica da campanha central, 

demanda planejamento criterioso quanto a fertilização, aliada às ações de cultivo mínimo e 

manejo de resíduos, para evitar a lixiviação e o exaurimento de nutrientes do solo 

(GONÇALVES et al., 2004). 

Na busca por suprimento de produtos madeireiros e elevada produtividade das 

plantações, além do melhoramento genético, uma das práticas mais adotadas e difundidas pelos 

silvicultores é a fertilização mineral, que pode ser manejada de acordo com o status nutricional 

da espécie, volume de madeira esperado e fertilidade do solo. Especificamente para o eucalipto, 

os solos destinados ao seu plantio são, em geral, de baixa fertilidade, ao passo que, as técnicas 

de manejo florestal adotadas no cultivo da espécie no Brasil ainda são muito intensivas 

(BARROS et al., 2014).  

Neste contexto, o conhecimento sobre os efeitos da fertilização nas reservas e no balanço 

de nutrientes do solo, especialmente em plantações de curta rotação, é essencial para definir 

práticas silviculturais conservacionistas (LEITE et al., 2010). A longo prazo, a sustentabilidade 

e capacidade produtiva desses ecossistemas é condicionada, provavelmente, à manutenção da 

matéria orgânica e disponibilidade de nutrientes, principalmente em áreas onde os solos são de 

baixa fertilidade (BELDINI et al., 2009). Por exemplo, Laclau et al. (2010b) constataram 

aumento de 1/3 no volume de madeira em clones de eucalipto, quando conservada a matéria 

orgânica, oriunda da manutenção de resíduos, e consequentemente houve aumento da reserva 

de nutrientes em solos arenosos. 

As mudanças nos balanços de nutrientes do solo podem afetar todos os tipos de 

vegetação, no entanto, estas são mais propensas a ocorrer em áreas florestais onde há exportação 

de biomassa e a adição de nutrientes via fertilização, que são necessárias para sustentar a 

produtividade. Monitorar o estoque de nutrientes do solo é de muita relevância em plantações 

florestais, pois consiste em um meio para avaliar a sua capacidade em manter as funções 

ecossistêmicas (FAO, 2015). 

Em plantações florestais, onde há colheita das árvores ao final da rotação, ocorrem 

grandes modificações edáficas, condicionadas pelo elevado grau de perturbação antrópica, o 

que torna imprescindível o conhecimento das características e uso racional do solo, buscando a 

conservação aliada à melhoria do potencial produtivo (GONÇALVES, 2002).  Para tanto, a 
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silvicultura demanda de técnicas e manejos eficientes, que otimizam a produção ao mesmo 

tempo em que conservam os recursos naturais, mantendo assim a qualidade do solo.  

O solo é responsável por prover os nutrientes essenciais às plantas, que são fornecidos 

através da aplicação de fertilizantes, entradas via precipitação pluviométrica, intemperismo da 

rocha, decomposição de resíduos, sendo adsorvidos nos coloides e liberados em solução para 

posterior absorção radicular (TAIZ e ZEIGER, 2013; MEURER et al., 2010; BEGON et al., 

2007). As características morfológicas, físicas, químicas e biológicas do solo também podem 

interferir na disponibilidade de nutrientes, por retê-los com maior ou menor energia, influenciar 

o crescimento radicular, prover o transporte dos nutrientes em direção à superfície das raízes, 

dentre outros fatores (BARROS et al., 2014).  

As modificações das características edáficas nas distintas classes de solo, condicionadas 

pela fertilização mineral e prática da silvicultura, assim como as consequências resultantes 

dessas alterações sobre a sustentabilidade do processo de produção do eucalipto, ainda são 

pouco conhecidas (LEITE et al., 2010). Conforme afirma Lima (1996), os estudos envolvem as 

propriedades químicas do solo em povoamentos florestais, voltados às detecções nas alterações 

de pH, conteúdo de matéria orgânica, estoque de nutrientes, capacidade de troca de cátions, 

dentre outros aspectos, podem indicar o efeito das plantações de eucalipto e da aplicação de 

fertilizantes na qualidade do solo. 

Este trabalho teve como objetivo avaliar as mudanças ocorridas na fertilidade de um 

Cambissolo após a aplicação de diferentes recomendações de fertilizante em cobertura, em uma 

plantação de Eucalyptus dunnii, na região da campanha central do Rio Grande do Sul. 

 

6.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 Coleta e análise química do solo 

Para caracterização química do solo antes da aplicação das recomendações de 

fertilizantes, aos quatorze meses de idade da plantação, foram coletadas amostras nas camadas 

de 0 a 20, 20 a 40, 40 a 60 e 60 a 80 cm de profundidade do solo, por meio da abertura de uma 

trincheira. Aos 36 meses da plantação, 22 meses após a aplicação das fertilizações (T1 = 150 

g; T2 = 225 g; T3 = 450 g de N-P2O5-K2O 24:00:24 por planta, respectivamente), uma trincheira 

foi aberta no centro de cada uma das nove parcelas (Figura 6), compreendendo três repetições 

por tratamento, considerando as mesmas profundidades da primeira coleta. 



34 
 

Depois de passar por secagem em estufa de circulação de ar, a 40 ºC, até atingir peso 

constante, e peneirado em malha de 2 mm de abertura, todas as amostras de solo foram 

analisadas quanto aos valores de pH em água, conteúdo de matéria orgânica, alumínio (Al), 

cálcio (Ca), magnésio (Mg), fósforo (P), potássio (K), CTC efetiva (t), saturação por bases (V) 

e por alumínio (m). 

Para estimativa da concentração de N no solo, foi assumido o valor de 10% do teor de 

matéria orgânica (GONÇALVES et al., 2001). Já o cálculo do estoque de nutrientes no solo foi 

realizado por meio da obtenção do produto entre o volume de solo, a concentração de cada 

nutriente e a densidade de solo (Tabela 1). As análises químicas do solo, aos 14 meses após o 

plantio, foram realizadas no Laboratório de Ecologia Florestal da Universidade Federal de 

Santa Maria, já as amostras coletadas aos 36 meses foram analisadas no Laboratório de Solos 

da UFSM, segundo a metodologia de Tedesco et al. (1995). 

 

 Análise dos dados 

A análise química do solo foi interpretada de acordo com o “Manual de Adubação e de 

Calagem” para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, sugerida pela Comissão de 

Química e Fertilidade do Solo (CQFS, 2016). Para a detecção de diferenças estatísticas entre 

os contrastes de médias de cada profundidade do solo, nos três tratamentos, aplicou-se o teste 

de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade, após o atendimento dos pressupostos de 

homogeneidade de variâncias e normalidade dos erros, comprovados através dos testes de 

Bartlett e Shapiro-Wilk, respectivamente.  Estas análises foram executadas com auxílio do 

programa Assistat versão 7.7, considerando o delineamento inteiramente casualizado (SILVA 

e AZEVEDO, 2016). 

 

6.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Antes da fertilização mineral de cobertura (Tabela 3), o solo apresentou baixo teor de 

matéria orgânica (≤ 2,5%), assim como pH muito baixo em todas as profundidades, tanto quanto 

baixos teores de cálcio e magnésio. Também houve teor muito alto de fósforo em até 20 cm de 

profundidade, passando para a classificação baixo na camada de 20 a 40 cm e muito baixo de 

40 a 80 cm do perfil. Para o potássio em até 20 cm, os teores são altos e de 20 a 80 cm de 

profundidade estes são médios (CQFS, 2016). Os valores da CTC efetiva são considerados 

baixos, em função da composição textural do solo ser predominantemente arenosa (TEDESCO 

et al., 1995). 
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Tabela 3- Caracterização da fertilidade do Cambissolo em plantação de Eucalyptus dunnii antes 

da aplicação de fertilização mineral em cobertura 

Prof. 

(cm) 
MO N pH Al3+ Ca2+ Mg2+ t P* K+ V m 

 % g kg-1 (H2O) ----------cmolc dm-3---------- --mg dm-3-- ----%---- 

0 a 20 1,4 1,4 4,5 0,8 0,40 0,13 1,6 32,8 63,9 43,1 54,2 

20 a 40 1,1 1,1 4,7 0,9 0,32 0,06 1,4 7,4 56,2 37,1 63,0 

40 a 60 1,0 1,0 4,7 0,8 0,32 0,06 1,3 4,8 59,5 40,8 59,4 

60 a 80 0,8 0,8 4,7 1,1 0,34 0,05 1,6 2,2 47,9 31,9 68,5 

Onde: Matéria Orgânica (MO); CTCefetiva (t); P* extraído pelo método Melich1; Saturação por bases (V); 

Saturação por alumínio (m). 

Fonte: (Autor, 2018) 

 

Neste Cambissolo sob a plantação de Eucalyptus dunnii também se verificou baixa 

saturação por bases (˂ 50%) e alta saturação por alumínio, provavelmente condicionada pelos 

menores valores de pH, que favoreceram a solubilização do Al (FARIA et al., 2009). O 

alumínio pode ser prejudicial à nutrição das plantas, pois é um elemento trivalente sendo 

adsorvido preferencialmente aos demais íons, como cálcio, magnésio e potássio (DECHEN e 

NACHTIGALL, 2007). No entanto, altos teores de Al não são limitantes ao crescimento do 

Eucalyptus, uma vez que as espécies do gênero são altamente tolerantes à presença deste 

elemento no solo (NEVES et al., 1982). 

A análise química evidenciou os efeitos residuais da adubação realizada antes do plantio 

das mudas, conforme detalhado na “Metodologia geral”, refletindo o aumento dos teores de 

fósforo e potássio nas camadas superficiais do solo. Segundo Malavolta (2006), o efeito residual 

da adubação de plantio é de três anos ou mais. Maluf et al. (2015) ainda relatam que os teores 

de fósforo disponíveis são maiores em solos arenosos, quando comparado aos argilosos, 

especialmente onde houve adição do elemento via fonte inorgânica, pois a imobilização por 

processos biológicos (microbiana) e químicos (complexação com Fe, Al e Ca) tende a ser 

menor. 

Na silvicultura operacional do eucalipto, comumente são aplicadas maiores quantidades 

de fósforo na fertilização pré-plantio (SILVA et al., 2013; DIAS et al., 2014; FERNANDEZ et 

al., 2000) e estudos comprovaram que a adubação fosfatada adequada aumentou em 30% o 

percentual de sobrevivência das mudas de Eucalyptus urograndis no campo (ROCHA et al., 
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2013). Plantas jovens de eucalipto possuem uma grande exigência por este nutriente na fase de 

implantação, sendo que, as limitações na disponibilidade de P podem resultar em restrições no 

desenvolvimento, condicionada pela redução na fotossíntese e respiração, das quais a planta 

não se recupera posteriormente. No entanto, o nível crítico de P diminui com o aumento da 

idade das árvores (DIAS et al., 2015; GRANT et al., 2001). 

O fósforo é um nutriente indispensável à nutrição e produtividade florestal e sua correta 

recomendação deve ser preconizada nos programas de fertilização, pois em função de 

suprimentos adequados deste nutriente no solo, maiores volumes de madeira foram obtidos em 

Eucalyptus grandis (BELLOTE e FERREIRA, 1993) e Eucalyptus saligna (SGARBI et al., 

2000a). Relações sinérgicas entre os nutrientes também reforçam a necessidade da fertilização 

mineral, por exemplo, em situações onde há deficiência de fósforo no solo, a absorção de 

nitrogênio é limitada, comprometendo a produção de biomassa e produtividade em Eucalyptus 

cloeziana, Eucalyptus pellita e Eucalyptus grandis (GRESPAN et al., 1998).  

Cabe ressaltar a importância do manejo da fertilização, pois menos de 30% do fósforo 

fornecido é absorvido pelas plantas, por causa das reações de fixação com os óxidos de ferro e 

alumínio, que formam compostos insolúveis e imóveis, implicando em baixa mobilidade deste 

nutriente no solo (MALAVOLTA, 2006; NOVAIS et al., 2007). No caso do Cambissolo, a 

lixiviação e imobilização de fósforo é menor, pois é uma classe de solo menos intemperizado, 

consequentemente, maior é a disponibilidade à planta (NOVAIS et al., 2007). 

Além de distrófico, o solo da área de estudo é ácido, o que pode ser reflexo da absorção 

de cátions pelo sistema radicular, combinada à entrada de elementos minerais (ânions), 

provenientes das lavagens de folhas da copa e do tronco pela água da precipitação pluviométrica 

(FARIA et al., 2009). A baixa fertilidade do solo na área de estudo, situação típica dos solos da 

região da campanha no bioma Pampa (VERDUM et al., 2014; STRECK et al., 2008), também 

está vinculada ao predomínio da fração areia na composição do solo (Tabela 1) e ao baixo teor 

de matéria orgânica, o que condicionou menor adsorção e retenção dos nutrientes nos coloides 

(SILVA e MENDONÇA, 2007; MEURER et al., 2010).  

Após 22 meses da aplicação das recomendações do fertilizante mineral em cobertura, 

pode-se verificar que os teores de matéria orgânica, N e alumínio são menores na profundidade 

de 60 a 80 cm no solo onde houve adição do T1. Já para o K, foram detectadas diferenças entre 

os tratamentos, sendo que, os maiores teores deste nutriente foram observados na camada 

superficial (0 a 20 cm) e subsuperficial (40 a 60 cm) no solo onde houve fertilização com 176 

kg ha-1 de K (T3), em contrapartida, os menores teores foram constatados no tratamento onde 

aplicou-se somente a recomendação da fertilização padrão (T1) (Tabela 4).



 

 

Tabela 4 - Fertilidade do Cambissolo em plantação de Eucalyptus dunnii submetida a diferentes recomendações de fertilização mineral 

em cobertura 

Prof.  MO N pH  Al3+  Ca2+ Mg2+ t 1/P K+ V m 

(cm) % g kg-1 H2O ----------------cmolc dm-3-------------- ------mg dm-3------ ---------%------- 

0 a 20 2/1,1±0,2 a 1,1±0,2 a 4,5±0,1a 0,8±0,1a 0,7±0,01a 0,3±0,07a 2,0±0,1a 42,0±23,8a 38,7±2,3b 57,5±5,2a 41,6±4,3a 

20 a 40 0,9±0,2a 0,9±0,2a 4,2±0,0a 2,0±0,4a 0,2±0,07a 0,09±0,03a 2,4±0,5a 19,8±3,2a 37,3±6,1b 14,5±0,3a 85,9±0,8a 

40 a 60 0,5±0,1a 0,5±0,1a 4,3±0,1a 1,8±0,5a 0,2±0,1a 0,04±0,02a 2,1±0,5a 16,3±2,4a 33,3±8,3b 15,1±6,0a 84,4±6,2a 

60 a 80 0,2±0,06c 0,2±0,06c 4,4±0,1a 1,7±0,1b 0,4±0,3a 0,1±0,1a 2,3±0,6a 14,9±9,5a 42,7±8,3a 24,4±13,0a 76,1±14,0a 

0 a 20 1,2±0,06a 1,2±0,06a 4,2±0,2a 1,4±0,5a 0,4±0,1a 0,2±0,07a 2,2±0,3a 46,3±23,9a 46,7±2,3b 34,9±5,2a 63,5±4,3a 

20 a 40 1,5±0,3a 1,5±0,3a 4,2±0,2a 3,1±0,7a 0,2±0,09a 0,1±0,07a 3,6±0,8a 23,7±9,5a 62,7±16,2a 14,8±2,2a 86,0±1,9a 

40 a 60 1,6±0,9a 1,6±0,9a 4,2±0,1a 2,8±0,5a 0,2±0,1a 0,07±0,01a 3,3±0,6a 14,3±10,0a 49,3±4,6ab 12,5±2,3a 86,8±2,3a 

60 a 80 0,8±0,06a 0,8±0,06a 4,2±0,06a 3,0±0,5a 0,4±0,4a 0,07±0,03a 3,6±0,5a 15,0±2,6a 54,7±10,1a 16,8±10,6a 83,9±10,5a 

0 a 20 1,2±0,1a 1,2±0,1a 4,4±0,3a 1,0±0,5a 0,7±0,3a 0,4±0,2a 2,2±0,2a 40,4±1,6a 57,3±2,3a 57,3±2,3a 43,1±21,5a 

20 a 40 1,4±0,4a 1,4±0,4a 4,2±0,2a 2,7±0,8a 0,4±0,3a 0,1±0,04a 3,3±1,1a 25,7±10,9a 58,7±2,3ab 19,1±3,6a 81,0±4,7a 

40 a 60 0,8±0,06a 0,8±0,06a 4,3±0,1a 2,3±0,6a 0,2±0,1a 0,05±0,0a 2,7±0,5a 18,2±6,1a 72,0±16,0a 17,2±8,9a 83,4±8,3a 

60 a 80 0,4±0,1b 0,4±0,1b 4,5±0,2a 1,9±0,6ab 0,2±0,1a 0,05±0,02a 2,4±0,4a 13,4±9,0a 60,0±10,6a 19,4±10,5a 79,4±10,3a 

Onde: T1 = 150 g; T2 = 225 g; T3 = 450 g de N-P2O5-K2O 24:00:24 por planta; Matéria Orgânica (MO); CTCefetiva (t); 1/P extraído pelo método Melich1; Saturação 

por bases (V); Saturação por alumínio (m). 2/Médias (± desvio padrão), dentro da mesma profundidade, não diferem entre os tratamentos quando seguidas pela mesma 

letra, na coluna, pelo teste Tukey (α 5%).  Fonte: (Autor, 2018) 
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Após 36 meses do plantio e sob diferentes recomendações de fertilização, os teores de 

matéria orgânica, cálcio e magnésio continuaram baixos e o pH deste solo distrófico ainda é 

ácido, em todos os tratamentos e profundidades. O conteúdo de fósforo variou de muito alto a 

alto em até 60 cm do solo e médio na profundidade 60 a 80 cm. Para o potássio, onde houve 

fertilização com T2, os teores até os 20 cm de profundidade são médios e passaram para altos 

em até 40 cm. Já no T3, há altos teores de K na profundidade de 40 a 80 cm e nas demais 

camadas são considerados médios. No solo fertilizado com T1, em 0 a 60 cm de profundidade, 

os teores de K são baixos e de 60 a 80 cm são médios (CQFS, 2016). 

Para o eucalipto, visando a máxima produtividade de 50 m³ ha-1 ano-1, somente os níveis 

de P e Mg estão dentro do limite considerado adequado para o alcance deste resultado, ao passo 

que, os teores ideais de K e Ca, em até 20 cm de profundidade do solo, deveriam ser de 90 mg 

dm-3 e 0,8 cmolc dm-3, respectivamente. Após a aplicação dos tratamentos, devido às condições 

de fertilidade deste Cambissolo, espera-se que a produtividade das árvores de Eucalyptus dunnii 

nesta área de estudo atinja cerca de 30 a 40 m³ ha-1 ano-1, segundo a prospecção definida por 

Novais et al. (1986). 

Quando comparado à avaliação da fertilidade do solo antes da aplicação do fertilizante, 

pode-se constatar que o pH ficou levemente mais ácido em todos os tratamentos, especialmente 

nas camadas mais superficiais. Isto se deve, provavelmente, em virtude da maior absorção de 

bases pelas raízes finas, mais concentradas em até 20 cm de profundidade do solo (DICK et al., 

2016a). Exceto para T2, os teores de cálcio e magnésio aumentaram em até 20 cm de 

profundidade, o que pode estar vinculado ao efeito residual da aplicação de 2 Mg ha-1 de 

calcário dolomítico antes do plantio das mudas. Os teores destes nutrientes podem ser 

otimizados em longo prazo, pois houve manutenção do resíduo da rotação anterior sobre o solo. 

Isso já foi observado após 83 meses do corte raso de Eucalyptus grandis, onde a fertilização e 

a manutenção dos resíduos da colheita florestal elevaram os teores de Ca e Mg trocáveis no 

solo (PAES et al., 2013). 

Também pode-se observar efeito residual e aumento nos teores de fósforo em todas as 

profundidades do solo, indicando que há ação do fertilizante e disponibilização mesmo após 36 

meses da aplicação de 47 kg ha-1 de P no pré-plantio. Constatou-se que houve percolação de 

fósforo para as camadas subsuperficiais, sendo que, a dose aplicada pode ser considerada 

adequada para o suprimento nutricional, pois apesar da demanda absorvida pela planta, ainda 

manteve altos níveis de P disponíveis no solo, não havendo necessidade de reposição em 

cobertura.  
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Em relação ao K, os maiores teores no solo estiveram relacionados às recomendações 

T2 e T3 de fertilização em cobertura. No entanto, estes teores se assemelharam àqueles 

observados aos 14 meses pós-plantio, ou seja, a fertilização não promoveu aumento, mas foi 

suficiente para manter os níveis adequados de K no solo durante 22 meses. Este efeito pode ser 

corroborado pelos baixos teores de K onde se aplicou somente a fertilização padrão (T1), pois 

à medida em que aconteceram as absorções radiculares e translocação para a biomassa das 

árvores, o suprimento reduziu em até 60 cm de profundidade do solo. As maiores concentrações 

passaram das camadas superficiais para as subsuperficiais, indicando a ocorrência da rápida 

lixiviação e acentuada mobilidade vertical do potássio (ERNANI et al., 2007). 

Apesar da manutenção dos resíduos sobre o solo, oriundos da primeira rotação 

conduzida na área de estudo, cabe destacar que, 36 meses após o plantio ainda não houve 

aumento nos conteúdos de matéria orgânica e nitrogênio, o que pode estar relacionado à baixa 

diversidade de artrópodes epigéicos na interface solo-serapilheira, condicionando menor 

fragmentação dos restos vegetais (DICK et al., 2016d). A adição da fertilização mineral 

incorpora ao solo elevadas quantidades de sais, o que também pode estar inibido a 

transformação e a decomposição da matéria orgânica (CORREIA e ANDRADE, 2008).  

À medida em que houver a decomposição da serapilheira produzida e dos resíduos, 

espera-se que a fertilidade seja otimizada em função da liberação de nutrientes no solo. Esta 

relação foi observada em rebrota de Eucalyptus grandis, onde houve aumento nos teores de 

potássio no solo após a gradagem, que revolveu e incorporou matéria orgânica oriunda dos 

resíduos da colheita anterior, serapilheira em decomposição e resíduos de fertilizantes 

(CAVICHIOLLO et al., 2004). A combinação da manutenção de resíduos e fertilização mineral 

adequada é uma das estratégias conservacionistas da qualidade de solo. Por exemplo, a 

aplicação de 200 kg ha-1 de N-P2O5-K2O 06:26:13 em pré-plantio de Eucalyptus grandis, desde 

que mantido todo resíduo da colheita anterior sobre Latossolo, condicionou aumento expressivo 

nos teores de nutrientes do solo, onde a avaliação realizada após 83 meses da fertilização, 

indicou acréscimo de 550%, 33%, 130% e 68% nas quantidades de fósforo, potássio, cálcio e 

magnésio, respectivamente (PAES et al., 2013). 

Tanto quanto no presente estudo, maiores valores de P, Ca e Mg nas camadas 

superficiais e de Al nas camadas subsuperficiais também foram constatados por Faria et al. 

(2009), em plantação de Eucalyptus urograndis, após sete anos de cultivo sobre Argissolo. 

Após três anos de cultivo também houve redução dos valores de pH e potássio nas camadas 

mais superficiais do solo, ao passo que, o teor de alumínio, matéria orgânica e fósforo 

aumentaram em maiores profundidades, indicando efeito residual das fertilizações (300 kg ha-
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1 de N-P2O5-K2O 06-30-06 pré-plantio; 140 kg ha-1 de N-P2O5-K2O 22-05-20 aos 90 dias e 22-

00-18 aos 270 dias) em uma plantação de Eucalyptus dunnii, na região da campanha sudoeste 

do bioma Pampa (DICK et al., 2016b).  

Em Cambissolo cultivado durante 29 anos com Eucalyptus grandis, onde houve 

fertilização de pré-plantio com N-P2O5-K2O 05-25-10 (90 g planta-1) e de cobertura após seis 

meses com N-P2O5-K2O 10-20-10 (100 g planta-1), Leite et al. (2010) também constataram que 

houve redução nos valores de pH e teores de Ca, Mg e K, além de aumentos nos teores de P e 

Al. Os autores apontaram para a necessidade de programas de fertilização que visam a 

prevenção de limitações nutricionais e exaustão de minerais do solo. 

Nos estoques de nutrientes (Tabela 5) também constatou-se que, após a fertilização, as 

quantidades de K reduziram, mas P, Ca e Mg aumentaram nos primeiros 20 cm de 

profundidade. De maneira geral, há maior estoque de K e Ca no solo que recebeu a 

recomendação T3 e a maior quantidade dos nutrientes está presente nas camadas superficiais 

do solo (até 40 cm de profundidade).  

 

Tabela 5 - Estoques de nutrientes no Cambissolo em plantação de Eucalyptus dunnii antes e 

depois da fertilização mineral de cobertura  

Prof. (cm) 
N P K Ca Mg 

 kg ha-1 

0 a 20 4060,0 95,1 185,3 23,2 7,5 

20 a 40 3278,0 22,0 167,5 19,1 3,5 

40 a 60 3060,0 14,7 182,1 19,6 3,6 

60 a 80 2528,0 6,9 151,4 21,5 3,1 

Total 12926,0 138,7 686,3 83,4 17,7 

0 a 20 3190,0 121,8 112,2 41,8 19,1 

20 a 40 2682,0 57,4 108,2 9,5 5,4 

40 a 60 1530,0 47,3 96,6 12,2 2,4 

60 a 80 632,0 43,2 123,8 23,4 8,2 

Total 8034,0 269,7 440,8 86,9 35,1 

0 a 20 3480,0 134,3 135,4 24,9 11,0 

20 a 40 4470,0 70,6 181,8 14,9 7,2 

40 a 60 4896,0 43,8 143,0 13,5 4,3 

60 a 80 2528,0 47,4 158,6 26,5 4,4 

Total 15374,0 296,1 618,8 79,8 26,9 

0 a 20 3480,0 117,2 166,2 43,5 22,0 

20 a 40 4172,0 74,5 170,2 23,2 7,2 

40 a 60 2448,0 52,8 208,8 12,9 3,1 

60 a 80 1264,0 38,9 174,0 14,5 3,2 

Total 11364,0 283,4 719,2 94,1 35,5 
Onde: AF = antes da fertilização mineral em cobertura; Tratamentos T1 = 150 g; T2 = 225 g; T3 = 450 g de N-

P2O5-K2O 24:00:24 por planta; 

Fonte: (Autor, 2018) 
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O maior estoque de nutrientes ocorreu nas menores profundidades do solo pois, é nesta 

região onde se concentraram as raízes finas da plantação de Eucalyptus dunnii (DICK et al., 

2016a), que são responsáveis pela absorção de água e nutrientes (TAIZ e ZEIGER, 2013). O 

estoque de nutrientes também pode variar em função da classe e densidade de solo, fertilização 

e idade da plantação. Por exemplo, em estudo com Eucalyptus grandis, aos oito anos de idade, 

em Argissolo distrófico sem aplicação de fertilizante, as quantidades de P, K, Ca, Mg 

acumuladas em até 80 cm de profundidade do solo foram de 13,9; 1079,9; 872,2 e 320,4 kg ha-

1, respectivamente (CUNHA et al., 2005). Já em Latossolo distrófico, onde houve aplicação de 

500 kg ha-1 de superfosfato simples e 280 g planta-1 de N-P2O5-K2O 20:05:20, em Eucalyptus 

urograndis, o estoque de P, K, Ca, Mg e S acumulado no solo, após cinco anos de cultivo, foi 

de 20, 280, 220, 110 e 30 kg ha-1, respectivamente (GATTO et al., 2014). 

Cabe ressaltar que, além da fertilização, a manutenção dos resíduos da rotação anterior 

sobre o solo também contribui para a melhoria na fertilidade, especialmente na camada 

superficial. No decorrer do processo de decomposição e mineralização da cepa remanescente e 

restos culturais provenientes da colheita, há liberação de nutrientes da matéria orgânica para o 

solo, os quais são absorvidos pelas plantas de eucalipto (FARIA et al., 2009). A matéria 

orgânica do solo, além de aumentar a capacidade de troca de cátions, complexa elementos 

tóxicos e micronutrientes (BAYER e MIELNICZUK, 2008). Também está diretamente 

relacionada à vegetação, pois as maiores concentrações de carbono orgânico foram 

responsáveis pelo aumento na produtividade de Eucalyptus grandis (LOUW, 1997).  

A medida em que novas rotações serão cultivadas na área de estudo, em longo prazo 

espera-se que os teores de matéria orgânica no solo aumentem, ao passo que ocorrerá a 

decomposição dos resíduos e serapilheira. O efeito do tempo sobre a fertilidade de Cambissolo 

pôde ser observado após 29 anos de cultivo de Eucalyptus grandis, onde os teores de matéria 

orgânica foram recuperados em comparação a solos sob pastagens degradadas, entretanto, ainda 

não se equiparam aos níveis da floresta nativa (LEITE et al., 2010). 

 

6.4 CONCLUSÕES 

  

  O Cambissolo é ácido, distrófico e de elevada saturação por alumínio, mas com altos 

teores de fósforo e potássio na camada superficial (0 a 20 cm). A recomendação da fertilização 

padrão + 200% da dose aplicada em cobertura (T3), aliada aos efeitos residuais da calagem e 

da adubação pré-plantio, promoveram aumento nos teores e estoques de nutrientes no solo, 

especialmente de K, P, Ca e Mg. 



42 
 

7 ESTUDO 2 – EFEITOS DA FERTILIZAÇÃO MINERAL DE COBERTURA NA 

PRODUTIVIDADE, ESTOQUES DE NUTRIENTES E CARBONO NA BIOMASSA DE 

Eucalyptus dunnii 

 

Resumo: A produtividade, biomassa, carbono e estoque de nutrientes nos componentes folhas, 

galhos, casca da madeira e madeira do tronco foram avaliadas em árvores jovens de Eucalyptus 

dunnii, após aplicação de diferentes recomendações de fertilização (T1 = 150 g; T2 = 225 g; T3 

= 450 g de N-P2O5-K2O 24:00:24 por planta, respectivamente), em cobertura. Para avaliação 

da produtividade, variáveis dendrométricas como diâmetro à altura do peito (DAP, em cm), 

altura total (h, em m) e volume (m³ ha-1 e m³ árv.-1) foram obtidas. Para a determinação da 

biomassa, foram abatidas três árvores de DAP médio em cada tratamento, de onde se obteve o 

peso de cada componente, bem como análises químicas para quantificação de carbono e 

concentrações de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn, e determinações dos estoques. Até os 

36 meses de idade do Eucalyptus dunnii, a recomendação da fertilização padrão + 200% da 

mesma dose (T3), em cobertura, promoveu maior altura das árvores e, em função desta variável 

houve aumento no volume (m³ árv.-1), em comparação ao T1, no entanto, o DAP não diferiu 

entre tratamentos. A alocação média de biomassa e C foi de 58,7 Mg ha-1 e 26,9 Mg ha-1 

respectivamente, e ambos não variaram em função dos tratamentos. A tendência de acúmulo de 

biomassa foi: madeira do tronco > galhos > casca do tronco > folhas e de C foi madeira do 

tronco > galhos > folhas > casca do tronco.  Em relação às concentrações dos nutrientes, estas 

variaram em função do componente da árvore, com maiores valores nas folhas e menores na 

madeira do tronco, no entanto, maiores recomendações de fertilização não influenciaram as 

concentrações de macronutrientes.  Na biomassa total, houve estoque médio de 175,8; 25,4; 

198,4; 231,6; 75,1 e 17,2 kg ha-1 de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente, já para B, Cu, Fe, 

Mn e Zn, as quantidades médias estocadas foram de 391,5; 143,0; 2064,2; 12694,8 e 471,5 g 

ha-1 e, com exceção de Ca e Mn, na madeira do tronco há maior acúmulo de nutrientes. De 

forma geral, as diferentes recomendações de fertilização mineral não promoveram efeitos 

significativos sobre os parâmetros avaliados. A produtividade e produção de biomassa obtidas 

neste sítio foram satisfatórias, sendo assim, a fertilização padrão (T1 = 150 g planta-1 de N-

P2O5-K2O 24:00:24), em cobertura, pode ser recomendada para a condução de plantações de 

Eucalyptus dunnii em Cambissolo, na região da campanha central do bioma Pampa. 

Palavras-chave: ciclagem de nutrientes; nutrição florestal; volume de madeira. 
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7.1 INTRODUÇÃO 

 

Avaliar a biomassa produzida em plantações florestais, bem como as quantidades de 

nutrientes alocadas em cada componente da árvore é primordial à silvicultura, pois por meio 

destas informações é possível planejar a execução de técnicas voltas à conservação da 

capacidade produtiva dos solos (VIERA et al., 2013a). Atualmente, uma destas estratégias 

consiste no manejo correto da fertilização pois, até a segunda metade do século 20, os maiores 

rendimentos de biomassa vegetal foram alcançados em função do uso indiscriminado de adubos 

nitrogenados e fosfatados, o que atualmente é considerado insustentável no âmbito econômico 

e ambiental (FAO, 2015). 

Maximizar a produtividade e a qualidade das plantações de eucalipto se justifica pela 

relevância que esta cultura tem para o Brasil, pois é a base que abastece de matéria-prima 

grandes empreendimentos industriais (celulose, papel, carvão vegetal e siderurgia), além de 

contribuir para a conservação ambiental de espécies nativas (RESENDE et al., 2014). Neste 

contexto, a fertilização em plantações florestais é imprescindível, pois a silvicultura é praticada, 

geralmente, em solos de baixa fertilidade (BARROS et al., 2014). Além disto, após o término 

da rotação, a exportação de nutrientes via colheita é elevada, sendo intensificada quando há 

remoção de biomassa total, o que acaba comprometendo a produtividade futura e qualidade 

destes sítios (SANTANA et al., 2008). Este cenário pode ser otimizado se houver somente a 

retirada da madeira do tronco, prática recomendada no manejo conservacionista, o que 

representa expressiva redução dos nutrientes exportados no sistema, proporcionando maior 

sustentabilidade da produção florestal (GATTO et al., 2014).  

Quando é intensa a remoção dos nutrientes pela colheita da biomassa, grandes 

quantidades de fertilizantes deverão ser utilizadas para reestabelecer o equilíbrio nutricional e 

garantir a produtividade florestal nos próximos ciclos de produção (GUIMARÃES et al., 2015). 

Na eucaliptocultura, a fertilização pode influenciar a produção e alocação de nutrientes na 

biomassa em árvores jovens (SILVA et al., 2013), somada às condições climáticas (BINKLEY 

et al., 2017), idade e espécie (LACLAU et al., 2000; TURNER e LAMBERT, 2008), classe de 

solo (VIERA et al., 2017), tipo de preparo de solo (BAPTISTA e LEVIEN, 2010), local e 

disponibilidade hídrica (STAPE et al., 2010). 

Já as concentrações de nutrientes na biomassa podem variar em função do material 

genético, solo, clima, práticas silviculturais e incidência de doenças e/ou pragas (SILVEIRA et 

al., 2004). Os nutrientes atuam em vários processos metabólicos e, juntamente com água, 
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radiação solar, temperatura e oxigênio, compõem os fatores determinantes do crescimento 

vegetal (BARROS et al., 2014) e da produtividade florestal (SANTANA et al., 2014). A 

demanda de nutrientes pela planta depende da taxa de crescimento e da eficiência de conversão 

em biomassa, sendo que, baixas concentrações de nutrientes condicionam redução no 

crescimento, influenciando diretamente a produtividade final (TAIZ e ZEIGER, 2013; 

BARROS et al., 2004). Para tanto, conhecer os nutrientes absorvidos e translocados pela planta 

é importante para definir a fase de maior demanda e, eventualmente, fertilizar no período mais 

crítico (SANTANA et al., 2008). 

Cabe ressaltar ainda que, a finalidade das plantações florestais não está somente atrelada 

à produção de madeira para geração de energia, celulose e papel, dentre outros produtos, mas 

também à função de alocar carbono extraído da atmosfera, utilizado em processos metabólicos 

da planta. O carbono (C) é incorporado nos diferentes componentes da biomassa (TURGILHO 

et al., 2010; LOPES e ARANHA, 2006), e a quantidade acumulada pode variar em função da 

espécie e idade da árvore (GATTO et al., 2011; ASSIS et al., 2015).  

O setor florestal desponta como uma das alternativas viáveis para mitigar o aumento da 

concentração de CO2 na atmosfera, via fixação do carbono pelas árvores de eucalipto (GATTO 

et al., 2011). O objetivo deste estudo foi avaliar a influência da aplicação de diferentes 

recomendações de fertilização mineral, em cobertura, sobre a produtividade, produção de 

biomassa acima do solo, alocação de nutrientes e carbono em cada componente das árvores de 

Eucalyptus dunnii, na região da campanha do bioma Pampa. 

 

7.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 Avaliação do crescimento e produtividade 

 

Antes da aplicação dos tratamentos, aos quatorze meses após o plantio, de todas as 

árvores de Eucalyptus dunnii contidas nas nove parcelas (Figura 6) foram tomadas medidas 

quanto à altura total (h, em m), com auxílio de régua graduada e diâmetro à altura do peito 

(DAP, em cm, mensurado a 1,30 m de altura em relação ao nível do solo), com uso de fita 

dendrométrica. 

Aos 36 meses de idade das árvores, passado o período de 22 meses da aplicação das 

diferentes recomendações de fertilização em cobertura (T1 = 150 g; T2 = 225 g; T3 = 450 g de 

N-P2O5-K2O 24:00:24 por planta, respectivamente), em cada parcela foi considerada a 
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bordadura dupla e obteve-se todas as medidas de DAP e altura de 20% das árvores, determinada 

com uso do hipsômetro (Vertex). 

Para a estimativa das alturas não mensuradas em campo foram testados modelos de 

regressão, tendo como parâmetros para escolha do melhor ajuste os condicionantes de 

coeficiente de determinação ajustado (R²aj.) e erro padrão da estimativa (Syx%). Dentre os 

modelos, o quadrático foi o que melhor se ajustou (R²aj. = 0,89; Syx% = 9,01) para a estimativa 

das alturas, onde h = B0 + B1*DAP + B2*DAP², com os coeficientes da regressão B0 = 

13,36967; B1 = -0,214150; B2 = 0,03304. 

Sabendo-se o número médio de árvores por hectare (N), conforme a metodologia 

descrita em Péllico Neto e Brena (1997), calculou-se a área basal do povoamento (G; m² ha-1) 

e obteve-se o volume médio por hectare, com casca, através da fórmula: V = [(DAP/100)² x 

π/4] x h x f,  onde: V= Volume total com casca (m³ ha-1); DAP = Diâmetro à altura do peito 

(cm); h = Altura total (m); f = fator de forma 0,5 (FINGER et al., 1995). Para cálculo do volume 

individual (V’; m³ árv.-1), dividiu-se o volume total pelo número de árvores por hectare. 

 

 Quantificação da biomassa, estoque de nutrientes e carbono 

 

Após a fertilização em cobertura, para a amostragem da biomassa acima do solo, 

realizada aos 36 meses da plantação de Eucalyptus dunnii, foram consideradas as informações 

quanto aos valores de diâmetro à altura do peito (DAP) médios, mensurados em cada uma das 

nove unidades amostrais e realizou-se então o seccionamento ao nível do solo, de uma árvore 

de DAP médio por parcela, resultando assim em três repetições por tratamento. Após o corte, 

procedeu-se com o fracionamento dos componentes das árvores, que compreenderam:  madeira 

do tronco, casca do tronco, galhos e folhas, que foram totalmente pesados em campo, com 

auxílio de balança de gancho (Apêndice A). Depois de obtido o peso úmido, para posterior 

análise dos concentrações dos nutrientes, foram coletadas alíquotas de 150 g de folhas e galhos, 

já para a madeira do tronco e a casca do tronco foram coletados discos, retirados através de 

pontos de amostragem distribuídos ao longo do comprimento do fuste, nas posições medianas 

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

Estas amostras foram processadas no Laboratório de Ecologia Florestal da Universidade 

Federal de Santa Maria, passando por secagem em estufa de circulação forçada de ar, a 70 ºC, 

até atingir peso constante, com posterior pesagem em balança de precisão (0,01 g), 

determinando-se o peso seco. Em seguida, as amostras passaram por moinho tipo Willey e foram 

encaminhadas para a determinação analítica das concentrações de macro e micronutrientes, 
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segundo metodologias de Tedesco et al. (1995). Os teores de boro (B) foram determinados após 

digestão seca e para os nutrientes cálcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês 

(Mn), zinco (Zn), potássio (K), fósforo (P) e enxofre (S), a digestão utilizada foi a nítrica-

perclórica (HNO3 + HClO4, na proporção 3:1), determinados por espectrofotometria. Já o C e 

teor total de N foram determinados no Laboratório de Biotransformações de Carbono e 

Nitrogênio (LABCEN/UFSM), com analisador elementar (modelo Flash EA 1112, Thermo 

Finnigan, Milão, Itália para determinar C e, Flash EA 1112, Thermo Electron Corporation, 

Bremen, Germany para N). 

Para a estimativa da biomassa total da plantação de Eucalyptus dunnii, multiplicou-se a 

massa individual de cada árvore de DAP médio pelo número total de árvores da parcela, e 

posteriormente ponderou-se por hectare (Mg ha-1). Já o estoque de nutrientes, acumulado em 

cada componente da árvore, foi calculado por meio do produto entre a concentração de 

nutrientes e os respectivos valores de biomassa. 

 

7.3 Análise estatística 

 

Para detecção de contraste entre as médias das variáveis dendrométricas de diâmetro à 

altura do peito, altura e volume individual em cada tratamento, foi aplicado o teste de Tukey, 

em nível de 5% de probabilidade de erro, no delineamento inteiramente casualizado (DIC) com 

diferentes números de repetições. Para detecção dos contrastes entre médias das concentrações 

de nutrientes nos diferentes componentes da biomassa e entre cada um dos tratamentos, 

utilizou-se o teste de Tukey (α = 5%), no DIC. Todas as análises foram realizadas com auxílio 

do software Assistat versão 7.7 (SILVA e AZEVEDO, 2016). 

 

7.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Crescimento e produtividade 

 

Antes da fertilização mineral de cobertura não foram observadas diferenças (p ˂ 0,05) 

entre os valores de DAP, altura e volume individual entre as árvores de Eucalyptus dunnii. No 

entanto, com a recomendação de 450 g planta-1 de N-P2O5-K2O 24:00:24 (T3) houve maior 

volume produzido por árvore, condicionado pelas maiores alturas, quando comparada à 

fertilização padrão de cobertura (T1), ao passo que, T2 não diferiu de T3 e T1 (Tabela 6). 
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Tabela 6 - Número de indivíduos (N), valores médios (± desvio padrão) de diâmetro à altura do 

peito (DAP) e altura (h), área basal por hectare (G), volume com casca por hectare 

(V) e por árvore (V’) em plantação de Eucalyptus dunnii antes e após fertilização 

mineral em cobertura.  

Tratamento 

N DAP h G V V’ 

árv ha-1 cm m    m² ha-1 m³ ha-1 m³ árv-1 

T1 1.317 3,9 ± 1,3 a 4,5 ± 0,9 a 1,64 3,71 0,0034 ± 0,002 a 

T2 1.389 4,0 ± 1,3 a1/ 4,5 ± 1,0 a 1,77 4,00 0,0034 ± 0,002 a 

T3 1.283 4,2 ± 1,2 a 4,6 ± 0,9 a 1,76 4,11 0,0037 ± 0,002 a 

T1 1.183 12,1 ± 1,5 a 15,7 ± 0,9 b 13,67 107,07 0,0931 ± 0,02 b2/ 

T2 1.217 12,7 ± 1,9 a 15,8 ± 1,3 ab 15,52 123,45 0,1052 ± 0,03 ab 

T3 1.067 12,8 ± 1,6 a 16,4 ± 1,4 a 13,58 111,16 0,1069 ± 0,03 a 

1/Para cada idade de avaliação, médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey, 

ao nível de 5% de probabilidade de erro; Tratamento T1 = 150 g; T2 = 225 g; T3 = 450 g de N-P2O5-K2O 24:00:24 

por planta; AF = antes da fertilização em cobertura. 2/Apêndice B. 
Fonte: (Autor, 2018) 

 

Após a fertilização em cobertura, o DAP das árvores incrementou, em média, 8,0 cm, 

no entanto, não diferiu em função das fertilizações aplicadas. Já a altura aumentou 11,0 m, em 

média, depois de 22 meses da aplicação dos tratamentos, e foi maior nas árvores fertilizadas 

com a recomendação T3. Importante destacar que esta plantação foi formada com mudas 

seminais, portanto, as variações quanto às características dendrométricas podem ser atribuídas 

à qualidade genética da progênie (WARING e SCHLESINGER, 1985). 

O aumento da altura em plantas de eucalipto pode estar associado ao suprimento 

adequado de potássio, pois este nutriente está diretamente relacionado às funções de 

desenvolvimento dos meristemas apicais (EPSTEIN e BLOOM, 2006). Teixeira et al. (2006) 

observaram que, as maiores dosagens de nutrição potássica promoveram aumento da altura em 

plantas jovens de Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus camaldulensis e 

Eucalyptus urograndis.  

Quanto a influência da fertilização no DAP, Sette Jr. et al. (2010) relataram que as 

adições de 116 kg ha-1 de KCl no pré-plantio e em cobertura, aos seis e aos doze meses de idade 

das plantas, promoveram incremento de 1,0 cm no DAP, quando comparado às árvores de 

Eucalyptus grandis sem fertilização. Pereira et al. (2012) constataram que em Eucalyptus 

urograndis, quando fertilizado com as doses de 173 g planta-1 de N e 340 g planta-1 de K, em 
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cobertura, houve aumento de 21,4% no DAP em relação às dosagens de 57 e 110 g planta-1 de 

N e K, respectivamente.  

Apesar do aumento no suprimento de nutrientes no solo, a aplicação de fertilizante em 

excesso pode não resultar em maiores valores de DAP e altura. Isso foi observado em clones 

de eucalipto, com 2,8 anos, cultivados em Neossolo, onde os valores de DAP e altura são muito 

semelhantes aos do presente estudo e, também não houve diferença entre a adubação com 14 

ou 724 kg ha-1 de N; 14 ou 284 kg ha-1 de P; e 109 ou 669 kg ha-1 de K. Os reflexos nas variáveis 

dendrométricas só se manifestaram quando não houve fertilização, onde o DAP e altura das 

árvores foram menores (STAPE et al., 2010) 

Os autores supracitados verificaram ainda que a irrigação foi determinante para o 

aumento da produtividade, tendo mais influência sobre o crescimento quando comparada ao 

manejo da fertilização em eucalipto. Isto pode ter ocorrido pois, distintas recomendações de 

adubação podem não promover grandes efeitos nas variáveis dendrométricas, em função das 

baixas exigências de fertilidade do solo requeridas pelas plantas de eucalipto (PEREIRA et al., 

2012). Cabe ressaltar que durante o período de avaliação do presente estudo, não houve déficit 

hídrico e as chuvas foram bem distribuídas ao longo dos meses, sendo que, o crescimento 

registrado nos primeiros anos após o plantio está dentro do observado para a espécie (CORRÊA, 

2011; BERGER et al., 2002; DIAS et al., 2014).  

Após 36 meses do plantio, atingiram-se as produtividades de 36, 41 e 37 m³ ha-1 ano-1 

para T1, T2 e T3, respectivamente. Estes resultados estão dentro dos valores esperados, 

considerando os níveis de fertilidade do solo (Tabela 4), de acordo com as projeções de Novais 

et al. (1986). O maior volume por área (m³ ha-1) em T2 ocorreu em virtude do maior número de 

árvores por parcela nesse tratamento, no entanto, o volume individual (m³ árv.-1) obtido com a 

recomendação T3 foi 14,8% superior ao observado em T1.   

Ao se comparar o cultivo de Eucalyptus dunnii em condições de sítio e clima 

semelhantes, pode-se observar o efeito das diferentes recomendações de fertilização sobre a 

produtividade. No presente estudo, o volume produzido pelas árvores, aos 36 meses de idade, 

foi maior do que o observado para a espécie, aos 60 meses, onde a produtividade foi de 24,8 m³ 

ha-1 ano-1 (DICK et al., 2016e). Esta plantação (1143 árv. ha-1) também foi cultivada em solo 

distrófico na região da campanha do bioma Pampa, no entanto, foram aplicados menores níveis 

fertilização (300 kg ha-1 de N-P2O5-K2O 06-30-06 pré-plantio; cobertura de 140 kg ha-1 de N-

P2O5-K2O 22-05-20 aos 90 dias e 22-00-18 aos 270 dias). 

Estudos já evidenciaram o aumento no volume dos troncos de eucalipto em função da 

fertilização em cobertura, utilizando maiores recomendações de N e K. Para a espécie 
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Eucalyptus urophylla, quando aplicado 154 kg ha-1 de N (sulfato de amônio), o volume foi de 

95,2 m³ ha-1 aos 30 meses após o plantio, sendo este resultado 58,1% superior à produção sem 

adubação nitrogenada, no entanto, o aumento desta dose não implicou em maior produtividade 

(JESUS et al., 2012). Já para a rebrota de Eucalyptus grandis, com fertilização de 120 kg ha-1 

de K, o volume passou de 87,0 m³ ha-1 para 135,5 m³ ha-1, incremento que corresponde ao 

aumento de 54% no volume das árvores na segunda rotação, em comparação à testemunha 

(FARIA et al., 2002). 

A adição de 47 kg ha-1 de P2O5 na fase de pré-plantio neste estudo também pode estar 

influenciando a produtividade das árvores, pois respostas à fertilização fosfatada foram 

expressivas em plantas jovens de Eucalyptus dunnii, onde o volume das árvores, aos 11 meses 

após o plantio, passou de 2,6 m³ ha-1 (testemunha) para 6,6 m³ ha-1 após a aplicação de 300 kg 

ha-1 de P2O5 (superfosfato triplo). Nesta mesma dosagem e idade, para o Eucalyptus benthamii 

a produtividade foi de 12,7 m³ ha-1 e, quando não fertilizado, o volume era de 2,6 m³ ha-1 (DIAS 

et al., 2014). Tanto quanto para o nitrogênio, a fertilização com maiores quantidades de fósforo 

nem sempre resulta em maior produtividade, por exemplo, para Eucalyptus camaldulensis, 

quando aplicado 96 kg ha-1 de P2O5 em sulco, o volume produzido foi de 174 m³ ha-1, em 

contrapartida com a dose de 54 kg ha-1 houve produção de 195 m³ ha-1 (FERNANDEZ et al., 

2000).  

Cada espécie pode responder à fertilização de forma diferenciada e, além da dosagem, 

é importante destacar a influência e eficiência das fontes de fósforo, mais ou menos solúveis. 

As respostas sobre a produtividade podem ser mais pronunciadas em função da fertilização com 

fosfatos solúveis, ao passo que, a  adubação de pré-plantio, seja com 400 ou 800 kg ha-1 de 

fosfato natural, não mostrou efeito significativo sobre Eucalyptus saligna, pois três anos após 

o plantio, independetemente da quantidade de P, o volume individual foi de 0,100 m³ árv-1 

(BERGER et al., 2002). 

Além da influência das fontes dos minerais, espécies, condições edáficas, dentre outras 

variáveis, o efeito da adubação sobre a produtividade é mais pronunciado quando a plantação é 

jovem, portanto haverá eficiência da fertilização em cobertura até a fase de fechamento de copas 

das árvores de eucalipto (SANTANA et al., 2014). Isso pode ser observado em plantação de 

Eucalyptus grandis, onde aos dois anos do plantio, o volume passou de 26 m³ ha-1 ano-1 

(testemunha) para 42 m³ ha-1 ano-1 após a fertilização de cobertura com 160, 64 e 210 kg ha-1 

de N, P e K, respectivamente, no entanto, estas diferenças entre os tratamentos reduziram com 

o aumento da idade das árvores (SILVA et al., 2013).  
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 Produção de biomassa e alocação de carbono 

 

A produção de biomassa da plantação de Eucalyptus dunnii não variou em função das 

diferentes recomendações de fertilizante mineral em cobertura e, a prioridade de alocação 

seguiu a tendência de madeira do tronco > galhos > casca do tronco > folhas, em todos os 

tratamentos (Tabela 7). Esta distribuição dos componentes, caracterizada pela maior proporção 

de galhos em detrimento à casca do tronco, é comumente observada nas plantações jovens de 

eucalipto (VIERA et al., 2017; SALVADOR et al., 2016; SILVA et al., 2013). Em 

contrapartida, à medida em que ocorre o crescimento das árvores, há desrama natural e aumento 

na quantidade de casca do tronco, onde registros apontaram produção de 29,0 e 18,9 Mg ha-1 

em plantações com 9 e 10 anos, respectivamente (HERNÁNDEZ et al., 2009; VIERA et al., 

2013a). 

 

Tabela 7 – Estoque de carbono e biomassa nos componentes das árvores de Eucalyptus dunnii 

em diferentes recomendações de fertilização em cobertura 

Comp 

 T1   T2   T3  

C Biomassa Ac C Biomassa Ac C Biomassa Ac 

-------Mg ha-1------- % -------Mg ha-1------- % -------Mg ha-1------- % 

\1F 
     n.s.2,7 5,3 9,4     2,6 5,1 8,5 2,8 5,3 8,8 

(2,0) (24,4) (3,5) (3,4) (2,0) (13,0) 

G 
3,1 6,7  11,9 4,3 9,2 15,3 3,2 7,1 11,8 

(1,1) (29,2) (2,0) (36,8) (0,8) (18,3) 

Ct 
1,8 4,2 7,5 2,5 5,7 9,5 2,7 6,5 10,8 

(0,8) (53,7) (1,4) (10,7) (0,9) (7,7) 

Mt 
18,1 39,9  71,2 18,2 40,0 66,7 18,8 41,3 68,6 

(0,6) (8,7) (1,0) (2,0) (0,5) (13,0) 

Total 25,7 56,1 100 27,6 60,0 100 27,5 60,2 100 

Onde: \1F = folhas; G = galhos; Ct = casca do tronco; Mt = madeira do tronco; C = carbono; Ac = biomassa relativa 

acumulada em cada componente; valores entre parênteses = coeficiente de variação; n.s. (não significativo) = 

Todas as médias de alocação de carbono e produção de biomassa entre tratamentos não diferem significativamente 

pelo teste Tukey, ao nível de 5% de probabilidade de erro; T1 = 150 g; T2 = 225 g; T3 = 450 g de N-P2O5-K2O 

24:00:24 por planta. 

Fonte: (Autor, 2018) 
 

O estoque de carbono também não diferiu entre os tratamentos e o acúmulo seguiu a 

tendência decrescente de madeira do tronco > galhos > folhas > casca do tronco. Apesar da 

maior quantidade de C estar alocada na madeira do tronco, a maior concentração ocorre nas 

folhas (51%) e nos galhos (46%), ao passo que, 43% da matéria seca da casca do tronco e 45% 

da madeira do tronco é composta por C. Em Eucalyptus globulus, Lopes e Aranha (2006) 

também constataram que o componente foliar demanda da maior concentração de C, sendo que, 
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a quantidade média de carbono, por quilograma de matéria seca, na biomassa da madeira do 

tronco foi de 40,4%, ao passo que, para folhas e galhos esta relação é de 49,7% e 49,1%, 

respectivamente. 

Em plantações de Eucalyptus sp. com a mesma idade das árvores avaliadas no presente 

estudo, mas cultivadas em Minas Gerais, os valores médios de produção de biomassa foram de 

49,12 Mg ha-1 e para estoque de C também houve tendência de maior acúmulo em madeira do 

tronco (9,89 Mg ha-1), seguida de galhos (2,5 Mg ha-1), folhas (1,93 Mg ha-1) e casca do tronco 

(1,42 Mg ha-1) (GATTO et al., 2011). Também em Minas Gerais, nas árvores de Eucalyptus 

urograndis com cinco anos de idade, o acúmulo de C na madeira do tronco, que possuía DAP 

médio de 14,2 cm, foi de 14,2 Mg ha-1 (TURGUILHO et al., 2010).  

Além da idade da árvore e localização do sítio, a quantidade de carbono alocada na 

biomassa pode variar em função do material genético. Aos dois anos após o plantio, o carbono 

na biomassa total em Eucalyptus grandis foi 226% superior ao observado em Corymbia 

citriodora (ASSIS et al., 2015). Sobre o efeito da fertilização no acúmulo de carbono, Stape et 

al. (2008) verificaram que, tanto quanto no presente estudo, a adição de maiores quantidades 

de minerais não implicou em maior produção de biomassa, consequentemente, não houve 

influência na alocação de carbono em plantas jovens de Eucalyptus urograndis, quando 

cultivadas em Latossolo. 

Pode-se considerar que a biomassa produzida aos 36 meses das árvores de Eucalyptus 

dunnii foi satisfatória e expressiva, pois para a mesma espécie em condições edafoclimáticas 

semelhantes, no entanto após 60 meses de idade e cultivo com menores adições de fertilizante, 

a alocação total foi de 58,7 Mg ha-1 e 69,5% corresponderam à madeira do tronco (DICK et al., 

2016e). Outro estudo sobre a espécie, também cultivada nas mesmas condições no bioma 

Pampa, mas com maior intensidade de fertilização (pré-plantio 300 kg ha-1 de fosfato natural 

reativo; cobertura 110 g planta-1 de N-P2O5-K2O 06-30-06; 122 g planta-1 de 20-05-20 e 122 g 

planta-1 de 22-00-18), aos 48 meses de idade das árvores, a produção de biomassa total foi de 

104,5 Mg ha-1 e 76,8 Mg ha-1 de madeira do tronco (GUIMARÃES et al., 2015). 

Em relação a produção de madeira do tronco, componente principal a ser explorado 

economicamente, assim como no presente estudo, Stape et al. (2010) também registraram 43,7 

Mg ha-1 em plantação de eucalipto clonal com 2,8 anos e, independentemente da quantidade de 

fertilizante (14 ou 724 kg ha-1 de N; 14 ou 284 kg ha-1 de P; e 109 ou 669 kg ha-1 de K), não 

houve aumento na alocação de biomassa. Os autores ainda observaram este mesmo efeito para 

plantações clonais com idades distintas, em sítios variados, submetidos a várias intensidades de 

fertilização e irrigação. Puderam concluir neste estudo que, a obtenção de maior biomassa pode 
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não estar relacionada ao fornecimento exacerbado de nutrientes, mas sim à adequada 

disponibilidade hídrica. 

Em contrapartida, aumentar a recomendação de fertilizante condicionou maior produção 

de biomassa em Eucalyptus grandis, aos dois anos após o plantio em solo arenoso (SILVA et 

al., 2013). Com a adição de 40, 16 e 53 kg ha-1 de N, P e K, respectivamente, os autores 

registraram menor produção de folhas (6,6 Mg ha-1), galhos (7,1 Mg ha-1) e madeira do tronco 

com casca (26,7 Mg ha-1) quando comparado à fertilização com 160, 64 e 210 kg ha-1 de N, P 

e K, respectivamente (folhas = 7,5 Mg ha-1; galhos = 8,1 Mg ha-1; madeira do tronco com casca 

= 31,5 Mg ha-1).  

A fertilização mineral também promoveu aumento significativo na produção de 

biomassa da madeira do tronco em Eucalyptus saligna, após três anos de cultivo na Austrália. 

A aplicação parcelada de 1.536 kg ha-1 de N e 461 kg ha-1 de P, resultou no acúmulo de 41,4 

Mg ha-1 de madeira, em contrapartida, nas árvores não fertilizadas, a produção foi de 6,9 Mg 

ha-1. Este resultado após a fertilização, considerado acima da média para plantações jovens 

naquele sítio, foi atribuído ao adequado suprimento de nutrientes no solo, aliado à manutenção 

de expressiva área foliar (IAF 4,5), especialmente na fase de fechamento de copas (CROMER 

et al., 1993). 

Quando comparada às plantações não fertilizadas, reflexos na produção de biomassa 

foram observados em Eucalyptus urophylla com 30 meses, onde a aplicação de 100 kg ha-1 de 

N (sulfato de amônio) em cobertura, promoveu maior acúmulo de biomassa de folhas e galhos 

(JESUS et al., 2012). A maior recomendação de adubação de cobertura (19:00:19 na quantia de 

173 g planta-1 e 340 g planta-1 de 18:00:18) também condicionou maior biomassa de folhas e 

madeira do tronco em Eucalyptus urograndis, desde que seja controlada totalmente a mato-

competição (PEREIRA et al., 2012). Já a aplicação de 400 kg ha-1 de P2O5 (na forma de 

superfosfato simples) proporcionou aumento de 132% na produção de biomassa da madeira do 

tronco em relação às árvores de Eucalyptus camaldulensis não fertilizadas (FERNANDEZ et 

al., 2000).  

Cabe ressaltar que, além da fertilização, as variações quanto a produção de biomassa 

também estão associadas às espécies, por exemplo, em plantações conduzidas em sítios com as 

mesmas condições, Eucalyptus saligna produziu mais biomassa total e da madeira do tronco 

quando comparado ao Eucalyptus urograndis, aos 18 meses após o plantio (VIERA et al., 

2017). Também houve maior biomassa produzida em Eucalyptus grandis (52,2 Mg ha-1) 

quando comparada às plantações de Eucalyptus pilularis (35,1 Mg ha-1), após cinco anos de 

plantio conduzidos em solos férteis na Nova Zelândia (TURNER e LAMBERT, 2008).  
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A produção de biomassa pode ser maior em plantações fertilizadas quando comparada 

àquelas sem adição de nutrientes no pré-plantio e cobertura (STAPE et al., 2008; 2010; SILVA 

et al., 2013), no entanto, observou-se no presente estudo e em outras pesquisas que, recomendar 

maiores adições de nutrientes não implica, necessariamente, em aumento na alocação da 

biomassa. Isso ocorre em função da variabilidade de respostas e fatores que influenciam a 

produção de biomassa, tanto ambientais quanto intrínsecos às espécies de eucalipto. Portanto, 

ainda são necessários estudos para melhor determinar as recomendações e o número de 

aplicações de fertilizantes exigidas, pois estas variam e dependem das propriedades do solo, do 

clima e do melhoramento genético (SILVA et al., 2013). 

 

 Concentrações de macronutrientes nos componentes das árvores 

 

As concentrações de macronutrientes variaram entre os componentes da biomassa, mas 

não diferiram em função da aplicação de diferentes recomendações de fertilizante. Exceto para 

o cálcio, houve maior concentração de nutrientes nas folhas em T2 e T3 e os menores valores 

foram constatados na madeira do tronco, em todos os tratamentos (Tabela 8).  

Em plantações de diferentes espécies de eucalipto, em idades distintas e cultivadas nos 

mais variados sítios, com exceção do cálcio, os demais nutrientes também estiveram mais 

concentrados nas folhas (VIERA et al., 2013a; 2017; GUIMARÃES et al., 2015; SALVADOR 

et al., 2016; LACLAU et al., 2000). Esta tendência ocorre devido a mobilidade dos nutrientes 

e em função da maior demanda e atividade metabólica no componente foliar da árvore, que são 

os locais onde se realizam processos responsáveis pela fotossíntese e pela transpiração (TAIZ 

e ZEIGER, 2013). 

Apesar da fertilização ter promovido melhorias no solo, especialmente nos estoques de 

K (Estudo 1), as implicações na produção de biomassa e alocação de nutrientes podem não ser 

evidenciadas em função da heterogeneidade do material vegetal, condicionada pela 

variabilidade genética das mudas seminais, utilizadas na formação do povoamento de 

Eucalyptus dunnii. A medida em que ocorre o crescimento da planta, os efeitos da fertilização 

também podem ser amenizados em virtude da diluição de nutrientes e acúmulo de carboidratos 

e celulose, que são processos decorrentes da maturação foliar (WARING e SCHLESINGER, 

1985).  
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Tabela 8 - Concentrações de macronutrientes nos componentes das árvores de Eucalyptus 

dunnii em diferentes recomendações de fertilização em cobertura 

 
N P K Ca Mg S 

(g kg-1) 

1/F 
2/18,40 aA 

(12,14) 

1,51 aA 

(6,61) 

7,00 aA 

(14,39) 

9,51 aA 

(13,11) 

2,65 aA 

(2,76) 

1,02 aA 

(5,51) 

G 
3,04 bA 

(38,20) 

0,30 cA 

(24,13) 

4,25 bA 

(10,24) 

11,10 aA 

(11,50) 

1,46 bA 

(33,07) 

0,28 bA 

(0,35) 

Ct 
3,36 bA 

(23,81) 

0,54 bA 

(13,71) 

6,64 aA 

(12,17) 

12,47 aA 

(19,62 

2,82 aA 

(19,82) 

0,30 bA 

(11,47) 

Mt 
0,72 cA 

(83,86) 

0,36 cA 

(26,20) 

2,12 cA 

(24,83) 

0,83 bA 

(28,34) 

0,83 bA 

(22,53) 

0,19 cA 

(18,93) 

F 
17,62 aA 

(15,35) 

1,40 aA 

(14,28) 

8,74 aA 

(38,81) 

8,96 bA 

(19,43) 

2,65 aA 

(5,51) 

1,03 aA 

(9,95) 

G 
3,91 bA 

(41,45) 

0,41 bcA 

(22,16) 

5,05 bA 

(37,55) 

9,32 bA 

(17,98) 

1,56 bA 

(8,00) 

0,34 bA 

(7,10) 

Ct 
3,19 bA 

(43,33) 

0,59 bA 

(18,63) 

7,14 abA 

(10,93) 

13,96 aA 

(23,71) 

2,81 aA 

(19,85) 

0,33 bA 

(14,59) 

Mt 
0,96 cA 

(67,07) 

0,28 cA 

(33,72) 

1,88 cA 

(13,89) 

0,79 cA 

(12,00) 

0,73 cA 

(27,21) 

0,19 cA 

(12,80) 

F 
20,40 aA 

(7,95) 

1,23 aA 

(3,53) 

7,00 abA 

(2,59) 

7,51 bA 

(8,51) 

2,69 abA 

(1,42) 

1,06 aA 

(6,09) 

G 2,64 bcA 

(22,37) 

0,31 cA 

(36,53) 

4,98 bA 

(27,30) 

11,56 aA 

(32,24) 

1,91 bA 

(48,23) 

0,33 bA 

(16,52) 

Ct 
3,84 bA 

(35,15) 

0,56 bA 

(13,93) 

7,47 aA 

(15,54) 

13,66 aA 

(14,83) 

2,81 aA 

(14,89) 

0,30 bA 

(6,35) 

Mt 
0,84 cA 

(74,43) 

0,28 cA 

(32,79) 

2,16 cA 

(17,94) 

0,76 cA 

(26,42) 

0,88 cA 

(12,81) 

0,19 cA 

(6,98) 

Onde: \1F = folhas; G = galhos; Ct = casca do tronco; Mt = madeira do tronco; Valor entre parênteses: Coeficiente 

de variação; 2/Médias das concentrações, entre os componentes da biomassa, seguidas pela mesma letra minúscula 

na coluna, não diferem estre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; Médias das concentrações dos 

componentes da biomassa, entre diferentes tratamentos, seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna, não 

diferem estre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade;  T1 = 150 g; T2 = 225 g; T3 = 450 g de N-P2O5-K2O 

24:00:24 por planta; 

Fonte: (Autor, 2018) 

 

Sobre os efeitos da fertilização nas concentrações de nutrientes na biomassa em clones 

jovens de eucalipto, Silva et al. (2013) relataram que logo após a adição parcelada de maiores 

recomendações em solo arenoso (120, 48, 158 e 72 g planta-1 de N, P, K e Ca, respectivamente), 

os teores foliares aumentaram em detrimento à menor dosagem (40, 16, 53 e 24 g planta-1 de 

N, P, K e Ca, respectivamente). No entanto, com o passar do tempo, as concentrações foliares 

de P (2,0 g kg-1), Ca (8,5 g kg-1), Mg (3,5 g kg-1) e S (1,3 g kg-1) não diferiram e se equipararam 
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entre tratamentos, exceto os teores foliares de N, que oscilaram em função das diferentes 

recomendações de fertilização (de 20 a 25 g kg-1), aos 24 meses após o plantio. 

Em plantações de Eucalyptus dunnii no bioma Pampa, Guimarães et al. (2015) e Dick 

et al. (2016e), aos quatro e cinco anos das árvores respectivamente, constataram teores foliares 

médios de 17,0 g kg-1 de N; 1,0 g kg-1 de P; 6,0 g kg-1 de K; 2,5 de g kg-1 de Mg e 1,15 g kg-1 

de S. Estas concentrações se assemelham as observadas no presente estudo e em demais 

espécies, também cultivadas em solos de baixa fertilidade, tais como Eucalyptus grandis, 

Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus pellita, aos seis anos de idade (ZAIA e GAMA-

RODRIGUES, 2004), e Eucalyptus uroglobulus aos 10 anos (VIERA et al., 2013a). No entanto, 

teores foliares de N abaixo de 14 g kg-1 foram observados em Eucalyptus urograndis aos cinco 

anos após o plantio, em solo distrófico no Distrito Federal (GATTO et al., 2014), o que 

evidencia a influência do sítio e material genético na dinâmica de concentração e alocação de 

nutrientes na biomassa. 

Muitos são os fatores que condicionam a dinâmica e composição mineral dos 

componentes da biomassa, desde a fertilidade natural do solo, a espécie, a idade da planta, 

condições de clima (temperatura, chuva, luz umidade do ar) e também a mobilidade no floema 

ou remobilização do elemento (MALAVOLTA, 2006; SILVEIRA et al., 2004). Em clones de 

Eucalyptus urograndis a influência do tempo sobre as concentrações foliares de nutrientes foi 

observada, onde as concentrações de N e de Ca aumentaram com o avanço da idade da árvore, 

ao passo que, houve menor teor de fósforo e maior desequilíbrio de magnésio (WADT et al., 

1999). Cabe ressaltar que, o teor de cálcio nas folhas aumenta à medida em que ocorre o 

crescimento da planta, em função dos depósitos de pectato de cálcio nas paredes celulares 

(WARING e SCHLESINGER, 1985).  

A dinâmica da alocação de nutrientes na biomassa pode variar em função do 

crescimento das árvores, pois do primeiro até o quinto ano de cultivo, houve aumento do teor 

de nitrogênio nas folhas, tendência de redução das concentrações foliares de P, K, Ca, Mg e 

estabilidade da composição mineral nos galhos e na casca do tronco, em plantações de eucalipto 

em solo arenoso no Congo (LACLAU et al., 2000). Comportamento nutricional distinto foi 

evidenciado em Eucalyptus grandis, onde 24 meses após o plantio das árvores, os teores foliares 

de N, P e K reduziram, ao passo que, Ca, Mg e S aumentaram (SILVA et al., 2013).  

No presente estudo, as concentrações de N nos componentes das árvores coincidem com 

os valores observados para a espécie, quando cultivada na região do bioma Pampa 

(GUIMARÃES et al., 2015; DICK et al., 2016e) e, apesar das recomendações de N, aplicadas 

nas fertilizações de pré-plantio e cobertura, os efeitos dos tratamentos sobre as concentrações 
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na biomassa não foram evidenciados. Além da influência do tempo após adubação, maturidade 

da planta e variabilidade genética, ocorre também que o nitrogênio está sujeito a inúmeras 

transformações no solo, especialmente de natureza biológica e, somando-se à volatilização e 

lixiviação após a fertilização, pode haver diminuição significativa do potencial fertilizante e 

aumento da poluição ambiental (MARQUES, 2005).  

Plantas de eucalipto absorvem o nitrogênio do solo tanto na forma nítrica (nitrato) como 

amoniacal (amônia), onde os diferentes sítios (solos arenosos ou argilosos) condicionam as 

plantas aos mecanismos diversos de absorção e assimilação (GRESPAN et al., 1998). Em 

detrimento aos demais nutrientes, os teores foliares de N são maiores, pois este compõe 

estruturas de aminoácidos, proteínas e ácidos nucléicos, além de possuir elevada mobilidade no 

floema (MARSCHNER, 1995). É o elemento mais requerido pela planta, ao passo que, a sua 

deficiência afeta diretamente o crescimento e produtividade (TAIZ e ZEIGER, 2013).  

Em relação ao fósforo, a fertilização com 47 kg ha-1 de P2O5, aplicada somente no pré-

plantio, até os 36 meses da plantação pode ser considerada adequada, pois os teores na biomassa 

foliar estiveram dentro dos valores observados em Eucalyptus dunnii cultivado nos solos da 

região da campanha gaúcha (GUIMARÃES et al., 2015; DICK et al., 2016e). De alta 

mobilidade e rápida redistribuição pelo floema, o fósforo é indispensável no metabolismo 

energético da planta, intermediando a fotossíntese e respiração (MALAVOLTA, 2006). A 

deficiência deste elemento afeta diretamente o desenvolvimento e produção de biomassa pela 

planta, por meio da redução do crescimento, má formação foliar e caulinar, além do surgimento 

de manchas necróticas (TAIZ e ZEIGER, 2013).  

Há necessidade de atentar-se à recomendação de fertilizante fosfatado, evitando a 

toxidez na planta, causada pela absorção acima da quantidade necessária. Em estudo com 

plantas jovens de eucalipto, Rocha et al. (2013) verificaram que ocorreu aumento linear da 

concentração de P nas folhas, em função da maior quantidade de fertilizante aplicado, 

confirmando a ausência de um mecanismo que evite o “consumo de luxo” deste nutriente. 

Pesquisas já evidenciaram a importância do fósforo para a silvicultura de eucalipto, onde os 

teores foliares de P estiveram positivamente associados ao aumento em altura para o Eucalyptus 

saligna (ZAKIA et al., 1983; SGARBI et al., 2000a) e à produtividade das árvores de 

Eucalyptus grandis (WADT, 2004; SGARBI et al., 2000b; BELLOTE e FERREIRA, 1993).  

 Quanto ao potássio, este nutriente esteve presente em maiores concentrações nas folhas 

e galhos da plantação, em todos os tratamentos aplicados. Tanto a fertilização em cobertura 

com a recomendação de 30 (T1), 45 (T2) ou 90 (T3) g planta-1 de K, promoveram teores foliares 

semelhantes aos observados por Silva et al. (2013), que adicionaram 210 g planta-1 de K e a 
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concentração foi de 8,0 g kg-1 em clones de eucalipto aos 24 meses. Também pode-se observar 

no presente estudo que os teores de K são ligeiramente mais elevados nos componentes folhas, 

casca da madeira e madeira do tronco, quando comparados aos observados em plantações de 

Eucalyptus dunnii, cultivadas sob condições ecológicas semelhantes (GUIMARÃES et al., 

2015; DICK et al., 2016e).  

Maiores concentrações de K foram observadas nas folhas e galhos em função da elevada 

mobilidade deste nutriente, que atua na regulação estomática e ativação de aproximadamente 

50 enzimas, sendo o principal íon presente no vacúolo das células e é importante para a 

manutenção do turgor, sendo também facilmente lixiviado do tecido foliar (PRADO, 2008).  

Plantas bem nutridas com esse nutriente são mais resistentes a secas e geadas, em razão da 

maior retenção hídrica (MALAVOLTA, 2006), ao passo que, a fertilização potássica também 

promove maior eficiência do uso da água em plantações de eucalipto (BATTIE-LACLAU et 

al., 2016). É o segundo elemento que mais limita a obtenção de altas produtividades na 

eucaliptocultura brasileira (BARROS et al., 2014). 

Diversos estudos evidenciam as respostas à fertilização potássica, por exemplo, na fase 

de rustificação em Eucalyptus urograndis, com a irrigação contendo 2.988 mg L-1 de K, a planta 

acumulou 43,5 g kg-1 do nutriente nas folhas, no entanto, os teores foram 55% menores quando 

não houve fertilização (D’AVILA et al., 2011). Maiores recomendações de K, além de 

aumentar o teor foliar e matéria seca em Eucalyptus camaldulensis, foram importantes para 

amenizar os efeitos danosos da compactação de Latossolo sobre o fluxo difusivo de K e 

crescimento radicular (SILVA et al., 2002). Em áreas com rebrota de Eucalyptus grandis, o 

sistema de preparo de solo também influenciou a disponibilidade e teores foliares de potássio, 

onde a gradagem proporcionou maiores concentrações de K no solo, consequentemente, 

maiores foram os teores deste nutriente nas folhas (8,2 g kg-1) quando comparado às rebrotas 

conduzidas em solo não revolvido (7,5 g kg-1) (CAVICHIOLLO et al., 2004). 

Em decorrência da baixa disponibilidade no solo e perdas por lixiviação, elementos 

como N, P e K, são incorporados via fertilização, pois o suprimento adequado destes nutrientes 

são indispensáveis à produtividade das plantações comerciais (SANTANA et al., 2014; 

BARROS et al., 2014). Por exemplo, para Eucalyptus grandis, a relação entre teor foliar de N 

e produtividade é quadrática, ou seja, nem sempre maiores concentrações de N condicionam 

maior volume de madeira. Para esta espécie, a produtividade de 70 m³ ha-1 ano-1 foi alcançada 

quando houve 24,8 g kg-1 de N nas folhas. Já os teores foliares de potássio estiveram linear e 

positivamente associados à produtividade de Eucalyptus saligna, onde na concentração de 10,5 

g kg-1 de K nas folhas, pôde-se atingir o volume de 77 m³ ha-1 ano-1 (SILVEIRA et al., 2004). 
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Também foram constatadas associações positivas entre maiores teores foliares de potássio e 

aumento em altura para Eucalyptus saligna (ZAKIA et al., 1983) e Eucalyptus grandis 

(BELLOTE e FEREIRA, 1993). 

Neste estudo as maiores concentrações de cálcio foram constatadas na casca e na 

madeira do tronco, componentes importantes no ciclo biogeoquímico, por serem drenos de 

nutrientes e muitas vezes são retirados do sítio pela colheita florestal, podendo comprometer a 

produtividade futura em solos de baixa fertilidade (SANTANA et al., 2008). Apesar da 

fertilização com Ca e Mg, oriunda da adição de 2 Mg ha-1 de calcário dolomítico na fase pré-

plantio das mudas, para Eucalyptus dunnii cultivado em Argissolo na região da campanha do 

Rio Grande do Sul, foram constatadas maiores concentrações foliares de cálcio e magnésio em 

comparação ao presente estudo (GUIMARÃES et al., 2015; DICK et al., 2016e). Além da 

relação com a fertilidade do solo (baixos teores de Ca e Mg – Tabela 4), estas diferenças 

também podem ter ocorrido em função da idade das árvores, classe de solo, além da influência 

do número de rotações já conduzidas na área, diretamente relacionada à decomposição de 

resíduos lenhosos e liberação destes nutrientes, que ocorrem a longo prazo (FARIA et al., 2009).  

É importante atentar-se ao suprimento de macronutrientes com baixa mobilidade no 

floema, tais como enxofre e cálcio, pois estes possuem ciclagem reduzida nas folhas, 

consequentemente os teores são menores em plantas mais jovens (SGARBI, 2002). O cálcio é 

um nutriente de baixa mobilidade no floema, atuando como regulador de muitos processos 

celulares, utilizado na síntese da lamela média, presente principalmente nos elementos 

lignificados, como a casca, galhos, raízes e em folhas maduras (MARENCO e LOPES, 2009; 

GUIMARÃES et al., 2015; DICK et al., 2016e; VIERA et al., 2013a; GATTO et al., 2014). Já 

o magnésio tem papel específico na ativação de enzimas envolvidas na respiração, fotossíntese 

e síntese de DNA e RNA, fazendo parte da estrutura molecular da clorofila. Diferente do cálcio 

e enxofre, o magnésio é rapidamente translocado das regiões maduras para as mais jovens da 

planta (TAIZ e ZEIGER, 2013; EPSTEIN e BLOOM, 2006). 

Em plantações de Eucalyptus grandis, Bellote e Ferreira (1993) verificaram relação 

direta entre os teores foliares adequados de cálcio e maior crescimento da espécie. Também é 

um elemento limitante para o crescimento e, o suprimento de cálcio é necessário, uma vez que, 

esteve diretamente elencado à maior produtividade de plantas de jovens de Eucalyptus sp., 

Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis (SILVEIRA et al., 2000; SGARBI et al., 2000a). Na 

silvicultura é imprescindível manejar a fertilização envolvendo o cálcio, em sua maioria 

realizada através da aplicação de calcário antes do plantio das mudas, pois à medida em que se 

elevaram os teores foliares de cálcio, houve redução na produtividade (SGARBI et al., 2000b) 
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e relação negativa com a altura de Eucalyptus grandis (ZAKIA et al., 1983). Para esta espécie, 

Silveira et al. (2004) verificaram que, quando o teor foliar de cálcio é de 5 g kg-1, obteve-se 

produtividade de 73,5 m³ ha-1 ano-1, entretanto, aumentando a concentração para 9,3 g kg-1 

houve produção de apenas 14 m³ ha-1 ano-1 de madeira. Zakia et al. (1983) também apontam 

relação negativa entre maiores teores de magnésio e altura em Eucalyptus grandis, o que não 

foi verificado para Eucalyptus saligna. 

Não houve adição de enxofre nos tratamentos, no entanto, além da fertilização mineral 

e reservas do solo, a precipitação pluviométrica é uma importante fonte de S às plantações 

florestais. Através da água da chuva, mais de 9,0 kg ha-1 ano-1 de sulfato foram aportados e 

contribuíram para a nutrição de Eucalyptus dunnii na área de estudo, durante o ano de 2015 

(DICK e SCHUMACHER, 2017). O enxofre é um nutriente exigido para a formação de 

aminoácidos e proteínas, envolvido na fotossíntese, condicionando maior resistência ao frio 

(MALAVOLTA, 2006). Também é considerado um nutriente essencial para garantir altas 

produtividades e não limitar o crescimento, e junto do magnésio pode ser fornecido como 

nutriente acompanhante na fertilização (SANTANA et al., 2014). 

Neste estudo, esperava-se que as diferentes recomendações de N e K influenciassem a 

dinâmica da ciclagem bioqúimica, pois dentre os vários fatores que podem afetar as 

concentrações de nutrientes nos componentes da biomassa, destaca-se a fertilidade do solo, 

manejada através das adições via fertilização. Este reflexo pode não ser evidenciado pois, nem 

sempre elevar a quantidade de nutrientes no solo implica em maior concentração na biomassa 

das plantas, em função de diversos fatores ambientais inerentes ao processo de absorção, tais 

como complexação, imobilização, lixiviação, volatilização, dentre outros fenômenos de sorção 

nos solos, que reduzem a disponibilidade dos elementos (SGARBI, 2002).  

Também cabe destacar que as respostas às diferentes recomendações de adubação em 

cobertura podem não ser evidenciadas, em função de possível restrição ao “consumo de luxo” 

dos nutrientes (TAIZ e ZEIGER, 2013), pois as  concentrações foliares de N e K já estavam 

dentro da faixa adequada após a fertilização de pré-plantio, que pode ter sido suficiente para 

promover o suprimento nutricional (DICK et al., 2016f). 

 

 Concentrações de micronutrientes nos componentes das árvores 

 

As concentrações de micronutrientes também variaram entre os componentes da 

biomassa, com maiores teores nas folhas e menores na madeira do tronco (exceto para Fe e Cu 

em T1). Houve diferenças entre os tratamentos, onde B esteve menos concentrado nas folhas 
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das árvores em T3, os menores teores de Fe foram constatados nos galhos das árvores 

fertilizadas com a recomendação T3, além de menores concentrações de Mn (T1 e T3) e Zn na 

casca do tronco (T1) (Tabela 9).  

 

Tabela 9 - Concentrações de micronutrientes nos componentes das árvores de Eucalyptus dunnii 

em diferentes recomendações de fertilização em cobertura 

 
B Cu Fe Mn Zn 

(mg kg-1) 

1/F 
2/23,73 aA 

(18,31) 

5,71 aA 

(22,25) 

85,28 aA 

(13,92) 

711,82 aA 

(2,27) 

14,84 aA 

(20,87) 

G 
10,80 bA 

(21,03) 

4,11 aA 

(23,46) 

39,75 bA 

(24,21) 

415,61 bA 

(10,80) 

10,46 bA 

(4,72) 

Ct 
14,09 bA 

(21,15) 

2,55 bA 

(23,87) 

28,05 bB 

(37,64) 

677,08 aA 

(7,87) 

8,73 bB 

(10,39) 

Mt 
3,40 cA 

(21,81) 

1,84 bA 

(33,00) 

30,83 bA 

(83,86) 

91,88 cA 

(38,82) 

6,28 cA 

(34,37) 

F 
17,36 aAB 

(16,54) 

3,96 aA 

(25,62) 

74,50 aA 

(11,88) 

591,38 abA 

(28,85) 

14,48 aA 

(3,28) 

G 
10,89 bA 

(20,57) 

3,97 aA 

(28,80) 

40,26 bA 

(24,79) 

426,44 bA 

(36,31) 

10,77 bA 

(12,61) 

Ct 
13,61 bA 

(13,31) 

2,96 aA 

(22,49) 

44,97 bA 

(27,43) 

642,81 aA 

(14,54) 

10,73 bA 

(16,78) 

Mt 
3,45 cA 

(30,23) 

1,71 bA 

(30,64) 

33,45 bA 

(42,92) 

86,19 cA 

(46,64) 

6,91 cA 

(23,46) 

F 
14,36 aB 

(12,69) 

4,57 aA 

(16,73) 

76,91 aA 

(20,15) 

493,32 aA 

(15,11) 

15,61 aA 

(3,09) 

G 14,18 aA 

(18,19) 

4,09 aA 

(18,55) 

39,24 bA 

(24,55) 

322,04 bA 

(22,10) 

11,70 bA 

(15,37) 

Ct 
12,51 aA 

(10,05) 

2,70 bA 

(12,43) 

31,16 bAB 

(41,31) 

528,14 aB 

(17,27) 

8,51 cB 

(8,60) 

Mt 
2,89 bA 

(22,19) 

1,80 cA 

(21,76) 

21,62 bA 

(43,92) 

63,74 cA 

(29,76) 

6,01 dA 

(29,53) 

Onde: \1F = folhas; G = galhos; Ct = casca do tronco; Mt = madeira do tronco; Valor entre parênteses: Coeficiente 

de variação; 2/Médias das concentrações entre os componentes da biomassa, seguidas pela mesma letra minúscula 

na coluna, não diferem estre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; Médias das concentrações dos 

componentes da biomassa, entre diferentes tratamentos, seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna, não 

diferem estre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade;  T1 = 150 g; T2 = 225 g; T3 = 450 g de N-P2O5-K2O 

24:00:24 por planta. 

Fonte: (Autor, 2018) 

 

As diferenças quanto as concentrações entre os tratamentos podem estar atribuídas à 

diversos fatores, dentre eles, a fertilidade do solo que pode condicionar relações sinérgicas entre 
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os nutrientes, mobilidade no floema que influencia a dinâmica de transolcação e retranslocação 

dentro da planta, além de características e variabilidade intrínsecas às árvores, que alteram a 

ciclagem bioquímica, sendo que, nesta plantação de Eucalyptus dunnii não foram adiconados 

fertilizantes contendo micronutrientes (WARING e SCHLESINGER, 1985; TAIZ e ZEIGER, 

2013).   

Apesar dos altos teores de B no solo da área de estudo (DICK et al., 2016b), é necessário 

atentar-se ao suprimento de micronutrientes, pois deficiências de boro e zinco são muito 

comuns em plantações de eucalipto, principalmente em solos arenosos e com déficit hídrico 

(JOSÉ et al., 2009; MALAVOLTA, 2006; BARROS et al., 2014). Para o manganês há 

tendência de acúmulo e aumento dos teores à medida em que a árvore cresce (LEITE et al., 

2014), ao passo que, deficiências de ferro são pouco relatadas em plantações florestais.  

Os micronutrientes são elementos essenciais, conhecidos como minerais-traço, 

requeridos em quantidades menores para o desenvolvimento das árvores (GUPTA, 2001), no 

entanto, recentemente passaram a ser recomendados e utilizados de modo mais rotineiro nas 

adubações em várias regiões e para as mais diversas condições de solo, clima e culturas (LOPES 

e ABREU, 2000). Por exemplo, para Eucalyptus globulus e Eucalyptus grandis cultivados em 

solos arenosos no Uruguai, Ferrando e Zamalvide (2012) recomendaram aplicar 4 g de B por 

árvore, para alcançar níveis nutricionais de suficiência foliar sem causar toxidez. 

 Estudos apontaram a relação inversa entre as concentrações foliares de boro e 

produtividade de Eucalyptus grandis, em função da baixa mobilidade deste elemento no floema, 

o que acaba reduzindo a ciclagem das folhas mais velhas para as mais novas (BELLOTE e 

FERREIRA, 1993). Para Eucalyptus grandis, Sgarbi et al. (2000b) relataram que maiores teores 

de boro promoveram maior produtividade, ao passo que, Silveira et al. (2004) afirmam que para 

Eucalyptus saligna, os maiores teores foliares não implicam em maior produtividade, onde 

volumes expressivos foram obtidos quando houve 43 mg kg-1 de B nas folhas. Já em estudo 

com Corymbia citriodora, maiores teores foliares, bem como maiores recomendações de 

fertilização de boro em Latossolo (6,25 mg kg-1), não resultaram na maior produção de matéria 

seca de raízes e parte aérea (RAMOS et al., 2009).  

A deficiência de boro é mais comum em solos arenosos (MARENCO e LOPES, 2009) 

e tem sido relatada em várias espécies de eucalipto, entretanto, a adição desse nutriente via 

fertilização pode promover melhorias significativas na produção e qualidade da madeira 

(FERRANDO e ZAMALVIDE, 2012). Atenção especial deve ser destinada a este 

micronutriente, pois há severidade dos sintomas de deficiência de B, tais como, morte das 
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gemas apicais ou intensa ramificação pela perda da dominância apical, além de ocorrência de 

necroses em folhas jovens (TAIZ e ZEIGER, 2013; EPSTEIN e BLOOM, 2006).  

Mattiello et al. (2009) avaliaram a resposta de clones de eucalipto às doses de boro e 

observaram que, sem adição deste elemento manifestaram-se sintomas visuais de deficiência, 

tais como clorose e encarquilhamento em folhas jovens que se tornam quebradiças, caule com 

maior rigidez, aspecto de vitrificação e quebra. Os autores constataram ainda que, em altas 

concentrações de B na solução nutritiva (100 µmol/L), não apareceram sintomas de toxidez, 

porém a produção de matéria seca reduziu. 

As concentrações foliares de boro variam de acordo com a adição deste elemento via 

fertilização, nível de maturação foliar e com o avanço da idade da árvore, momento em que há 

aumento no requerimento de B pelas folhas mais novas (FERRANDO e ZAMALVIDE, 2012; 

RAMOS et al., 2009; MATTIELLO et al., 2009). No presente estudo, as concentrações de B 

são menores e diferem das observadas em Eucalyptus dunnii na região do bioma Pampa, onde 

os teores foliares foram de 32,2 mg kg-1 e 36,1 mg kg-1, aos quatro e cinco anos de idade das 

plantações, respectivamente (DICK et al., 2017; GUIMARÃES et al., 2015). Esta tendência 

também foi observada em plantas jovens Eucalyptus grandis, onde os teores foliares de B 

passaram de 24 mg kg-1 aos seis meses, para 41 mg kg-1 aos doze meses de idade das árvores 

(FERRANDO e ZAMALVIDE, 2012). 

O manganês, mais concentrado nas folhas e na casca do tronco nas árvores de 

Eucalyptus dunnii, é um nutriente essencial à planta, pois participa diretamente no processo de 

fotossíntese, atuando no complexo de quebra de moléculas de água, utilizadas nas reações 

luminosas de conversão de luz em energia, que consequentemente liberam oxigênio para a 

atmosfera (TAIZ e ZEIGER, 2013). Precauções quanto às recomendações corretas de manganês 

nas práticas de fertilização devem ser adotadas, pois altos teores foliares de manganês estiveram 

associados à baixa produtividade de eucalipto (SGARBI et al., 2000a; SILVEIRA et al., 2000). 

O manejo da adubação deste micronutriente é primordial pois sua ausência reduz drasticamente 

o crescimento (MARENCO e LOPES, 2009), e de acordo com Leite et al. (2014), o excesso 

pode favorecer o aparecimento de doenças, como a seca dos ponteiros.  

Tanto quanto no presente estudo, muitos trabalhos vêm mostrando a tendência do 

eucalipto em acumular manganês na sua biomassa, especialmente nas folhas e casca do tronco 

(LEITE et al., 2014), comportamento que também foi constatado por Viera et al. (2013a), 

Guimarães et al. (2015) e Dick et al. (2017), onde as concentrações foliares de Mn em eucalipto 

variaram de 400 a 2.000 mg kg-1. O elevado acúmulo de Mn pode ser explicado em função da 

baixa mobilidade deste micronutriente, considerado um elemento de redistribuição insuficiente, 
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onde o transporte é feito de forma unidirecional através do xilema e, depois de acumulado nas 

folhas mais velhas, não é mobilizado, podendo ser removido por lavagem (PRADO, 2008; 

MALAVOLTA et al., 2006).  

 Quando comparado à plantação de Eucalyptus dunnii aos cinco anos, cultivada na região 

da campanha do bioma Pampa (DICK et al., 2017), os teores de cobre e ferro obtidos no 

presente estudo são menores, o que também foi observado por Viera et al. (2017) na biomassa 

de árvores jovens de Eucalyptus saligna e Eucalyptus urograndis. Deficiências destes 

elementos não são muito recorrente nas plantas, uma vez que o requerimento por estes 

nutrientes é baixo e problemas com toxidez, especialmente de Cu, são mais preocupantes 

(MARENCO e LOPES, 2009). O cobre participa das reações redox do processo de fotossíntese 

e possui baixa mobilidade no floema (TAIZ e ZEIGER, 2013), sendo assim, tanto quanto para 

o Mn, maiores teores foliares de Cu estão relacionados ao aumento da idade das árvores 

(GUIMARÃES et al., 2015; DICK et al., 2017).  

Assim como o boro e cobre, o zinco também é um nutriente comumente aplicado como 

acompanhante na fertilização de pré-plantio e de cobertura, no entanto, não foi adicionado nesta 

plantação de Eucalyptus dunnii. O Zn é requerido na ativação de enzimas (desidrogenase, RNA, 

DNA polimerases) e sua deficiência interfere negativamente no metabolismo de carboidratos e 

na síntese de proteínas, reduzindo o florescimento e frutificação (EPSTEIN e BLOOM, 2006). 

Também propenso a causar toxidez em função da fertilização com recomendações elevadas, os 

altos teores foliares de zinco podem levar à baixa produtividade de eucalipto (SGARBI et al., 

2000b). 

 Cuidados nas recomendações de fertilizantes contendo micronutrientes são 

fundamentais, uma vez que, pode-se facilmente induzir à toxidez quando aplicados em excesso 

(TAIZ e ZEIGER, 2013). Recomenda-se a aplicação na forma de nutrientes acompanhantes no 

momento da fertilização pré-plantio ou até mesmo em cobertura (BARROS et al., 2014). Por 

exemplo, para o boro é necessário um fornecimento constante para atender as demandas do 

eucalipto, em função da baixa translocação dentro da planta, além de ser um nutriente pouco 

retido pelo solo, ainda fica sujeito a perdas por lixiviação (FERRANDO e ZAMALVIDE, 

2012). 

A partir dos quatorze meses de idade da plantação de Eucalyptus dunnii, que é uma das 

fases mais importantes do crescimento, pois compreende o fechamento das copas, a área foliar 

tende para o máximo e a demanda nutricional é muito elevada, sendo que, déficit de nutrientes 

e/ou água neste período podem comprometer a produtividade futura (SANTANA et al., 2014). 

Cabe destacar que não foram observados sintomas visuais de deficiência de nutrientes na 
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plantação, e de forma geral, independentemente da recomendação de fertilizante, as 

concentrações contidas nos componentes das árvores foram adequadas para o alcance da 

produtividade (Tabela 6) e biomassa produzida (Tabela 7), que podem ser consideradas 

satisfatórias para a idade das plantas e sítio. 

Estudos sobre a ciclagem sempre evidenciam que os teores de nutrientes presentes na 

biomassa da planta diferem entre e dentro dos componentes da biomassa, em função da 

ciclagem bioquímica, que desloca nutrientes dos tecidos mais velhos para os locais com maior 

atividade metabólica (PALLARDY, 2008). Ressalta-se que conhecer a distribuição dos 

nutrientes nos componentes das árvores tem grande importância na nutrição de plantações 

florestais conduzidas em rotações sucessivas, pois o manejo intensivo pode aumentar a 

produção de biomassa, mas também pode intensificar a remoção de nutrientes (VIERA et al., 

2013a). 

 

 Estoques de nutrientes nos componentes das árvores 

 

Para o estoque de nutrientes (Tabela 10), exceto N e Ca, apesar das menores 

concentrações, as maiores quantidades estão acumuladas na madeira do tronco, em todos os 

tratamentos, o que ocorre em virtude da maior biomassa produzida neste componente. A 

tendência de estoque de nutrientes, considerando a quantidade presente na biomassa total, 

seguiu a ordem decrescente: Ca > K > N >Mg > P > S > Mn > Fe > B > Zn > Cu. De todos os 

elementos, houve maior estoque de K na madeira do tronco, cujo acúmulo correspondeu a 47%, 

36% e 42% da quantidade total de nutrientes em T1, T2 e T3, respectivamente. 

Nas folhas, onde houve a menor quantidade de biomassa alocada, o estoque de 

nitrogênio foi superior aos demais componentes, pois a demanda foliar por este nutriente é 

maior, em função das exigências para o funcionamento do aparato fotossintético, composição 

e ativação de enzimas, em consequência, este é o elemento mais expressivo e indispensável nas 

práticas de fertilização em plantações comerciais de eucalipto (PRADO, 2008). 

Buscando a redução de exportações elevadas de N e Ca, é importante manter os resíduos 

da colheita da biomassa (folhas, galhos e casca do tronco) no sítio pois, maiores estoques de Ca 

foram encontrados nos galhos e na casca do tronco, componentes estes que contribuíram com 

mais de 20% da biomassa produzida na plantação de Eucalyptus dunnii.  
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Tabela 10 - Estoque de nutrientes nos componentes da biomassa nas árvores de Eucalyptus 

dunnii em diferentes recomendações de fertilização em cobertura 

 
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

(kg ha-1) (g ha-1) 
1/F 97,5 8,0 37,1 50,4 14,1 5,4 125,8 30,3 452,0 3772,6 78,8 

G 20,4 2,0 28,5 74,4 9,8 1,9 72,4 27,6 266,3 2784,6 70,1 

Ct 14,1 2,2 27,9 52,4 11,9 1,3 59,2 10,7 117,8 2843,7 36,7 

Mt 28,7 14,3 84,4 33,2 33,8 7,8 135,7 73,5 1230,3 3666,1 249,6 

Total 160,7 26,6 177,9 210,4 69,5 16,3 393,0 142,1 2066,5 13067,1 435,1 

F 87,8 7,1 44,6 45,7 13,5 5,3 88,5 20,0 379,9 3016,0 73,8 

G 36,0 3,8 46,5 85,7 14,4 3,2 100,2 36,5 370,4 3923,2 99,1 

Ct 18,2 3,3 40,7 79,6 16,0 1,9 77,6 16,9 256,3 3664,0 61,2 

Mt 38,4 11,2 75,2 31,6 29,4 7,5 137,9 68,5 1338,0 3447,8 276,2 

Total 180,3 25,5 207,0 242,6 73,3 17,8 404,1 141,9 2344,6 14051,0 510,3 

F 108,1 6,5 37,1 39,8 14,3 5,6 76,1 24,2 407,6 2614,6 82,7 

G 18,7 2,2 35,4 82,1 13,6 2,3 100,7 29,1 278,6 2286,5 83,1 

Ct 25,0 3,7 48,5 88,8 18,3 1,9 81,3 17,5 202,5 3432,9 55,3 

Mt 34,7 11,7 89,2 31,3 36,5 7,7 119,3 74,4 892,8 2632,3 248,0 

Total 186,5 24,1 210,2 241,9 82,6 17,6 377,4 145,2 1781,6 10966,3 469,1 

Onde: \1F = folhas; G = galhos; Ct = casca do tronco; Mt = madeira do tronco; T1 = 150 g; T2 = 225 g; T3 = 450 

g de N-P2O5-K2O 24:00:24 por planta. 

Fonte: (Autor, 2018) 

 

As diferentes recomendações de fertilização não influenciaram a produção de biomassa 

da plantação de Eucalyptus dunnii (Tabela 7), no entanto, exceto para o P, os estoques de 

macronutrientes nas árvores que receberam o T1 são menores em relação à T2 e T3. Para T2 e 

T3, os estoques totais de N, P e K estão acima dos valores encontrados para Eucalyptus dunnii 

aos cinco anos de idade (175,5; 18,2 e 170,1 kg ha-1 de N, P e K, respectivamente), cultivado 

em solo distrófico na região da campanha do bioma Pampa, onde a magnitude de acúmulo dos 

nutrientes na biomassa total seguiu a tendência Ca > N > K > Mg > S > P (DICK et al., 2016e).  

A fertilização pode influenciar o estoque de nutrientes na biomassa, pois aos quatro anos 

das árvores de Eucalyptus dunnii fertilizadas com 300 kg ha-1 de fosfato natural reativo no pré-

plantio e três fertilizações pós-plantio com N-P2O5-K2O 06-30-06 (110 g planta-1), 20-05-20 

(122 g planta-1) e 22-00-18 (122 g planta-1), Guimarães et al. (2015) encontraram tendência de 

estoque semelhante ao presente estudo, onde os maiores acúmulos de Ca também foram 

observados na casca do tronco e galhos, bem como, maiores quantidades de K na madeira do 

tronco (98,7 kg ha-1). Em contrapartida, Gatto et al. (2014) constataram estoque de apenas 19,28 
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kg ha-1 de K na madeira do tronco, em clones de Eucalyptus urograndis com 5 anos de idade, 

cultivados no Distrito Federal e fertilizados com 500 kg ha-1 de superfosfato simples e 280 g 

planta-1 de N-P2O5-K2O 20:05:20.  

Cabe ressaltar que o estoque de nutrientes na biomassa também pode ser influenciado 

pela espécie de eucalipto e pela idade das árvores. Há tendência de maior acúmulo de nutrientes 

à medida em que aumenta a produção de biomassa, o que ocorreu em Eucalyptus grandis e 

Eucalyptus pilularis, em média, ao sétimo ano das plantações, idade recomendada para o corte 

das árvores e término da rotação (TURNER e LAMBERT, 2008). 

Quanto aos micronutrientes, o estoque de Mn é variável entre os componentes e entre 

os tratamentos, no entanto, Guimarães et al. (2015) constataram maiores quantidades deste 

elemento na casca do tronco e Dick et al. (2017) nos galhos em árvores de Eucalyptus dunnii 

com 4 e 5 anos, respectivamente. Os demais micronutrientes estão estocados em maiores 

quantidades da madeira do tronco, no entanto, em relação aos estudos supracitados, estes 

valores são expressivamente menores, pois na madeira do tronco de árvores em idades mais 

jovens, a imobilização de nutrientes é menor (CUNHA et al., 2005). 

 

 

7.5 CONCLUSÕES  

 

Até os 36 meses da plantação de Eucalyptus dunnii, a aplicação da fertilização padrão 

+ 200% da mesma dose (T3), em cobertura, promoveu maior altura das árvores e, em função 

desta variável houve aumento no volume por árvore, em comparação ao T1, no entanto, o DAP 

não variou entre tratamentos.  

As diferentes recomendações de fertilização mineral não promoveram efeitos 

significativos sobre a produção de biomassa e acúmulo de carbono. Esperava-se que as 

recomendações de N e K influenciassem a dinâmica da ciclagem bioqúimica, no entanto, nem 

sempre elevar a quantidade de nutrientes no solo implica em maior concentração na biomassa 

das plantas. Os efeitos das maiores recomendações de fertilizante em cobertura podem não ter 

sido evidenciados, pois as concentrações foliares de N e K já estavam dentro da faixa adequada 

após a fertilização de pré-plantio. 

A produtividade e produção de biomassa obtidas neste sítio foram satisfatórias e a 

fertilização padrão (T1 = 150 g planta-1 de N-P2O5-K2O 24:00:24), em cobertura, pode ser 

recomendada para a condução de plantações de Eucalyptus dunnii em Cambissolo, na região 

da campanha central do bioma Pampa. 
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8 ESTUDO 3 – CICLAGEM GEOQUÍMICA DOS NUTRIENTES E IMPLICAÇÕES 

NO BALANÇO NUTRICIONAL 

 

Resumo: O objetivo do presente estudo foi avaliar a entrada de nutrientes via precipitação 

pluviométrica incidente (Pt), além de estimar o balanço nutricional (BN) em plantação de 

Eucalyptus dunnii, após aplicação de diferentes recomendações de fertilização (T1 = 150 g; T2 

= 225 g; T3 = 450 g de N-P2O5-K2O 24:00:24 por planta, respectivamente), em cobertura. 

Determinaram-se concentrações de nutrientes (N, S-SO4
2-, K+, Ca2+ e Mg2+) da solução aquosa 

da Pt e com base no volume de água, estimou-se a quantidade (kg ha-1) para cada elemento. 

Para BN foram consideradas as entradas via Pt somadas às adições via fertilização (F), e saídas 

pelo acúmulo de nutrientes na biomassa da madeira do tronco (Bm). Quantidades expressivas 

de nutrientes foram incorporadas via precipitação pluviométrica, cuja sequência de aporte foi 

K > S > Ca > N > Mg. Estas entradas poderiam reduzir a adição de 22% e 11% das quantidades 

de K e N, respectivamente, aplicadas na fertilização pré-plantio. Em relação ao BN, 

considerando o cenário de remoção da madeira do tronco aos 36 meses da plantação de 

Eucalyptus dunnii, este é positivo para os nutrientes N, P e K e negativo para Ca, Mg e S, em 

todos os tratamentos. Apesar das entradas via precipitação pluviométrica, há necessidade de 

reposição de Ca, Mg e S para a manutenção da sustentabilidade nutricional, ao passo que, a 

dose T1 foi suficiente para promover o BN positivo, no entanto, as maiores recomendações de 

N e K adicionadas via fertilização mineral em cobertura (T2 e T3), implicaram em aumento no 

suprimento nutricional, o que pode ser fundamental à longo prazo. Importante salientar que esta 

simulação se aplica ao corte das árvores com 36 meses, ao passo que, em rotação mais longas, 

a dinâmica de acúmulo de biomassa e alocação de nutrientes tende a aumentar com o avanço 

da rotação, consequentemente, o balanço será alterado pois as remoções através da colheita da 

madeira do tronco serão maiores. 

 

Palavras-chave: Hidrologia florestal; Nutrição florestal; Sustentabilidade florestal. 

 

8.1 INTRODUÇÃO 

 

A produtividade das plantações florestais é influenciada pelo suprimento de minerais 

dissolvidos na água e incorporados pela deposição atmosférica via úmida e seca, sendo que, a 

quantidade de nutrientes, advindos da precipitação, também é importante para a manutenção da 
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capacidade produtiva dos solos onde se pratica a silvicultura do eucalipto (SCHUMACHER e 

VIERA, 2015). O enriquecimento de nutrientes na precipitação pluviométrica incidente em 

plantações é oriundo de aerossóis e partículas em suspensão na atmosfera, que posteriormente 

são depositados nas superfícies das plantas (WALLING, 1980). Estes fluxos de nutrientes 

podem complementar a fertilização mineral, ou até mesmo serem suficientes para garantir a 

produtividade florestal, compreendendo assim uma importante etapa da ciclagem geoquímica 

(ASHAGRIE e ZECH, 2010).  

O grau de modificação da qualidade da precipitação incidente varia de lugar para lugar 

e de acordo com as espécies arbóreas. Varia ainda através do tempo, em resposta às flutuações 

na qualidade da precipitação, variações na disponibilidade de aerossóis e exsudados da 

vegetação e intensidade das precipitações (WALLING, 1980). O contato da precipitação 

pluviométrica com as copas das árvores também influencia a quantidade e composição química 

da solução aquosa (CARNOL e BAZGIR, 2013). Isso ocorre pois o dossel atua no retorno de 

nutrientes para o solo, através da interceptação da deposição atmosférica, promovendo a 

redistribuição da precipitação, alterando o pH e as concentrações de íons, além de lavar os 

depósitos secos sob o folhedo e lixiviar elementos dos tecidos vegetais (SHEN et al., 2013).  

A cobertura vegetal nos maciços florestais possui uma função de destaque no balanço 

hídrico e, a entrada de água e nutrientes também é influenciada pelo tipo de vegetação (DINIZ 

et al., 2013). Em uma plantação de eucalipto, os vários caminhos que a água poderá seguir, após 

uma dada precipitação, podem ser subdivididos em interceptação, evaporação das superfícies 

úmidas, transpiração das plantas, evaporação do solo e o derrame da bacia hidrográfica, através 

de algum canal ou rio que a mesma possuir (SCHUMACHER e VIERA, 2015). A concentração 

dos nutrientes na precipitação incidente é aumentada após o seu contato com as copas das 

árvores e este padrão foi verificado em povoamentos de Eucalyptus dunnii (CORRÊA, 2011), 

Eucalyptus grandis (LACLAU et al., 2010a), Eucalyptus sp. (LACLAU et al., 2003), 

Eucalyptus globulus (ASHAGRIE e ZECH, 2010), dentre outros trabalhos.  

Em um cenário onde a silvicultura está se desenvolvendo em novas fronteiras, 

especialmente em áreas degradadas e de baixo potencial produtivo, a avaliação e entendimento 

de uma das mais importantes vias de entrada de nutrientes, a precipitação pluviomátrica, 

subsidiará o eficiente manejo da fertilização. Aliada a estas informações, considerar o balanço 

nutricional, computando as entradas e saídas de nutrientes através da colheita da biomassa, é 

imprescindível para a manutenção da qualidade do sítio, pois um balanço positivo indica que 

os plantios de eucalipto, quando corretamente manejados, não exaurem o solo, podendo sim 

beneficiá-lo (GATTO et al., 2014).   
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Este balanço entre as saídas e entradas, que no conjunto define a chamada ciclagem 

biogeoquímica, constitui um dos indicadores mais importantes no que diz respeito à 

sustentabilidade, pois está relacionado com a manutenção do potencial produtivo do solo ao 

longo das sucessivas rotações (LIMA et al., 2002). O objetivo do estudo foi avaliar o aporte de 

nutrientes via precipitação pluviométrica incidente, bem como verificar as implicações da 

fertilização mineral sobre o balanço nutricional e sustentabilidade em uma plantação de 

Eucalyptus dunnii conduzida na região da campanha central do bioma Pampa. 

 

8.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 Amostragem da precipitação 

 

A precipitação pluviométrica incidente foi avaliada em área aberta, adjacente à 

plantação de Eucalyptus dunnii, monitorada no período de fevereiro de 2011 até dezembro de 

2013. Para a quantificação do volume de água, foram instalados três coletores com diâmetro de 

captação de 20 cm, e para a amostragem da água destinada à análise química, utilizaram-se três 

coletores com diâmetro de captação com 15 cm. Os coletores foram distanciados em 1,0 m entre 

si, a uma altura de 1,50 m acima do nível do solo. 

As coletas foram realizadas quinzenalmente onde mensurou-se, por meio de proveta 

graduada, o volume precipitado individualmente em cada coletor de quantificação. Em seguida, 

obteve-se uma alíquota de cada coletor para análise química, sendo que, estas amostras foram 

encaminhadas para o Laboratório de Ecologia Florestal da Universidade Federal de Santa 

Maria. Na análise da água foram determinados os valores de pH, com pHmetro contendo 

eletrodo de vidro (Metrohm 827 pH LAB), com filtragem, utilizando-se filtro de poros de 0,45 

μm. Foram analisados os íons N (NO2
- + NH4

+ + NO3
-), S-SO4

2-, K+, Ca2+ e Mg2+, por meio de 

cromatografia iônica (Metrohm 861 Advanced Compac IC), segundo a metodologia proposta 

pela American Public Health Association - APHA (1998). 

Para obterem-se volumes de precipitação pluviométrica, em mililitros, para cada coleta 

de quantidade foi adotada a seguinte expressão: Pt = V / ac, em que: P = precipitação 

pluviométrica (mm), V = volume coletado (L), ac = área do coletor (m²) (SCHUMACHER e 

VIERA, 2015). Para a determinação das quantidades de nutrientes aportados, calculou-se o 

produto entre a concentração do elemento e o volume precipitado. 
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 Análise estatística 

  

Para análise estatística, realizou-se a transformação logarítmica dos dados individuais 

de concentração, visando à distribuição normal e a homogeneidade de variâncias, verificadas 

pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente (ANDRADE e OLIGARI, 2013). Após 

atender estes pressupostos (Apêndice C), para detecção de diferenças entre as concentrações 

médias de íons em função do mês em que a amostra foi coletada, aplicou-se o teste de Tukey, 

em nível de 5% de probabilidade de erro. Para a análise estatística dos dados considerou-se o 

delineamento inteiramente casualizado, com diferentes números de repetições, realizada através 

do programa estatístico Assistat versão 7.7 (SILVA e AZEVEDO, 2016). 

 

8.3 Estimativa do balanço nutricional (BN) 

 

A estimativa do balanço nutricional foi realizada aos 36 meses da plantação de 

Eucalyptus dunnii, que foi submetida às diferentes recomendações de fertilização (T1 = 150 g; 

T2 = 225 g; T3 = 450 g de N-P2O5-K2O 24:00:24 por planta, respectivamente), aplicadas aos 

14 meses pós-plantio. Para cada tratamento foram consideradas as entradas de nutrientes via 

precipitação pluviométrica (Pt) e fertilização pré-plantio + cobertura (F), já as saídas consistem 

nas quantidades de nutrientes alocadas na biomassa da madeira do tronco (Bm), onde o balanço 

nutricional foi obtido através da relação: BN = Pt + F – Bm (LIMA et al., 2002).  

Informações sobre as quantidades adicionadas via fertilização estão detalhadas no item 

“Metodologia geral”, ao passo que, os resultados sobre alocação de nutrientes na biomassa são 

oriundos do “Estudo 2 – Efeitos da fertilização mineral de cobertura na produtividade, estoques 

de nutrientes e carbono na biomassa de Eucalyptus dunnii” 

 

8.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Distribuição da precipitação pluviométrica 

 

 Durante o período avaliado, as chuvas foram distribuídas ao longo de todos os meses, 

onde quantificou-se a precipitação pluviométrica média anual de 1.110,5 mm, com mínimas 

registradas nos meses de março (48,9 mm) e maio (58,2) e máximas em outubro e novembro 

(184,0 mm e 126,3 mm, respectivamente) (Figura 7). Com base na análise do histórico de 

precipitação da região (Figura 3), observaram-se menores volumes de precipitação, ocorridos 
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em virtude da influência do fenômeno “La Niña”, que atuou no Brasil no período de dezembro 

de 2011 a março de 2012, ocasionando chuva abaixo da média para o estado do Rio Grande do 

Sul (MELO, 2011). 

 

Figura 7 - Valores médios mensais da precipitação pluviométrica ocorrida de 2011 a 2013 em 

plantação de Eucalyptus dunnii em São Gabriel/RS 

Fonte: (Autor, 2018) 

 

As implicações no crescimento e na produtividade da plantação de Eucalyptus dunnii 

podem não ser manifestadas em detrimento ao excesso e/ou escassez de chuvas, uma vez que, 

as espécies de eucalipto possuem ampla plasticidade ecofisiológica, que são determinantes do 

seu potencial elevado de adaptação às mais variadas regiões geográficas (MACEDO et al., 

2014).  

O menor índice de área foliar e a dinâmica sazonal também constituem um dos 

mecanismos que facilitam a passagem da precipitação pelo dossel para amenizar o déficit 

hídrico no solo (WHITEHEAD e BEADLE, 2004). Para a área de estudo, durante o período 

avaliado, momento em que a plantação ainda é jovem, ou seja, com dossel descontínuo, menor 

índice de área foliar, copa pouco densa e de arquitetura piramidal, maiores quantidades de 

precipitação podem ter incidido sobre o solo, contribuindo para o suprimento hídrico 

demandado pelas plantas. 
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 Características químicas da precipitação pluviométrica 

 

Os valores médios de pH da precipitação pluviométrica incidente (Figura 8) são ácidos 

e variaram ao longo dos meses, oscilando de 5,0 (mês de novembro) a 6,3 (mês de janeiro). 

Estas diferenças estão relacionadas ao volume precipitado, consequentemente, aos teores de 

cátions e ânions contidos na solução aquosa (CHANG, 2006). Os nutrientes podem influenciar 

o pH da água, por exemplo, Ca e Mg alcalinizam a chuva (WU et al., 2013) e a captação do 

NO3
- podem contribuir para a redução do pH, pois lança radicais OH- ou COO- na solução 

aquosa (LACLAU et al., 2003). Em contrapartida, as maiores concentrações de SO4
2- 

acidificam a precipitação, sendo que, a problemática da chuva ácida é um grave problema 

ecológico, acentuado pelas emissões exacerbadas deste elemento, entre outros poluentes (WU 

et al., 2013) 

 

Figura 8 - Valores médios de pH da precipitação pluviométrica incidente de 2011 a 2013 em 

plantação de Eucalyptus dunnii em São Gabriel/RS 

 

 

Fonte: (Autor, 2018) 

 

A redução do valor de pH (acidificação) da precipitação pluviométrica, pode ser 

influenciada pelas queimadas dos campos, que é uma prática comum nas áreas da região central 

do bioma Pampa, utilizada como alternativa para renovação de pastagens e eliminação de 

plantas invasoras (VERDUM et al., 2014). O uso do fogo na vegetação afeta diretamente o pH 
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e a qualidade da chuva incidente em plantações florestais, que é enriquecida com elementos, 

tais como SO4
2-, Ca, K e N, dentre outros, que são liberados da biomassa e lançados à atmosfera 

após as queimadas (LACLAU et al., 2003). 

Em relação aos valores das concentrações de nutrientes (Tabela 11), estes não diferiram 

entre os meses, provavelmente em detrimento à elevada variabilidade (expressa pelo desvio 

padrão), condicionada pelos distintos volumes de precipitação de cada ano, que afetam 

diretamente a dinâmica dos nutrientes (CHANG, 2006). De modo geral, nos meses em que a 

precipitação foi menor (março e maio), os teores de N, S e Ca estiveram mais concentrados na 

solução aquosa. Isto ocorre, pois, a concentração de íons é inversamente proporcional à 

quantidade de água, uma vez que, quanto menor o volume de precipitação, menor será a diluição 

dos nutrientes em água e, consequentemente, maiores serão as concentrações (LACLAU et al., 

2003). 

  

Tabela 11 - Concentrações médias anuais dos nutrientes na precipitação pluviométrica incidente 

de 2011 a 2013 em plantação de Eucalyptus dunnii, São Gabriel/RS 

 1/Ntotal S K+ Ca2+ Mg2+ 

Mês mg L-1 

Jan 2/ n.s.0,44 ± 0,10 0,61 ± 0,13 0,52 ± 0,27 1,48 ± 0,12 0,23 ± 0,09 

Fev 0,54 ± 0,09 0,47 ± 0,08 0,26 ± 0,21 1,02 ± 0,09 0,16 ± 0,06 

Mar 0,69 ± 0,14 0,85 ± 0,59 1,43 ± 1,79 1,97 ± 0,61 0,26 ± 0,19 

Abr 0,22 ± 0,05 0,36 ± 0,17 1,88 ± 2,67 1,76 ± 0,65 1,01 ± 1,42 

Mai 1,27 ± 0,34 1,18 ± 1,19 0,99 ± 0,54 1,82 ± 0,99 0,12 ± 0,07 

Jun 0,32 ± 0,09 0,43 ± 0,59 0,45 ± 0,27 2,04 ± 1,01 0,15 ± 0,05 

Jul 0,23 ± 0,05 0,77 ± 0,55 0,15 ± 0,08 1,97 ± 0,70 0,06 ± 0,06 

Ago 0,43 ± 0,12 0,87 ± 0,63 0,29 ± 0,02 1,14 ± 0,24 0,38 ± 0,49 

Set 0,81 ± 0,23 1,12 ± 0,81 0,33 ± 0,11 1,23 ± 0,47 0,12 ± 0,05 

Out 0,19 ± 0,05 0,31 ± 0,30 0,29 ± 0,17 1,61 ± 0,29 0,16 ± 0,18 

Nov 0,39 ± 0,16 0,34 ± 0,42 0,82 ± 0,24 0,99 ± 0,36 0,11 ± 0,04 

Dez 0,14 ± 0,04 0,39 ± 0,08 0,80 ± 0,98 0,60 ± 0,04 0,20 ± 0,16 

1/Ntotal = NO2
- + NH4

+ + NO3
-; 2/n.s. Todas os contrastes entre as médias mensais não diferiram estatisticamente, 

pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

Fonte: (Autor, 2018) 
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A tendência de concentração dos nutrientes na precipitação incidente seguiu a 

sequência de Ca > K > S > N > Mg. Maiores concentrações de S e Ca na solução aquosa também 

foram constatadas em precipitação sobre Eucalyptus dunnii na região de Alegrete (CÔRREA, 

2011; DICK et al., no prelo); em plantação de Eucalyptus sp. no Congo (LACLAU et al., 2003); 

sobre Acacia mangium e Dimocarpus longan na China (SHEN et al., 2013); em floresta 

subtropical no Taiwan (WANG et al., 2004); em plantação de Quercus ilex, na Espanha 

(BELLOT e ESCARRE, 1991), dentre outros estudos. Cabe ressaltar que as concentrações de 

nutrientes variam em função da distribuição da precipitação, quantidade e composição química 

da poeira em suspensão atmosférica, época do ano e local de incidência (CALIL et al., 2010). 

Partículas em suspensão na forma de poeiras (WU et al., 2013), fuligem lançada após 

as queimadas (LACLAU et al., 2003), volatilização de nutrientes adicionados via fertilização 

(CALIL et al., 2010), além da presença de resíduos de pó de calcário, oriundo da calagem em 

áreas cultivadas que circundam as plantações florestais, são fontes que liberam elementos como 

N, Ca, Mg e K para a atmosfera. Estes elementos acabam enriquecendo a solução da 

precipitação pluviométrica e contribuem à nutrição das árvores. Importante relatar que, estas 

deposições secas sobre as copas das árvores, são carreadas após a interceptação da água pelas 

folhas, que também lixivia metabólitos e escoa pelo tronco, consequentemente há aumento na 

concentração dos nutrientes que chegam ao solo (SHEN et al. 2013; HEARTSILL-SCALLEY 

et al., 2007; EISALOU et al., 2013; BALESTRINI et al., 2007; DEZZEO e CHACÓN, 2006). 

A presença de elevadas concentrações de SO4
2- na composição química da precipitação 

incidente, é apontada como uma das consequências das emissões antropogênicas, atividade 

industrial, emissão de gases provenientes da combustão de óleos obtidos a partir de petróleo, 

que vêm contribuindo para o aumento da poluição atmosférica, conforme relatado por Garten 

et al. (1988), Singer et al. (1996) e Armbruster et al. (2003). Laclau et al. (2003) também 

verificaram que altas concentrações de SO4
2- na precipitação incidente em Eucalyptus sp., 

estiveram associadas à prática da queima intensa de biomassa no período seco. 

 

 Aportes de nutrientes via precipitação pluviométrica incidente 

 

O aporte de nutrientes pela precipitação incidente, seguiu a tendência de K > S > Ca > 

N > Mg (Tabela 12), padrão semelhante ao constatado para as concentrações, evidenciando 

novamente a influência do volume de precipitação. Estas quantidades de nutrientes, dissolvidas 

na precipitação, contribuem significativamente à ciclagem biogeoquímica, pois se tornaram 

disponíveis às árvores de Eucalyptus dunnii assim que a água alcançou o solo e pôde ser 
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absorvida pelas raízes, todavia, parte dos elementos também é absorvida diretamente pelas 

folhas (BEGON et al., 2007). 

 

Tabela 12 - Quantidades médias anuais de nutrientes na precipitação pluviométrica incidente 

de 2011 a 2013 em plantação de Eucalyptus dunnii, São Gabriel/RS 

 1/Ntotal S K+ Ca2+ Mg2+ 

Mês kg ha-1 

Jan 0,30 0,42 0,36 0,12 0,16 

Fev 0,43 0,37 0,21 0,12 0,13 

Mar 0,34 0,42 0,70 0,35 0,13 

Abr 0,24 0,39 2,02 1,40 1,09 

Mai 0,74 0,69 0,58 0,30 0,07 

Jun 0,28 0,37 0,39 0,24 0,13 

Jul 0,22 0,74 0,14 0,09 0,06 

Ago 0,27 0,55 0,18 0,10 0,24 

Set 0,81 1,12 0,33 0,22 0,12 

Out 0,35 0,57 0,53 0,50 0,29 

Nov 0,49 0,43 1,04 0,78 0,14 

Dez 0,13 0,36 0,74 0,48 0,19 

Total 4,60 6,43 7,22 4,71 2,75 
1/Ntotal = NO2

- + NH4
+ + NO3

- 

Fonte: (Autor, 2018) 

 

O aporte de K sob a plantação de Eucalyptus dunnii avaliada no presente estudo foi 

superior ao observado por Corrêa (2011), Dick et al. (no prelo), Laclau et al. (2010a) e Ashagrie 

e Zech (2010), onde os referidos autores observaram maiores quantidade de Ca e S na 

precipitação incidente em plantações de eucalipto. Este aporte de K via precipitação 

pluviométrica, equivaleu a 22% da quantidade adicionada na fertilização mineral de pré-plantio, 

detalhada no item “Metodologia geral”, sendo que, maiores quantidades de K na solução aquosa 

podem estar relacionadas aos eventos de queimadas dos campos, conforme discutido 

anteriormente. Estas entradas contribuem significativamente à nutrição florestal, pois o potássio 

é um nutriente muito importante para a silvicultura do eucalipto, em detrimento à alta demanda 
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fisiológica (TAIZ e ZEIGER, 2013) e pela limitação em função da baixa disponibilidade nos 

solos cultivados (BARROS et al., 2014). 

A precipitação pluviométrica incidente otimizou a ciclagem geoquímica de K, que junto 

da adição deste nutriente via fertilização mineral, constituem uma via de entrada importante às 

plantações florestais, uma vez que, este elemento lixivia rapidamente depois de incorporado ao 

solo (ERNANI et al., 2007). A precipitação também constituiu fonte importante de N às 

plantações, correspondendo a 11% da quantidade adicionada na fertilização mineral de pré-

plantio do Eucalyptus dunnii avaliado. Este resultado é de extrema importância pois, o N é o 

nutriente que mais limita a produtividade na eucaliptocultura brasileira, e apesar das 

fertilizações, as perdas por volatilização podem atingir 45% (BARROS et al., 2014). As 

quantidades aportadas de Ca e Mg via solução aquosa também podem complementar a nutrição 

à medida em que houver a redução do efeito residual da calagem, aplicada antes do plantio das 

mudas de Eucalyptus dunnii. 

Apesar das menores entradas de Mg registradas neste trabalho e em demais estudos 

(CORRÊA, 2011; LACLAU et al., 2010a; ASHAGRIE e ZECH, 2010), Armbruster et al. 

(2002) observaram que o aporte variou de 0,24 a 22,5 kg ha-1 ano-1 via precipitação incidente 

em florestas na Europa, sendo que, estas flutuações foram atribuídas aos efeitos da poeira e da 

distância da área avaliada em relação ao mar (efeito do spray marinho). Os autores relatam 

ainda que, a precipitação é a fonte mais importante para a ciclagem biogeoquímica de Mg nestes 

ecossistemas, uma vez que, há elevadas perdas por lixiviação e escoamento no solo. 

Em virtude da relevante contribuição da água da chuva para a entrada de nutrientes, 

estratégias de manejo de adubação devem ser adotadas com base nestes estudos que avaliam a 

composição química da água. Com estes resultados, até mesmo as recomendações de 

fertilizantes podem ser otimizadas, através da redução futura de N e K, evitando-se assim 

dispêndios de nutrientes e redução de custos nas operações florestais. Conhecendo-se as 

quantidades aportadas, para os diferentes íons, através da deposição úmida será possível estimar 

o balanço dos nutrientes neste sítio. 

 

8.5 Balanço nutricional em plantação de Eucalyptus dunnii  

 

Considerando o cenário de remoção da madeira do tronco, aos 36 meses da plantação 

de Eucalyptus dunnii, o BN foi positivo para os nutrientes N, P e K e negativo para Ca, Mg e 

S, em todos os tratamentos (Figura 9).  
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Figura 9 - Balanço nutricional em plantação de Eucalyptus dunnii submetida a diferentes 

recomendações de fertilização mineral  

 
Onde: Pt = precipitação pluviométrica; F = fertilização pré-plantio + cobertura; Bm = biomassa da madeira do 

tronco; BN (balanço nutricional) = Pt + F – Bm; T1 = 150 g; T2 = 225 g; T3 = 450 g de N-P2O5-K2O 24:00:24 por 

planta, respectivamente 

Fonte: (Autor, 2018) 

Pt 

Pt 

Pt F 

F 

F 

Bm 

Bm 

Bm 

BN 

BN 

BN 



78 
 

Quando o balanço final para os nutrientes é positivo, permite-se a afirmativa de que os plantios 

de eucalipto, quando corretamente manejados, não exaurem o solo, podendo sim beneficiá-lo 

(GATTO et al., 2014). O balanço de nutrientes positivo também indica possibilidade de maiores 

produtividades (CUNHA et al., 2005). É importante salientar que esta simulação foi realizada 

aos 36 meses após o plantio, onde na colheita da madeira de árvores em idades mais jovens, a 

imobilização de nutrientes é menor. A dinâmica de acúmulo de biomassa e alocação de 

nutrientes tende a aumentar com o avanço da rotação, consequentemente, o balanço será 

alterado pois as remoções através da colheita da madeira do tronco serão maiores. 

Combinada à fertilização de pré-plantio, o tratamento T1 foi suficiente para 

proporcionar o BN positivo, no entanto, as maiores recomendações de N e K adicionadas via 

fertilização mineral em cobertura (T2 e T3), implicaram em aumento expressivo no suprimento 

nutricional, o que pode ser fundamental à longo prazo, pois a dinâmica de acúmulo de biomassa 

e alocação de nutrientes tende a aumentar com o avanço da rotação, consequentemente as 

remoções através da colheita da madeira do tronco serão maiores, podendo acarretar em 

exaustão de minerais do sítio e comprometimento nutricional às futuras rotações (CUNHA et 

al., 2005; LIMA et al., 2002; TURNER e LAMBERT, 2008; SANTANA et al., 2008). 

Em Eucalyptus saligna, mesmo após a entrada pela precipitação pluviométrica de 27, 

37 e 9 kg ha-1 de K, Ca e Mg, respectivamente, além da fertilização com 12 kg ha-1 de K e 61 

kg ha-1 de Ca, o balanço nutricional foi negativo para todos os nutrientes, em detrimento ao 

elevado estoque contido na madeira do tronco, colhida aos sete anos de idade da plantação 

(LIMA et al., 2002). Na exploração do eucalipto, a grande exportação de biomassa resulta em 

grandes saídas de nutrientes, reduzindo a disponibilidade destes para as futuras plantações 

(PEREIRA et al., 2012).  

Visando a manutenção da sustentabilidade, deve-se preconizar pela remoção somente 

da madeira do tronco aliada à manutenção dos resíduos, pois se houver a retirada da casca do 

tronco, grandes quantidades de Ca serão exportadas, tanto quanto a remoção das folhas 

implicaria em elevadas perdas de N, em função dos elevados estoques destes nutrientes nestes 

componentes (Tabela 10). Este manejo da colheita é de extrema importância pois, em 

plantações com quatro anos de idade, Guimarães et al. (2015) constataram que o Ca foi um dos 

elementos que apresentaram o maior risco para a manutenção da produtividade de Eucalyptus 

dunnii cultivados em solos distróficos no bioma Pampa. A sustentabilidade foi severamente 

comprometida quando removida a biomassa total de árvores de eucalipto, cultivadas no Congo, 

onde Laclau et al. (2005) relataram que haveria um déficit de mais de 250 kg ha-1 de N no sítio. 
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Apesar das entradas via precipitação pluviométrica, haverá necessidade de reposição de 

Ca, Mg e S para a manutenção da sustentabilidade nutricional e em função da remoção da 

madeira do tronco, combinado aos baixos teores no solo (Tabela 4), o balanço negativo para Ca 

e Mg pode ser limitante à plantação, no entanto, espera-se que, o suprimento destes e de outros 

nutrientes seja otimizado futuramente em função da decomposição dos resíduos do ciclo 

anterior e produção/decomposição de serapilheira da plantação de Eucalyptus dunnii.  

Nas fases iniciais de crescimento a planta atua, primordialmente, como dreno de 

nutrientes disponíveis no solo, por isso, as fertilizações de pré-plantio e de cobertura são 

importantes para manter a produtividade (SANTANA et al., 2014). À medida em que o tempo 

de rotação avançará, haverá produção e decomposição de serapilheira, com posterior ciclagem 

de nutrientes, onde as árvores passarão a ser fonte de nutrientes ao solo, sendo que, neste 

processo o cálcio é um dos elementos encontrados em maiores concentrações na serapilheira 

foliar em plantações de Eucalyptus (GATTO et al., 2014; ZAIA e GAMA, 2004; LUDVICHAK 

et al., 2016). 

 

8.6 CONCLUSÕES 

 

Por meio da ciclagem geoquímica, aportes de nutrientes importantes à nutrição florestal, 

foram incorporados via precipitação pluviométrica incidente na plantação de Eucalyptus dunnii. 

A solução aquosa continha o equivalente a 22% de K e 11% de N das quantidades adicionadas 

na fertilização pré-plantio desta área de estudo, sendo assim, pode-se reduzir a recomendação 

destes minerais em futuras rotações. Cabe destacar que estas entradas de nutrientes também 

podem ter contribuído para a melhoria da fertilidade do solo, promovida pelo aumento nos 

teores de K, Ca e Mg. 

Aos 36 meses de idade de plantação de Eucalyptus dunnii, o balanço nutricional foi 

positivo para N, P e K e negativo para Ca, Mg e S, independentemente da recomendação de 

fertilizante. Visando a sustentabilidade nutricional, apesar das entradas via precipitação 

pluviométrica, deve-se atentar ao fornecimento de S às plantas, bem como Ca e Mg, pois à 

medida em que houver aumento na produção e acúmulo de nutrientes na biomassa até a idade 

de corte, a capacidade produtiva do solo poderá ser comprometida. 
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9 CONCLUSÕES GERAIS 

 

A hipótese de que a intensificação da ciclagem geoquímica, através do aumento das 

recomendações de fertilizante mineral, em cobertura, alterasse o estoque de nutrientes no solo 

foi confirmada para o K e para os nutrientes P, Ca e Mg desde que combinada aos efeitos 

residuais da adubação pré-plantio. No entanto, a hipótese não se aplicou à produção de 

biomassa, estoque de carbono e acúmulo de nutrientes nos componentes das árvores de 

Eucalyptus dunnii. Quanto aos efeitos sobre a produtividade, não houve influência sobre o DAP 

das plantas, apesar da dose T3 promover maior volume individual, este foi refletido pelo 

aumento da altura. 

Pode-se considerar que a produtividade e produção de biomassa foram expressivas e 

satisfatórias para o sítio e idade da plantação, onde acredita-se que o suprimento nutricional 

fornecido pela fertilização de pré-plantio combinada à fertilização padrão (T1) foi suficiente ao 

desenvolvimento das plantas até o período monitorado, que compreendeu os 36 meses após o 

plantio. As respostas ao aumento da recomendação de fertilizante não foram significativas, pois 

adicionar elevadas quantidades de nutrientes nem sempre implica em maiores obtenções de 

volume de madeira e produção de biomassa. Há fatores intrínsecos às plantas, como 

variabilidade genética e dinâmica da ciclagem bioquímica, além de reações e interações do 

fertilizante com o solo, que podem reduzir ou retardar a disponibilidade à absorção radicular, 

sendo que, os reflexos poderão ser evidenciados somente com o avanço da rotação. 

Todas as recomendações de fertilizante resultaram em um balanço nutricional positivo 

para N, P e K, no entanto, apesar das entradas via precipitação pluviométrica, há balanço 

negativo de Ca, Mg e S, o que pode comprometer a manutenção da sustentabilidade nutricional. 

Através da ciclagem biogeoquímica, nutrientes retornarão ao solo após a decomposição de 

serapilheira, além da dinâmica de acúmulo de biomassa e alocação de nutrientes aumentar com 

o avanço da rotação, consequentemente as remoções através da colheita da madeira do tronco 

serão maiores, podendo acarretar em exaustão de minerais do sítio. Portanto, recomenda-se que 

sejam realizados estudos sobre a produção de serapilheira e devolução de nutrientes, bem como 

análises sobre a produção de biomassa e alocação de nutrientes ao término da rotação. 

De forma geral, até os 36 meses de idade da plantação, em função das respostas obtidas, 

especialmente sobre a produtividade e biomassa, visando a redução de custos e impactos 

ambientais, a fertilização padrão (T1 = 150 g planta-1 de N-P2O5-K2O 24:00:24), em cobertura, 

pode ser recomendada para a condução de plantações de Eucalyptus dunnii em Cambissolo, na 

região da campanha central do bioma Pampa. 
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APÊNDICES 

 

APÊNDICE A – Procedimentos para coleta da biomassa das árvores de Eucalyptus dunnii 

               

 

        

 

     

 

1) Seccionamento das árvores de DAP médio  

 

2) Componentes fracionados (folhas, galhos, madeira do tronco 

e casca do tronco 

 

3) Pesagem de galhos 

 

4) Pesagem da madeira do tronco 

 

5) Amostras de madeira do tronco em três posições de coleta 

 

6) Amostragem da casca do tronco 
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APÊNDICE B - Parâmetros da Anova e teste Tukey aplicado para detecção de contrastes ente 

as médias de volume individual por árvore (m³ árv.-1) em função das 

recomendações de fertilizante (ASSISTAT) 

 

Onde: T1 = 150 g; T2 = 225 g; T3 = 450 g de N-P2O5-K2O 24:00:24 por planta, respectivamente 

 

APÊNDICE C - Transformações dos dados de concentração dos nutrientes na precipitação 

pluviométrica incidente e pressupostos para análise estatística (ASSISTAT) 

                Shapiro-Wilk Bartlett 

Transformação Valor p-Valor Normal Valor X² V crítico 5% Homogênea 

log (N) 0,9554 0,1171 Sim 2,67 19,67 Sim 

log (S -SO4
2-) 0,9594 0,2500 Sim 11,86 18,30 Sim 

log (K+) 0,9466 0,1000 Sim 15,07 18,31 Sim 

log (Ca2+) 0,9791 0,7591 Sim 7,59 18,31 Sim 

log(Mg2+) 0,7892 0,00002 Não 16,54 18,30 Sim 

 

 


