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RESUMO 

 

BARROS, W.T. Crescimento, biomassa e eficiência nutricional de híbridos de 

eucalipto na região sudoeste da Bahia. Vitória da Conquista - BA, UESB, 2021. 66 

p. (Dissertação: Mestrado em Agronomia; Área de Concentração: Fitotecnia).
1
 

 

Dentre as espécies florestais mais utilizadas para exploração comercial, destacam-se as 

do gênero Eucalyptus, como resultado do seu rápido crescimento e boa adaptação a 

diferentes condições edafoclimáticas. Por meio da compreensão de aspectos 

relacionados à sua demanda de nutrientes e eficiência em converter os nutrientes 

absorvidos em biomassa, é possível obter a indicação de um genótipo com alta 

eficiência nutricional. O presente trabalho objetivou avaliar desempenho em 

crescimento, produção de biomassa e eficiência nutricional de seis clones de híbridos 

de Eucalyptus em idade de corte (seis anos), na região do Sudoeste da Bahia. A área 

de estudo está localizada no município de Vitória da Conquista (BA) e é composta por 

sete híbridos de eucalipto, um proveniente de reprodução sexuada (seminal) e seis de 

reprodução assexuada (clonal). Foram obtidos dados de diâmetro à altura do peito 

(DAP) e altura, e realizada a determinação dos componentes da biomassa a partir da 

coleta de 21 indivíduos (três de cada híbrido), compartimentalizados por meio do 

método de simples separação. O peso de material fresco do fuste, raiz, galhos e folhas 

foi determinado no campo, e desses componentes se coletaram amostras para 

determinação do peso da matéria seca. As amostras de tecido vegetal foram analisadas 

para: N, P e K. Não foram encontradas diferenças significativas quanto ao DAP, H e 

biomassa total. O clone 1355 apresentou maior biomassa das raízes. Os clones 

diferiram quanto ao acúmulo de nutrientes nas árvores, que, em termos médios, 

obedeceu à seguinte ordem: N > K > P. Todos os genótipos apresentaram a mesma 

ordem de eficiência no uso dos nutrientes para formação da biomassa P > K > N. Os 

rendimentos mais expressivos de biomassa total foram, em geral, acompanhados por 

maiores valores de eficiência de absorção e utilização de nutrientes, com destaque para 

os clones 1355, 1296 e VM58. As variáveis de produção e nutrientes mostram maior 

diferenciação dos clones VM58, 1249 e 1355, o que sugere maior potencial de 

adaptação às condições estudadas, quando comparados ao Eucalyptus urophylla 

seminal. Levando em consideração a colheita apenas do fuste ou o fuste com a casca, 

os clones 1404 e 1249 propiciam maior número potencial de rotações, em especial, 

com base no nitrogênio. 

 

Palavras-chave: Eucalyptus; Clones; Utilização de nutrientes; Produção; Genótipos 

superiores.  
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ABSTRACT 

 

BARROS, W.T. Growth, biomass and nutritional efficiency of eucalyptus hybrids 

in southwestern Bahia. Vitória da Conquista - BA, UESB, 2021. 66 p. (Dissertation: 

Master Science in Agronomy; Area of Concentration: Crop Science).
2
 

 

Among the forest species most used for commercial exploration, the Eucalyptus genus 

stand out, as a result of its rapid growth and good adaptation to different 

edaphoclimatic conditions. By understanding aspects related to its nutrient demand 

and efficiency in converting absorbed nutrients into biomass, it is possible to obtain an 

indication of a genotype with high nutritional efficiency. The present work aimed to 

evaluate the growth performance, biomass production and nutritional efficiency of six 

clones of eucalyptus hybrids at cutting age, in the Southwest region of Bahia. The 

study area is located in Vitória da Conquista (BA) and is composed of seven 

eucalyptus hybrids, one from sexual reproduction (seminal) and six from asexual 

reproduction (clonal). Diameter at breast height (DBH) and height data were obtained 

and the biomass of tree components was determined from the collection of 21 

individuals, compartmentalized through the simple separation method. The weight of 

fresh material from the stem, root, branch and leaves was determined in the field, and 

from these components samples were collected to determine the dry matter weight. 

Plant tissue samples were analyzed for: N, P and K. No significant differences were 

found regarding DBH, H and total tree biomass. Clone 1355 had higher root biomass. 

The clones differed in terms of nutrient accumulation in the trees, which, on average, 

followed the following order: N > K > P. All genotypes showed the same order of 

efficiency in the use of nutrients for biomass formation P > K > N. The most 

expressive yields of total biomass were, in general, accompanied by higher values of 

efficiency of absorption and use of some nutrients, especially for clones 1355, 1296 

and VM58. The production and nutrient variables show greater differentiation of 

clones VM58, 1249 and 1355, which suggests greater potential for adaptation to the 

conditions studied when compared to Eucalyptus urophylla seminal. Taking into 

account harvesting only the stem or the stem with a bark, clones 1404 and 1249 

provide a greater potential number of rotations, especially based on nitrogen. 

 

Keywords: Eucalyptus; Clones; Nutrient use; Production; Superior genotypes 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O setor florestal brasileiro representa 1,2% do PIB nacional e encontra-se em 

constante desenvolvimento. Em 2019, a área de florestas plantadas no Brasil totalizou 

9,0 milhões de hectares (IBGE, 2020). Dentre as espécies florestais mais utilizadas 

para exploração comercial, destacam-se as do gênero Eucalyptus, que ocupam 77% da 

área total e estão distribuídas nas diferentes regiões do país, como resultado do seu 

rápido crescimento e boa adaptação a diferentes condições edafoclimáticas 

(EMBRAPA, 2014).  

No estado da Bahia, as plantações de Eucalyptus ocupam 0,59 milhões de 

hectares, estando concentradas, em sua maioria, na região Sul do estado (IBÁ, 2020). 

No entanto, estas áreas vêm se expandindo para regiões mais secas, onde a 

distribuição e quantidade de chuvas são fatores limitantes à produtividade, a exemplo 

da região Sudoeste do estado. A seleção de espécies adaptadas a essas condições são 

essenciais para garantir o sucesso da atividade florestal, uma vez que a seca e o 

aumento da temperatura representam os principais fatores abióticos que ameaçam o 

desempenho produtivo das culturas.  

Desde o estabelecimento das primeiras florestas clonais comerciais no Brasil, 

em 1979, a produção de mudas de eucalipto por propagação vegetativa (clonagem) 

tem alcançado importantes avanços tecnológicos (Higashi et al., 2004; Kuppusamy et 

al., 2019; Eliyahu et al., 2020) e vem contribuindo consideravelmente para o sucesso 

dos empreendimentos florestais no Brasil. A utilização dessa técnica e de técnicas de 

hibridação tem permitido a obtenção de um elevado número de materiais genéticos 

(espécies e clones) adaptados às mais diversas condições edafoclimáticas, o que 

possibilita a expansão geográfica e atende a inúmeros tipos de exploração econômica. 

Para garantir bons índices de produtividade com garantia da qualidade da 

madeira, os clones devem ser avaliados em diferentes condições ambientais. Além da 

capacidade adaptativa e produtiva, diante de limitações hídricas, também é importante 

compreender aspectos relacionados à sua demanda de nutrientes e eficiência em 

converter os nutrientes absorvidos em biomassa.  

O crescimento das árvores e sua consequente produção de biomassa e acúmulo 

de nutrientes estão intimamente relacionados à qualidade do sítio e aspectos 

associados ao manejo do plantio (Wink et al., 2018). Isso torna necessário o 
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conhecimento das interações entre genótipo e ambiente. A indicação de um genótipo 

com alta eficiência nutricional, mesmo em condições ambientais restritivas (como 

baixa fertilidade do solo, escassez de recursos hídricos, excesso de sais etc.), pode ser 

o caminho para assegurar uma maior produtividade em menor espaço de tempo 

(Camargo et al., 2004; Resende et al., 2017). 

Assim, a avaliação da eficiência de absorção e utilização de nutrientes por 

híbridos interespecíficos de eucalipto e sua relação com a biomassa produzida pode ser 

um importante aliado para o suprimento da demanda de madeira, principalmente, em 

condições de escassez de nutrientes no solo e limitações hídricas, como as ocorrentes 

na região Sudoeste da Bahia. Nessa região, a maior parte das plantações de eucalipto 

são voltadas para a produção de biomassa energética, adotando-se rotações curtas 

(entre 4 e 6 anos) e suplementação nutricional insuficiente, já que normalmente são 

empregadas apenas adubações fosfatadas de plantio (Oliveira et al., 2020).  

Embora já tenham sido realizados diversos trabalhos sobre biomassa e 

eficiência nutricional em povoamentos homogêneos de Eucalyptus, em diferentes 

regiões do Brasil (Viera et al., 2015; Dick et al., 2016; Salvador et al., 2016; Medeiros, 

2018; Wink et al., 2018; Rocha et al., 2019; Masullo et al., 2020), ainda não são 

encontrados registros na literatura acerca de estudos realizados em plantios clonais de 

eucalipto em idade de corte na região Sudoeste da Bahia. Até o presente momento, 

todo material plantado na região foi indicado por seus resultados em localidades 

próximas, como o Nordeste de Minas Gerais.  

Nesse contexto, este estudo foi desenvolvido com objetivo de avaliar o 

desempenho em crescimento, produção de biomassa e eficiência nutricional de seis 

clones de híbridos de Eucalyptus em idade de corte, na região do Sudoeste da Bahia, 

tendo como testemunha o Eucalyptus urophylla produzido por semente, 

tradicionalmente utilizado na região de estudo. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  

 

2.1 A cultura do eucalipto no Brasil 

 

No Brasil, a silvicultura possui grande importância na economia nacional. Em 

2019, o setor alcançou 1,2% do PIB (Produto Interno Bruto), o que representou uma 

receita bruta total de R$ 97,4 bilhões. O investimento produtivo do setor, nesse mesmo 

ano, foi de R$ 4,6 bilhões (IBÁ, 2020). As áreas produtivas de florestas têm se 

destinado não somente à grande produção e geração de riqueza, como também à 

conservação do meio ambiente, já que reduz os impactos sobre as florestas nativas. 

Além disso, as florestas plantadas contribuem de forma significativa para a captura de 

CO2, constituindo-se em importantes sumidouros de carbono (Horst e Andrade Júnior, 

2020).  

O Brasil se destaca no cenário internacional devido às suas extensas florestas 

nativas tropicais e também pela produtividade dos plantios de florestas homogêneas 

com espécies exóticas. Segundo a FAO (2020), o Brasil apresenta a segunda maior 

área de florestas do mundo, ocupando 497 milhões de hectares (o que representa 59% 

do território nacional), ficando atrás apenas da Rússia, com 815 milhões de hectares. 

Segundo IBÁ (2020), o plantio de florestas homogêneas no Brasil tem o predomínio 

dos gêneros Eucalyptus e Pinus, totalizando 8,61 milhões de hectares, dos quais 6,97 

milhões são ocupados por plantios de eucalipto e 1,64 milhões por plantios de pinus.  

O gênero Eucalyptus pertence à família Myrtaceae, de ocorrência natural da 

Austrália e outras ilhas da Oceania (Fonseca et al., 2010). Possui cerca de 700 espécies 

distintas, adaptadas a diversas condições de clima e solo. O nome eucalipto também 

cabe a outros gêneros da família Myrtaceae, como os gêneros Corymbia e Angophora 

(Wilson et al., 2005; Parra-O et al., 2009). As sementes de Eucalyptus começaram a 

ser disseminadas no início do século XIX. Já no Brasil, o plantio de eucalipto iniciou-

se em 1868, sendo intensificado no século XX (Finkenauer, 2013).  

Dentre os principais usos do eucalipto estão a energia, a madeira roliça, a 

celulose e o papel, as chapas de fibras, as lâminas, os serrados e os óleos essenciais 

(Santarosa et al., 2014). O Brasil tem papel de destaque no complexo industrial 
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madeira-papel-celulose, sendo considerado o maior exportador de celulose do mundo, 

à frente de países como Canadá e Estados Unidos (IBÁ, 2020).  

Nas últimas décadas, o Brasil vem se destacando como um dos maiores 

produtores de eucalipto no mundo, com uma elevada produtividade média, na ordem 

de 35,3 m
3
ha

-1
ano

-1
. Em nível nacional, a eucaliptocultura também tem obtido 

crescente destaque na economia, através da contribuição das instituições de pesquisa, 

empresas privadas e públicas do setor, na busca da melhoria da produção de bens e 

serviços, agregação de valor aos produtos florestais e geração de empregos (Pinto 

Júnior; Ahrens, 2010). O estado da Bahia possui uma participação significativa nesse 

cenário, atingindo, no ano de 2019, o quinto lugar em área de florestas plantadas, com 

0,59 milhões de hectares de eucalipto (IBÁ, 2020).  

De maneira geral, espécies de eucalipto têm sido preferencialmente plantadas 

no Brasil, devido à capacidade de adaptação a diversas regiões, ao uso de tecnologias 

de ponta na produção, ao rápido crescimento em ciclos de curta rotação (Vieira, 2006) 

e à resistência a estresses hídrico e térmico (Ramos et al., 2011). A adoção de boas 

práticas de manejo e programas de melhoramento genético de Eucalyptus também tem 

sido um grande diferencial para a disseminação de plantios de eucalipto no país. 

Vários clones e híbridos são desenvolvidos, buscando melhor desempenho e adaptação 

às mais diversas condições edafoclimáticas do país (SBS, 2010; Paludzyszyn Filho, 

2014). 

As espécies de eucalipto mais utilizadas no Brasil, em função das 

características de sua madeira, são: Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, 

Eucalyptus urophylla e Eucalyptus viminalis. A hibridação interespecífica 

(cruzamento entre espécies) concebe uma das vantagens do gênero que colabora para o 

alto desempenho em produção (Assis e Mafia, 2007; Castro et al., 2016). O 

Eucalyptus urograndis é um exemplo de híbrido resultante da combinação entre o 

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. Atualmente é o material genético mais 

utilizado no Brasil, reunindo as características mais importantes de ambas as espécies: 

E. grandis (crescimento e qualidade da madeira) e E. urophylla (adaptação e 

resistência a doenças, particularmente ao fungo Cryphonectria cubensis, causador do 

cancro do eucalipto) (Santarosa et al., 2014; Henson, 2011). 

Com a expansão dos plantios de eucalipto para as diversas regiões do Brasil, é 

necessário adaptar as práticas silviculturais e o material genético. Através do 

melhoramento genético é possível reduzir os custos de produção, não necessitando de 
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grandes investimentos anuais, como ocorrem com os tratos culturais, e podem 

proporcionar materiais de qualidade superior (Borralho et al., 2007). Além disso, o 

melhoramento também torna viável a redução de custos com exploração e transporte, a 

diminuição da idade de corte e o aumento da produção por unidade de área (Ferreira, 

1992). 

 

2.2 Biomassa arbórea  

 

A biomassa pode ser definida como a quantidade de matéria orgânica de 

origem vegetal, viva ou morta (matéria seca, matéria úmida ou massa de carbono), 

produzida por unidade de área, presente em um determinado ambiente (Soares et al., 

2011). A biomassa de origem vegetal, em florestas, pode ser denominada fitomassa, 

termo usado para indicar toda a biomassa existente na floresta ou a biomassa restrita à 

sua fração arbórea (Sanquetta, 2002). Segundo Birdsey (2006), a biomassa florestal 

total poder ser didaticamente separada em três partes: (1) biomassa acima do solo 

(troncos, tocos, galhos, copa, sementes e folhas); (2) biomassa morta acima do solo 

(serapilheira e galhos secos); e (3) biomassa abaixo do solo (raízes).  

A avaliação da biomassa florestal é muito utilizada quando se visa à 

quantificação de madeira de todos os componentes da árvore (raízes, tronco e galhos), 

especialmente quando se tem em vista o seu emprego para fins energéticos ou uso de 

resíduos de manufatura de produtos florestais. Além disso, estimativas de biomassa 

representam um importante indicador para monitorar e avaliar os estoques de carbono 

e nutrientes de ecossistemas florestais (Higuchi et al., 1998; Habitzreiter, 2016). 

A produção de uma floresta está relacionada à quantidade de radiação solar 

interceptada pela copa e a eficiência de conversão da radiação em biomassa. Assim, a 

produção de biomassa é influenciada por todos os fatores que afetam a fotossíntese e a 

respiração (como luz, temperatura, umidade e fertilidade do solo, doenças, 

concentração de CO2, estrutura e disposição das folhas, distribuição e comportamento 

dos estômatos, teor de clorofila e acumulação de carboidratos principais). Também 

pode variar de acordo com a espécie, sítio, idade do povoamento, espaçamento e 

aplicação de técnicas de manejo, como desbastes (Kadeba, 1994; Caldeira et al., 2001; 

Barros e Novais, 2010; Vogel, 2013; Ribeiro et al., 2017).  
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Geralmente a distribuição da biomassa, nos diferentes compartimentos das 

árvores, segue a ordem lenho > galhos > casca > folhas, podendo haver variações 

significativas de quantidade dentro de um mesmo compartimento (Curlin, 1970; 

Wirabuana et al., 2019; Poleto et al., 2020). No entanto, à medida que a floresta se 

desenvolve, verificam-se mudanças na dinâmica de produção de biomassa, ocorrendo 

uma gradativa redução da biomassa da copa das árvores e, ao mesmo tempo, um 

aumento na proporção dos componentes madeira e casca, que passa a representar mais 

de 80% da biomassa acima do solo em um povoamento maduro (Schumacher e 

Hoppe, 1997). A redução gradativa de folhas das copas com o avanço da idade se deve 

ao fato de que uma parte dos carboidratos é direcionada para a produção de biomassa 

da copa, porém, quando as copas começam a competir entre si por espaço, aumenta a 

produção relativa do tronco, pois a alocação da produção de carbono está voltada ao 

lenho, diminuindo aos poucos a produção de folhas e ramos (Schumacher, 1992). 

A quantificação da biomassa das árvores pode ser realizada empregando 

métodos diretos ou indiretos. Pelo método direto (método destrutivo), as árvores 

amostrais são abatidas e todos os componentes pesados, coletando os dados e 

extrapolando os valores ao povoamento. Já pelo método indireto são obtidas 

estimativas por meio da utilização de dados de inventários florestais, modelagem e 

técnicas de sensoriamento remoto (Watzlawick et al., 2006; Soares et al., 2011; Vieira, 

2011). O método direto tem como principal vantagem a determinação da biomassa 

real, porém, apresenta fatores limitantes, quando utilizado em grandes áreas, exigindo 

grande quantidade de recursos financeiros, tempo de coleta e mão de obra 

especializada (Watzlawick et al., 2011; Campos e Leite, 2013). 

Por meio da quantificação de biomassa florestal, é possível avaliar o potencial 

de produção de um local e, com isso, traçar o planejamento e tomada de decisões em 

áreas de produção florestal (Odum, 1986; Gatto et al., 2014). Com os dados de 

biomassa e a concentração de elementos minerais, pode-se estimar o reservatório de 

nutrientes da floresta (Golley, 1975). 

 

2.3 Demanda de nutrientes e eficiência nutricional 

 

Quando comparadas a outras espécies, as espécies do gênero Eucalyptus 

apresentam baixa exigência nutricional em relação à fertilidade do solo. Por essa 
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razão, são consideradas produtivas mesmo em condições restritivas, especialmente 

devido aos avanços do melhoramento genético, adaptação climática e técnicas 

silviculturais (Rocha et al., 2007; Leite et al., 2011; Fernandes et al., 2018). 

Os macronutrientes, extraídos em maior quantidade por plantas de eucalipto, 

seguem a ordem: Ca > N > K > Mg > P > S. Há um amplo consenso de que o teor de 

nutrientes é maior nas folhas (Resquin et al., 2020), sendo inferior no lenho, com 

valores intermediários nos galhos e cascas (Viera et al., 2012). Geralmente a 

quantidade acumulada difere do padrão observado para a biomassa, devido à diferença 

no teor de nutrientes entre os componentes (Reis e Barros, 1990). O estoque de 

nutrientes nas árvores de eucalipto costuma seguir a ordem fuste > raiz > folha > casca 

> galho (Witschoreck e Schumacher, 2015). Segundo Gonçalves (1995), os nutrientes 

que geram uma maior resposta em crescimento em povoamentos de eucalipto são: P > 

N > K > Ca > Mg. 

De acordo com Marschner (2011), o nitrogênio e o fósforo são os nutrientes 

que mais limitam o crescimento e o desenvolvimento vegetal. O nitrogênio está 

presente em diversos processos metabólicos e síntese de moléculas de extrema 

importância para os vegetais, como a clorofila, estando envolvido na fotossíntese. Este 

nutriente está relacionado ao aumento da produção de área foliar, com o aumento da 

fotossíntese, que controla o ritmo de crescimento, o tamanho e o vigor das plantas, 

promovendo ganhos de produtividade (Smethurst et al., 2003). Na fase inicial do ciclo 

vegetativo, a absorção de N é maior e resulta em maior área foliar, com consequente 

maior fixação de CO2. 

Assim como o N, o fósforo é essencial para o desenvolvimento das plantas e 

está entre os nutrientes mais demandados. O adequado suprimento do P é fundamental 

no cultivo florestal, sendo considerado um nutriente limitante para o crescimento do 

eucalipto (Barros et al., 2013). O fósforo é um componente essencial para o 

metabolismo e divisão celular, uma vez que está envolvido em processos de produção 

de energia e ativação enzimática nas plantas, como a respiração celular, fotossíntese e 

síntese de compostos orgânicos (Taiz e Zeiger, 2012). Desempenha importante papel 

no crescimento das raízes e na taxa de crescimento inicial da parte aérea (Malavolta, 

1989). A deficiência deste nutriente tende a comprometer a formação do sistema 

radicular (Schawambach et al., 2005).  

O potássio, apesar de não compor nenhum composto orgânico e não realizar 

função estrutural na planta, também é um nutriente limitante, já que participa 
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ativamente de um grande número de enzimas (Malavolta et al., 1997). Atua na 

regulação da abertura e fechamento estomático, contribuindo para que o povoamento 

de eucalipto aumente a sobrevivência e resistência a ciclos de umedecimento e 

secagem, por favorecer a retenção de água nas plantas (Silveira e Malavolta, 2000). 

A partir da quantificação dos nutrientes da biomassa e o entendimento da 

relação entre exploração e conteúdo de nutrientes disponíveis no solo, é possível 

definir estratégias para a manutenção da sustentabilidade do ecossistema, auxiliando 

também no entendimento das mudanças provocadas pela exploração florestal (Santana 

et al., 1999; Batista et al., 2015). Além disso, com a facilidade de adaptação de 

materiais clonais às diversas condições ambientais, é de suma importância entender 

aspectos ligados à demanda de nutrientes e à eficiência dos clones, em converter os 

nutrientes absorvidos em biomassa, ou seja, sua eficiência nutricional (Camargo et al., 

2004; Gonçalves et al., 2013; Queiroz et al., 2020).  

A estimativa da eficiência nutricional e da alocação de nutrientes em 

povoamentos de eucalipto é necessária para entender a demanda nutricional das 

plantas e a exportação e retorno de nutrientes para o solo, ao longo da rotação (Leite et 

al., 2011). Machado et al. (2001) definem eficiência nutricional como a capacidade da 

planta produzir alto rendimento em um meio que possua características que afetem 

diretamente a produção-padrão, ou seja, em condições de baixa disponibilidade.  

Barros et al. (1986), usando enfoque fisiológico, propuseram estimar a 

eficiência do uso de nutrientes (EUN) a partir do cálculo do coeficiente de utilização 

biológico (CUB), definido pela relação entre a quantidade de biomassa produzida e 

quantidade de nutriente utilizado. Assim, uma maior eficiência nutricional implica em 

menores taxas de remoção de nutrientes com a remoção de componentes arbóreos do 

sítio e, portanto, a EUN deve ser levada em consideração na escolha de espécies a 

serem cultivadas, pois indica alta capacidade da planta em converter os nutrientes 

absorvidos em biomassa (Santana et al., 2002). 

O fato de uma planta ser eficiente no uso de determinado nutriente não quer 

dizer que seja eficiente para outros (Barros et al., 2005). Da mesma forma, uma maior 

eficiência nutricional pode não indicar uma maior produção de biomassa (Santana et 

al., 1999), mas apenas uma possível redução na disponibilidade do nutriente no sítio e 

consequente necessidade de reposição (Barros, 1986). 

Assim como a capacidade de utilizar nutrientes, a capacidade de absorção 

também é utilizada como critério na escolha de materiais genéticos que melhor se 
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adaptem a solos de baixa fertilidade, sendo de grande importância para assegurar 

elevada produtividade (Souza, 1994). Esses critérios são comumente considerados na 

seleção de genótipos superiores em programas de melhoramento de eucalipto no Brasil 

(Camargo et al., 2004; Batista et al., 2015).  

O cultivo de genótipos com alta eficiência na absorção e, ou, utilização de 

nutrientes permite a otimização do uso dos nutrientes do solo e ameniza a tendência de 

exaustão de nutrientes por exportação, com ciclos sucessivos de cultivo (Barros e 

Novais, 1990; Molica, 1992). Isso contribui para o uso racional dos nutrientes e das 

condições de cada sítio, agregando maior sustentabilidade e redução de custos com a 

reposição de nutrientes através de fertilizantes químicos (Lima et al., 2005). 

A eficiência do uso de nutrientes para a produção de madeira varia de acordo 

com a disponibilidade de nutrientes no solo, densidade populacional, espécie e 

materiais genéticos (Santana et al., 2002; Camargo et al., 2004; Schumacher et al., 

2019; Coelho et al., 2021). Além desses aspectos, algumas características das plantas e 

do ambiente podem colaborar para o aumento da eficiência de absorção e utilização de 

nutrientes, podendo-se destacar a geometria e distribuição do sistema radicular, 

modificações químicas na rizosfera pela ocorrência de exsudação de substâncias 

capazes de solubilizar nutrientes, presença de micorrizas, tolerância a condições de 

baixo pH e a altos teores de alumínio trocável, e taxa de absorção em condições de 

baixas concentrações de nutrientes (Camargo et al., 2004). 

Rosim et al. (2016), estudando plantios de Eucalyptus grandis x E. urophylla, 

observaram diferenças entre clones quanto a EUN, com influência na produção de 

biomassa. Viera et al. (2012), avaliando a eficiência de utilização de nutrientes em 

Eucalyptus saligna e híbridos de E. grandis x E. urophylla, com 18 meses de idade, 

observaram eficiência de nutrientes para ambas as espécies, na ordem: S > P >Mg> N 

> K > Ca, para casca e galhos; S > P > Mg > K = Ca > N, para as folhas; e S > P > Mg 

> Ca > N > K, para o fuste. 

O monitoramento da produção de biomassa e o conhecimento dos aspectos 

nutricionais de diferentes clones de eucalipto são ferramentas importantes para 

compreender a sua habilidade em crescer e se desenvolver em condições restritivas de 

solo e disponibilidade e água.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Descrição das áreas 

 

O estudo foi conduzido na fazenda Baixão (coordenadas geográficas: 

14°49'42.66"S e 40°59'8.75"O), localizada no distrito de Pradoso, pertencente ao 

município de Vitória da Conquista, Bahia, Brasil. A área experimental é constituída 

por seis clones de híbridos de Eucalyptus, conforme descrito na Tabela 1, e Eucalyptus 

urophylla de origem seminal, que foi utilizado como referência, por ser a espécie mais 

cultivada na região de estudo.  

 

Tabela 1 – Clones de híbridos de Eucalyptus utilizados no experimento. 

Clones Espécies 

I-144 Eucalyptus urophylla 

1355 E. urophylla x E. grandis 

1404 Eucalyptus urophylla 

1296 E. urophylla x E. grandis 

1249 E.urophylla x E. grandis 

VM058 E. camaldulensis x E. tereticornis 

 

O experimento foi implantado em junho de 2013, utilizando delineamento em 

blocos casualizados (DBC), com sete tratamentos e três repetições, totalizando 21 

parcelas. A parcela experimental foi composta por três linhas com 17 plantas cada, 

sendo considerada como parcela útil as 13 plantas centrais da linha intermediária. O 

plantio foi realizado manualmente, com o uso de hidrogel, empregando-se um 

espaçamento 3 m x 4 m e adubação na cova (300 gramas do adubo comercial Basifós 

Forest 2, que contém em sua composição N, P2O5, K2O, Ca, S, Mg, Zn, Mn, Cu e B). 

Antes do plantio, a área era ocupada por pastagem degradada e capoeira baixa. 

A área de estudo está situada sobre o Planalto da Conquista, em altitudes que 

variam de 857 a 1.000 m. A região possui relevo plano a suavemente ondulado e clima 

tropical de altitude (Cwb), de acordo com a classificação de Köppen, com média anual 

de temperatura de 21°C e precipitação de aproximadamente 700 mm anuais (Alvares 

et al., 2013). O solo da área estudada possui textura argiloarenosa e pertence à classe
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Latossolo Amarelo distrófico (Santos et al., 2006). Na Tabela 2 pode ser observada a caracterização química e granulométrica desse solo na 

profundidade 0-40 cm. 

 

Tabela 2 – Caracterização química e granulométrica do solo nas profundidades de 0-20 c, e 20-40 cm dos locais de plantio de clones de híbridos 

de Eucalyptus no município de Vitória da Conquista – BA 

 pH N P K Ca Mg Al H+Al Na SB t V M Areia Silte Argila 

 

 

g kg-1 mg 

dm-3 
 cmolc dm-3  %  g kg-1 

0 – 20 4,4 0,71 2,0 0,13 0,6 0,5 1,2 6,0 0,00 1,2 2,4 17 49 630 20 350 

20 – 40 4,4 0,64 1 0,08 0,3 0,2 1,3 4 0,06 0,6 1,9 11 67 630 30 340 

(1)
Análises realizadas de acordo com EMBRAPA (1979): pH (água); N pelo método kjeldahl; P e K extraíveis por Mehlich

-1
; Ca, Mg e Al trocáveis por KCl 1 mol L

-1
. H+Al 

= acidez potencial, t = CTC efetiva, SB = soma de bases, V = saturação por bases, m = saturação por alumínio. Foram utilizadas amostras compostas por 10 amostras simples, 

coletadas na área experimental. 

 

3.2 Crescimento e biomassa arbórea 

 

O crescimento dos clones foi acompanhado por meio de mensurações anuais do diâmetro à altura do peito (DAP) e altura total de todas as 

árvores da parcela experimental. As mensurações foram iniciadas no ano de 2014 e se estenderam até o ano de 2019, obtendo-se medidas desde 1 

ano até 6 anos de idade. O diâmetro foi medido com uso de uma suta mecânica e a altura com emprego de um hipsômetro Haglof®. 

Aos seis anos de idade, foi realizada a determinação da biomassa dos componentes arbóreos (folhas, galhos, fuste, casca e raiz). Para isso, 

foram selecionadas aleatoriamente e abatidas vinte e uma árvores (três de cada híbrido, uma de cada parcela experimental). A quantificação da
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biomassa foi realizada pelo método da simples separação (Sanquetta et al., 2004). 

Fracionou-se cada árvore-amostra nos compartimentos folhas, galhos, fuste e raiz, que 

foram pesados em balança mecânica (capacidade de 150 kg e precisão de 50 g). Para 

coleta das raízes, foram abertas trincheiras de um metro cúbico, com o tronco de cada 

árvore-amostra posicionado na parte central, coletando-se todo material existente 

nesse volume. Após a pesagem, retiraram-se amostras de cerca de 300 g de cada um 

dos componentes.  

As amostras de cada componente foram acondicionadas em sacos plásticos, 

devidamente identificadas e conduzidas ao Laboratório de Solos e Biomassa Florestal, 

da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, onde foram pesadas em balança 

analítica (0,01 g de precisão), colocadas em sacos de papel, secas em estufa de 

circulação forçada de ar (65±5 ºC até estabilização da massa seca) e pesadas 

novamente. Com base nos valores de peso úmido e seco de cada amostra e de peso 

úmido determinado em campo, estimou-se a biomassa seca (kg) de cada um dos 

compartimentos e total da parte aérea de cada árvore, conforme a equação 1.  Os 

resultados de massa seca obtidos (kg) foram convertidos para Mg ha
-1

. 

  ( )  
  ( )

  ( ) 
   ( ) 

Equação 1.  

  Em que: MS(c) = biomassa seca (kg); MU(c) = peso de matéria úmida (kg); 

MU(a) = peso de matéria úmida da amostra levada ao laboratório (kg); MS(a) = peso 

de matéria seca da amostra (kg). 

 

3.3 Amostragens de solo e serapilheira 

 

A amostragem da serapilheira acumulada sobre o solo foi realizada utilizando 

como referência as mesmas árvores-amostra selecionadas para a quantificação da 

biomassa. A coleta foi realizada a partir da delimitação de uma área de 1,0 m² (1,0 m x 

1,0 m) no entorno do tronco de cada árvore-amostra, conforme adotado por Barreto et 

al. (2008). O material coletado foi separado manualmente em duas frações: (1) folhas 

e (2) outros componentes: galhos, cascas, estruturas reprodutivas e materiais não 

identificados. Após isso, o material foi seco a 65 ºC em estufa de circulação forçada de 
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ar e pesado por meio de balança analítica, com precisão de três casas decimais. Os 

resultados de massa seca (g) obtidos foram convertidos para Mg ha
-1

. 

 

3.4 Nutrientes na biomassa e serapilheira 

 

 As amostras secas dos componentes das árvores e serapilheira foram moídas 

em moinho de lâminas do tipo Willey e tamisadas em peneira (malha 20 mesh). Após 

isso, foram submetidas a análises químicas para determinação dos macronutrientes (N, 

P e K). Os teores de N foram determinados pelo método Kjeldahl (por digestão 

sulfúrica), de P, por espectrofotometria; e de K, por fotometria de chama, seguindo as 

metodologias descritas por Tedesco et al. (1995). 

O conteúdo de nutrientes de cada um dos componentes da biomassa (kg árvore
-

1
) foi obtido a partir da multiplicação dos teores médios dos nutrientes pelos 

respectivos valores de biomassa seca. O conteúdo de cada macronutriente na biomassa 

total foi obtido pela soma dos conteúdos dos compartimentos. A quantidade estocada 

por unidade de área (Mg ha
-1

) foi obtida pelo produto entre o conteúdo de nutrientes 

de cada componente da biomassa e o número de árvores por hectare. 

O conteúdo de nutrientes na biomassa total foi considerado um indicativo da 

eficiência de absorção de nutrientes pelos diferentes clones estudados. A eficiência na 

utilização de nutrientes foi estimada com base no coeficiente de utilização biológica 

(CUB), de acordo com a equação 2, proposta por Barros et al. (1986).  

CUB  
  

  
 

Equação 2.  

  Em que: MS = massa seca produzida (kg); CN = conteúdo de nutriente, ou 

seja, nutriente utilizado (kg). 

 

Para estimar a ciclagem biogeoquímica dos nutrientes contidos na serapilheira, 

foi considerada a variação percentual do teor de nutrientes entre folhas da parte aérea e 

folhas da serapilheira, conforme equação 3. 

         ( )  [
      
  

]      

Equação 3.  
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  Em que: NF = teor de nutriente nas folhas das árvores (g kg
-1

); NS = teor de 

nutriente na serapilheira foliar (g kg
-1

). 

 

3.5 Simulação de intensidades de colheita 

 

Para estimar a remoção de nutrientes com a colheita das árvores de cada um 

dos clones estudados, foi considerada a quantidade de nutrientes acumulada na 

biomassa com base em três simulações de intensidades de colheita: (1) colheita de 

árvores inteiras (retirada de toda biomassa acima do solo: fuste + casca + folhas + 

galhos); (2) colheita do fuste com a casca com manutenção de folhas e galhos no sítio; 

e (3) colheita do fuste com manutenção de todos os resíduos (folhas, galhos e cascas). 

A estimativa do número potencial de rotações (NPR) diante das três simulações de 

colheita foi obtida conforme equação 4, adaptada de Barros et al. (1986), que 

propuseram metodologia de número potencial de cortes. 

 

    
     

  
 

Equação 4.  

 

Em que: ES = estoque de nutrientes no solo até 40 cm de profundidade (kg ha
-

1
), obtido a partir dos teores e densidade do solo nas profundidades 0-20 e 20-40 cm; 

EB = estoque de nutrientes contidos na biomassa aérea (folhas, galhos, casca e fuste) 

(kg ha
-1

); SC = saída de nutrientes pela colheita, de acordo com a simulação de 

colheita (kg ha
-1

 rotação
-1

). 

Ainda considerando as três simulações, foi obtida a taxa de remoção de 

nutrientes, calculada pela relação entre os estoques exportados de nutriente e 

biomassa, conforme equação 5.  

   
  

  
 

 

Equação 5. 

  Em que: TR = taxa de remoção de nutrientes; NE = estoque de nutriente 

exportado, de acordo com a simulação de colheita; BE = estoque de biomassa 

exportado, de acordo com a simulação de colheita. 
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3.6 Análise estatística 

 

Com propósito de avaliar o ritmo de crescimento das árvores, os dados de DAP 

e altura até seis anos de idade foram analisados por meio de regressão, empregando-se 

o programa científico de ajuste de curvas Sigmaplot® v.14.0. 

Os resultados de biomassa e nutrientes foram analisados quanto à normalidade 

(Lilliefors) e homogeneidade das variâncias (Bartlett). As variáveis que não 

atenderam, inicialmente, aos requisitos de normalidade e, ou homogeneidade foram 

transformadas, adotando √𝑋 (biomassa foliar e total, conteúdo de N nas folhas e P nas 

folhas, casca e total e K folhas e raiz) ou log𝑋 (biomassa dos galhos, N nos galhos e 

casca, P nos galhos, K nos galhos e eficiência nutricional de P). Após isso, os dados 

foram submetidos à análise de variância por meio do programa estatístico Assistat® 

v.7.7. Adotou-se o teste Tukey a 5% de significância para comparação de médias.   

De forma complementar, os dados de DAP, H, biomassa acima e abaixo do 

solo, eficiência nutricional, nutrientes na biomassa e serapilheira foram submetidos à 

análise de componentes principais (ACP), com uso do software Addinsoft 

XLSTAT®Version 2020.1.3 (Addinsoft, 2019). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Crescimento em diâmetro e altura 

 

O modelo matemático que melhor explicou o crescimento dos clones e do 

Eucalyptus urophylla em diâmetro à altura do peito e altura, em função da idade, foi o 

exponencial simples, representado pelo modelo:           (   
   ). As 

equações de regressão ajustadas, tanto para o diâmetro quanto para a altura, podem ser 

observadas na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Equações ajustadas para diâmetro à altura do peito e altura de árvores de 

seis clones de híbridos de eucalipto e de Eucalyptus urophylla seminal, até os seis 

anos de idade, no município de Vitória da Conquista, Bahia 

Clone/Espécie Equação EP
(1)

 R² aj 

VM58 
H= -0,7604 + 50,3754*(1-e 

-0,1019x
) 3,73 98,41* 

D = -3,3393+32,016*(1-e 
-0,2351x

) 1,84 99,16* 

1296 
H= -1,9421 + 40,6813*(1-e 

-0,1468x
) 2,02 99,14* 

D = -3,6926+26,9665*(1-e 
-0,2623x

) 3,14 98,10* 

1404 
H= -0,9208 + 29,6904*(1-e 

-0,1962x
) 8,03 95,32* 

D = -3,7077 + 23,7082*(1-e 
-0,3417x

) 1,79 98,69* 

1355 
H= -1,361 + 40,4239*(1-e 

-0,1299x
) 2,75 98,65* 

D = -2,4009 + 39,3849*(1-e 
-0,1332x

) 0,60 99,69* 

1249 
H= -0,1541 + 48,6361*(1-e 

-0,0928x
) 9,01 95,47* 

D = -3,557 + 25,8046*(1-e 
-0,2626x

) 0,14 99,91* 

I144 
H= -1,3067 + 44,8512*(1-e 

-0,1136x
) 0,59 99,72* 

D = -1,9636 + 37,3572*(1-e 
-0,1373x

) 1,01 99,45* 

E. urophylla 
H= 0,4868 + 82,9445*(1-e 

-0,0463x
) 2,24 98,82* 

D = -1,3388 + 24,7985*(1-e 
-0,2324x

) 0,28 99,78* 

EP = Estimativa do erro padrão; R
2
 = Coeficiente de determinação ajustado; 

 

O comportamento das curvas ajustadas para o DAP, em função do tempo, 

demonstrou maior crescimento do clone VM58 a partir do terceiro ano (Figura 4). 

Esse resultado está em concordância com os resultados de Fernandes et al. (2018) que, 
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avaliando a fase inicial de estabelecimento do mesmo experimento, observaram maior 

crescimento do Eucalyptus urophylla, mas com indicativo de superação pelo clone 

VM58, após nove meses de idade. Também é possível observar que as curvas dos 

demais clones, em geral, mostraram padrão de crescimento semelhante entre si, com 

ligeira diferenciação da curva do clone I144, que apresentou maiores incrementos após 

os quatro anos de idade.  

 

Figura 4 – Curvas de crescimento em diâmetro de seis clones de híbridos de eucalipto 

e de Eucalyptus urophylla seminal, até os seis anos de idade, no município de Vitória 

da Conquista, Bahia. 

 

As curvas de crescimento obtidas para a variável altura (Figura 5) mostraram 

comportamentos similares entre os clones estudados, com ligeira diferenciação dos 

clones VM58 e 1296 a partir dos três anos de idade. Isso também está em consonância 

com os resultados de Fernandes et al. (2018), que indicaram tendência de superação do 

crescimento em altura do VM58, em relação aos demais clones avaliados e ao E. 

urophylla. Em estudo realizado por Souza et al. (2017), no município de Ribas do Rio 

Pardo (MS), o clone VM58 apresentou menor altura, aos 4 anos de idade, quando 

comparados a oito clones avaliados. De forma semelhante, Figueiredo et al. (2020), 

analisando o mesmo clone em Aliança (TO), encontrou crescimento em altura 7,4% 

menor aos sete anos de idade em relação a outras espécies estudadas. 
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Figura 5 – Curvas de crescimento em altura de seis clones de híbridos de eucalipto e 

de Eucalyptus urophylla seminal, até os seis anos de idade, no município de Vitória da 

Conquista, Bahia. 

 

Embora seja possível notar diferenças nas curvas de crescimento, não foi 

observada variação significativa nas medidas de DAP e H aos seis anos de idade 

(Tabela 4), que apresentaram valores médios de 18,6 cm e 21,0 m, respectivamente. 

Silveira et al. (2014), avaliando Eucalyptus dunnii conduzido sob diferentes 

espaçamentos, também observaram semelhança estatística nos resultados de altura, 

atribuindo o resultado ao fato das árvores estarem competindo por luz, o que provocou 

um crescimento uniforme. Resultados próximos de DAP foram observados por Araujo 

et al. (2021) ao avaliarem 12 materiais genéticos de Eucalyptus, aos sete anos de 

idade, em espaçamento de 3,15 m x 3 m no município de Chapadão do Sul (MS) 

(média de 19,6 cm); e por Silva et al. (2021), no Sudeste Paraense, avaliando sete 

materiais genéticos de Eucalytpus aos 80 meses em espaçamento 1,75 x 3 m (média de 

20,4 cm de DAP 21,4 m de altura). Por sua vez, Ferreira et al. (2017) encontraram 

resultados inferiores de DAP e próximos de altura ao estudarem sete materiais 

genéticos de Eucalytpus, em espaçamento 3 x 2 m, aos 80 meses de idade, na região 

do Médio Paraíba do Sul, RJ (médias de 14,02 cm de DAP e 21,32 m de altura).  
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Tabela 4 – Biomassa de seis clones de híbridos de eucalipto e de Eucalyptus 

urophylla seminal, aos seis anos de idade, no município de Vitória da Conquista, 

Bahia 

Clone/ 

Espécie 

DAP 

(cm) 

H 

(m) 

Biomassa (Mg ha
-1

) 

Folhas Galhos Fuste Casca Raiz Total 

VM58 20,54 a 21,75 a 6,47 a 20,87 a 136,36 a 7,27 a 34,75 abc 205,72 a 

1296 18,42 a 21,86 a 5,69 a 22,84 a 140,13 a 3,65 a 34,66 abc 206,97 a 

1404 17,69 a 20,16 a 4,43 a 15,38 a 82,21 a 4,40 a 18,51 c 124,93 a 

1355 19,65 a 20,59 a 4,20 a 17,07 a 137,74 a 6,01 a 47,91 a 212,93 a 

1249 17,07 a 21,40 a 5,74 a 26,23 a 101,90 a 4,14 a 41,87 ab 179,87 a 

I144 19,39 a 20,90 a 5,53 a 13,16 a 114,96 a 4,03 a 26,90 abc 164,59 a 

E. 

urophylla 
17,45 a 20,37 a 1,64 a 13,60 a 64,47 a 3,39 a 20,82 bc 103,92 a 

* Letras iguais, na vertical, que comparam a biomassa de componente arbóreo entre espécies, não 

diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significância. 

DAP = diâmetro na altura do peito; H = altura. 
 

4.2 Biomassa 

 

O estoque de biomassa total não variou entre os tratamentos (Tabela 4), 

representando aproximadamente 171,28 Mg ha
-1

. Apesar disso, nota-se que três dos 

clones estudados (VM058, 1296 e 1355) produziram biomassa equivalente ao dobro, 

ou quase o dobro, da biomassa do Eucalyptus urophylla (Tabela 4). Isso é indicativo 

da maior capacidade adaptativa desses clones, que se refletiu em maior resposta em 

biomassa, e corrobora os resultados de DAP, discutidos anteriormente. Segundo Leles 

et al. (1998), tal capacidade pode ser resultante de características do material genético, 

como maior eficiência no controle estomático e maior tamanho ou expansão do 

sistema radicular, que estaria permitindo crescimento mais satisfatório desse clone em 

ambiente que apresenta considerável déficit hídrico. 

Os resultados de biomassa total observados para os diferentes tratamentos no 

presente estudo estão dentro da faixa de resultados encontrados para clones de híbridos 

de Eucalyptus com seis anos de idade, como os de Schumacher et al. (2011) em Vera 
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Cruz -RS (192,67 Mg ha
-1

) e Gatto et al. (2011) na região Centro-Leste do Estado de 

Minas Gerais (140,75 a 206,22 Mg ha
-1

). 

Dentre os diferentes compartimentos da biomassa, apenas a biomassa de raízes 

mostrou diferenças entre os tratamentos. O maior valor foi encontrado no híbrido 

1355, mas este só se distinguiu do E. urophylla e clone 1404 (Tabela 4), cuja diferença 

representou 57 e 61%, respectivamente. A produção de biomassa está intimamente 

relacionada com a capacidade produtiva do sítio e condições edafoclimáticas (Wang et 

al., 2008; Resquin et al., 2019; Cavalli et al., 2020; Rocha et al., 2020). Diante de 

condições de estresses nutricionais e, ou hídricos mais acentuados, a produção de 

biomassa de raízes é incrementada (Gonçalves, 1994; Mello e Gonçalves, 2008). 

Assim, segundo Gonçalves e Mello (2000), as árvores alocam mais fotoassimilados 

nas raízes, em detrimento dos demais componentes arbóreos. Outra resposta comum 

do eucalipto ao estresse hídrico é a redução da formação e expansão da área foliar e 

diminuição da biomassa vegetal (Müller et al., 2017). Quando tolerantes à seca, as 

árvores podem manter, ou pelo menos ter a produção de biomassa menos afetada, 

devido às diferentes adaptações fisiológicas. 

A distribuição dos estoques de biomassa nos diferentes componentes mostrou 

maior participação do fuste (64,9 %), seguido das raízes (18,8 %), galhos (10,8 %), 

folhas (2,8 %) e casca (2,7 %) (Tabela 4). Esse mesmo padrão de distribuição, exceto 

pela inversão da participação das folhas e casca (fuste > raízes > galhos > casca > 

folhas), foi verificado por Gatto et al. (2014) em povoamento de um híbrido 

Eucalyptus urophylla x E. grandis aos cinco anos de idade, no Distrito Federal. Poleto 

et al. (2020) também verificaram distribuição de biomassa semelhante para um híbrido 

de Eucalyptus urophylla × Eucalyptus sp. com 76 meses de idade, embora não tenham 

quantificado o sistema radicular (fuste> galhos> casca> folhas).  

Schumacher et al. (2011), avaliando povoamentos de diferentes espécies de 

Eucalyptus, notaram que, aos 2 anos de idade, 47 % da biomassa era madeira, 

enquanto aos 8 anos a proporção da biomassa na madeira aumentou para 74,4 %, com 

redução da biomassa relativa dos demais componentes. 

 

4.3 Conteúdo de nutrientes e eficiência nutricional 
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De modo geral, o estoque de nutrientes na biomassa diferiu entre os clones e, em termos médios, obedeceu à seguinte ordem de 

distribuição: N > K > P (Tabela 5). O componente folhas foi o único que não mostrou variação entre os clones quanto estoque de nutrientes, 

possivelmente como reflexo da ausência de variação na biomassa e teores de nutrientes.  

O nitrogênio foi o nutriente que mais evidenciou diferenças entre os tratamentos, apresentando maior estoque nas raízes, seguido do fuste, 

folhas, galhos e casca. O Eucalyptus urophylla superou todos os demais tratamentos no estoque de N na biomassa total e nas frações galhos e 

raízes. Apesar de possuir maiores quantidades de N, a espécie não se destacou em produtividade de biomassa (Tabela 5). Tal resultado também 

foi encontrado por Harrison et al. (2000), que observaram maior quantidade de N na biomassa total de E. urophylla, aos 41 meses, em relação a 

Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus pellita. 

  

Tabela 5 – Estoque de nutrientes (kg ha
-1

) dos componentes da biomassa das árvores e eficiência nutricional de seis clones de híbridos de 

eucalipto e de Eucalyptus urophylla seminal, aos seis anos de idade, no município de Vitória da Conquista, Bahia. 

 

Clone/Espécie 

Componentes da biomassa 
EUN 

Folhas Galhos Fuste Casca Raiz Total 

 Nitrogênio 

VM58 159,37 a 80,14 b 204,18 ab 28,33 a 302,91 b 774,93 b 436,77 bc 

1296 140,32 a 70,25 b 212,62 ab 19,98 a 193,19 b 636,36 b 561,98 ab 

1404 127,77 a 24,58 d 124,11 ab 17,46 a 144,42 b 438,34 b 463,27 bc 

1355 105,55 a 26,62 cd 207,54 ab 14,38 a 222,61 b 576,7 b 608,29 a 
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1249 174,06 a 60,24 bc 75,05 b 19,84 a 263,22 b 592,41 b 461,99 bc 

I144 154,15 a 72,54 b 260,23 a 19,09 a 165,16 b 671,17 b 417,68 c 

E. urophylla 67,24 a 533,65 a 194,08 ab 10,42 a 777,86 a 1583,25 a 103,92 d 

 Fósforo  

VM58 7,92 a 13,76 a 80,63 a 4,86 a 33,08 a 140,26 a 2394,34 d 

1296 7,82 a 16,28 a 37,78 ab 3,04 a 23,69 ab 88,61 ab 3932,83 a 

1404 6,04 a 8,30 a 37,66 ab 2,92 a 12,07 b 66,99 ab 2998,67 b 

1355 7,28 a 11,12 a 62,98 ab 4,00 a 34,39 a 119,78 ab 2873,62 bc 

1249 8,85 a 16,32 a 50,68 ab 2,61 a 28,24 ab 106,71 ab 2573,57 cd 

I144 9,52 a 12,92 a 57,53 ab 2,29 a 20,08 ab 102,35 ab 2686,67 bcd 

E. urophylla 4,42 a 8,26 a 29,20 b 2,53 a 16,1 ab 60,52 b 2695,5 bcd 

 Potássio  

VM58 58,04 a 47,96 abc 71,46 a 15,51 a 159,56 a 352,53 a 960,28 cd 

1296 44,68 a 83,87 a 155,65 a 8,54 ab 40,41 cd 333,14 a 1060,81 bcd 

1404 27,05 a 21,13 d 75,05 a 15,79 a 43,22 cd 182,22 a 1096,31 bcd 

1355 25,83 a 22,88 cd 125,5 a 5,8 ab 101,57 ab 281,58 a 1225,52 ab 
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1249 45,21 a 54,97 ab 133,48 a 3,99 b 81,7 bc 319,35 a 864,93 d 

I144 33,37 a 25,73 bcd 102,99 a 5,48 ab 35,48 cd 203,05 a 1363,74 a 

E. urophylla 22,65 a 28,65 bcd 58,19 a 11,11 ab 24,23 d 144,82 a 1136,20 abc 

* Letras iguais, na vertical, que comparam os conteúdos de nutriente de cada componente arbóreo entre espécies, não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de 

significância. EUN = Eficiência de utilização de nutrientes em kg de biomassa total/ kg de nutriente utilizado 

 

O fósforo e o potássio apresentaram a mesma sequência de distribuição entre componentes da biomassa arbórea (fuste > raiz > galho > 

folha > casca). Uma maior participação do fuste na alocação desses nutrientes também foi observada por Carvalho et al. (2015), avaliando um 

híbrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. No caso do fósforo, o clone VM58 se destacou, apresentando os maiores estoques no 

fuste e na biomassa total, em relação ao E. urophylla, e na raiz em relação ao clone 1404, que apresentou menor estoque desse nutriente. 

No que diz respeito ao potássio, as diferenças entre tratamentos ocorreram apenas nos componentes galhos, casca e raiz. Os clones VM58, 

1296 e 1249 apresentaram maiores estoques nos galhos, mas estes se distinguiram apenas do clone 1404. Para a fração casca, os maiores 

resultados foram observados nos clones VM58 e 1404, embora diferindo apenas do clone 1249. Nas raízes, o clone VM58 superou a grande 

maioria dos tratamentos, enquanto o E. urophylla apresentou o menor resultado nesse componente.  

De modo geral, o VM58 foi o clone que apresentou as maiores reservas nutricionais, o que é indicativo de uma maior capacidade de 

absorção de nutrientes. Diferenças nutricionais entre espécies sob mesmas condições climáticas e fertilidade do solo podem estar relacionadas à 

especificidade de cada material genético, que, por sua vez, pode estar associada a diferentes capacidades de absorção de nutrientes (Wadt et al., 

1999). Geralmente as plantas acumulam biomassa em determinado componente como forma de minimizar a limitação de um recurso. Dessa 

forma, a planta pode aumentar a absorção de nutrientes pelo aumento da biomassa radicular, longevidade das raízes, absorção por unidade 

radicular ou extensão da colonização por micorrizas (Chapin III et al., 2002). 
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A distribuição relativa dos nutrientes nos diferentes componentes da biomassa 

dos clones mostrou, em geral, maior participação das raízes, no caso do N (37%); e do 

fuste, no caso do P (52%) e K (41%).  O maior destaque de nutrientes no fuste e raízes 

está relacionado à maior alocação de biomassa arbórea (cerca de 83,7% no total). No 

entanto, considerando que o fuste é a parte da árvore a ser explorada comercialmente, 

poderá haver menor exportação de nitrogênio com a retirada desse componente no 

clone 1249 e Eucalyptus urophylla (em média, 13%), quando comparados aos demais 

clones (em média, 33%) e de potássio no clone VM58 (20%) em relação aos outros 

tratamentos (44%), o que sugere que o plantio desses híbridos geraria menor 

comprometimento da capacidade produtiva do sítio. Por outro lado, a significativa 

participação das raízes na estocagem de nutrientes demonstra a importância da 

inclusão da quantificação da biomassa de raízes em avaliações de desempenho em 

campo, apesar das dificuldades impostas pela sua amostragem. 

A eficiência de utilização dos nutrientes para produção de biomassa total 

variou entre os tratamentos. Os híbridos 1355 e 1296 se destacaram na eficiência de 

utilização de N, embora com diferenciação apenas em relação ao clone I144 e 

Eucalyptus urophylla, que apresentaram os menores resultados. Por sua vez, o 1296 

foi o híbrido mais eficiente no uso de P, enquanto, para K, os híbridos 1355 e I144 e 

Eucalyptus urophylla foram os que mostraram maior eficiência. Faria et al. (2008), 

estudando a produtividade de genótipos de Eucalyptus spp. no Vale do Jequitinhonha 

(MG), também observaram que o I144 estava entre os híbridos mais eficientes no uso 

de K.  

Do ponto de vista nutricional, uma espécie eficiente é aquela capaz de 

sintetizar o máximo de biomassa por nutriente absorvido (Caldeira et al., 2002; 

Schumacher et al., 2019). Uma maior eficiência na utilização de nutrientes 

normalmente é reflexo de uma menor exigência nutricional e, portanto, pode resultar 

em menor exportação de nutrientes, devendo ser levada em consideração na seleção de 

espécies e para garantir a sustentabilidade na produção florestal (Batista et al., 2015). 

Todavia, uma elevada eficiência nutricional pode estar associada a ineficiências na 

planta, como uma baixa translocação das raízes para a parte aérea, ou a uma 

deficiência nutricional (Caradus, 1992). 

Todos os clones, assim como o Eucalyptus urophylla, apresentaram a mesma 

ordem de eficiência no uso dos nutrientes para formação da biomassa (P > K > N). 

Padrão de distribuição semelhante foi observado em outros estudos com Eucalyptus 
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(Faria et al., 2008; Schumacher et al., 2019). Por outro lado, para o mesmo gênero, 

Viera et al. (2015) e Ludvichak (2016) observaram padrão semelhante, porém com 

maior eficiência do N em relação ao K. O N possui eficiência de uso relativamente 

baixa, quando comparado aos outros nutrientes, devido à grande quantidade deste 

elemento nas folhas, pelo fato de estar relacionado à funcionalidade respiratória e 

manutenção dos processos fotossintéticos e à retranslocação interna, voltando ao solo 

através da queda de serapilheira, sendo, assim, novamente integrado ao ciclo 

biogeoquímico (Caldeira et al., 2002; Taiz e Zeiger, 2013). 

Os valores de eficiência de uso de P dos clones estudados são baixos, quando 

comparados à faixa de valores observados por Barros et al. (1986) para fuste de clones 

de eucalipto no Brasil (3.000 a 11.200 de EUN em P). De forma semelhante, a 

eficiência no uso de potássio, verificada para os diferentes clones (Tabela 5), também 

é baixa em relação a resultados de estudos, como os de Gonsaga (2017), que avaliou 

clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos seis anos de idade e 

observou EUN entre 13.439 e 32.930; e de Safou-Matondo et al. (2005), que avaliou 

clones de E. grandis x E. saligna, aos oito anos de idade, e verificou EUN de 1160 a 

2040.  

Esses baixos resultados de eficiência de P e K indicam que as condições 

ambientais às quais os clones estão expostos (disponibilidade de água e atributos 

edáficos) (Tabela 2 e Apêndice A) podem estar limitando sua capacidade de absorção 

e reutilização de nutrientes. O comportamento da eficiência do K reflete na eficiência 

do P, sendo que ambos são fortemente dependentes de água para a absorção. Sendo 

assim, a baixa eficiência nutricional de fósforo e potássio pelos clones no presente 

estudo pode estar relacionada a limitações hídricas na área.  

Assim como a eficiência no uso de P e K, a eficiência no uso de N (Tabela 5) 

também é inferior a resultados observados para Eucalyptus em outras regiões do Brasil 

(Faria et al., 2008). Além de ser influenciada pelas condições hídricas, de acordo com 

Santana et al. (2002), variações na EUN pode ocorrer devido a vários fatores, a 

exemplo das características intrínsecas do material genético e ausência de equilíbrio 

nutricional ideal ou crítico entre a planta e o solo. Isso sugere que os clones avaliados 

poderão ter melhor desempenho com o manejo nutricional adequado, uma vez que, 

conforme discutido anteriormente, tiveram uma considerável produção de biomassa, 

mesmo diante de uma adubação insuficiente, visto que foi realizada somente a 

adubação de plantio. 
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4.4 Implicações nutricionais da colheita florestal 

 

A estimativa de exportação de nutrientes para os diferentes tratamentos, de 

acordo com a intensidade de colheita, está apresentada na Tabela 7. A colheita da 

árvore inteira promove grande impacto na exportação de nutrientes, quando 

comparada à colheita apenas do fuste, o que corresponde a uma diferença de 71 a 

339% para o nitrogênio, 33 a 72% para o fósforo e 43 a 170% para o potássio. Isso 

evidencia a importância do manejo com conservação de todos os resíduos de colheita 

em campo para a sustentabilidade da produção florestal e redução de custos com 

fertilizantes. Segundo Santana et al. (2008), aproximadamente, 75% de N, P, K, Ca e 

Mg estão em outros componentes da parte aérea da árvore, e não no lenho, 

demonstrando, assim, a importância do descascamento e manutenção da copa no 

campo. 

De acordo com a simulação, a colheita do fuste com a casca resultou na 

remoção de 5-26% do nitrogênio, 4-9% do fósforo e 3-22% do potássio, quando 

comparada à colheita do fuste sem a casca, demonstrando a importância da 

manutenção da fração casca no campo, com objetivo de reduzir efeitos negativos da 

colheita sobre a fertilidade do solo. Segundo Santana et al. (1999), embora 

representem apenas 10% da biomassa das toras, as cascas possuem elevados teores de 

nutrientes.  

O E. urophylla foi o tratamento que apresentou resultados menos expressivos 

de exportação de nitrogênio (5%) na simulação de colheita do fuste com casca. Isso se 

deve ao fato do E. urophylla apresentar grande quantidade de nitrogênio nos galhos 

(Tabela 4). Por outro lado, o clone 1249 mostrou maior exportação de nitrogênio nas 

simulações de colheita fuste com casca e de árvore inteira (26-339%). Quanto ao 

fósforo, o clone I144 foi o tratamento que mostrou menor exportação (4%) na 

simulação da colheita do fuste com casca, enquanto o clone VM58 apresentou menor 

exportação na colheita da árvore inteira. Todavia, esse último clone foi o tratamento 

que apresentou maior expressão na exportação de potássio em ambas as simulações. 

Segundo Bizon (2005), espécies que extraem maiores quantidades de nutrientes a cada 

rotação podem fazer com que o sítio chegue à exaustão com mais facilidade, tornando 
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necessária a adição de mais fertilizantes, a redução da intensidade de colheita e adoção 

de práticas conservacionistas para assegurar a manutenção da produtividade.  

 

Tabela 7 – Exportação de nutrientes em função da intensidade de colheita da 

biomassa de seis clones de híbridos de eucalipto e de Eucalyptus urophylla seminal, 

aos seis anos de idade, no município de Vitória da Conquista, Bahia. 

Clone/Espécie Nutrientes 
Intensidade de colheita na biomassa 

Fuste Fuste c/ casca Árvore inteira 

VM58 

Biomassa (Mg ha
-1

) 136,36  143,63 (5,33) 170,97 (25,38) 

N 

(kg ha
-1

) 

204,18  232,51 (13,88) 472,03 (131,18) 

P 80,63  85,50 (6,03) 107,18 (32,92) 

K 71,46  86,97 (21,71) 192,97 (170,05) 

1296 

Biomassa (Mg ha
-1

) 140,13  143,78 (2,60) 172,32 (22,97) 

N 

(kg ha
-1

) 

212,62  232,60 (9,40) 443,17(108,43) 

P 37,78 40,82 (8,04) 64,92 (71,82) 

K 155,65 164,19 (5,49) 292,73 (88,07) 

1404 

Biomassa (Mg ha
-1

) 82,21 86,60 (5,35) 106,41 (29,44) 

N 

(kg ha
-1

) 

124,11 141,57 (14,07) 293,93 (136,82) 

P 37,66 40,58 (7,75) 54,93 (45,84) 

K 75,05 90,84 (21,03) 139,01 (85,22) 

1355 

Biomassa (Mg ha
-1

) 137,74 143,75 (4,36) 165,02 (19,81) 

N 

(kg ha
-1

) 

207,54 221,92 (6,93) 354,09 (70,62) 

P 62,98 66,98 (6,36) 85,39 (35,58) 

K 125,50 131,29 (4,62) 180,01 (43,44) 

1249 

Biomassa (Mg ha
-1

) 101,90 106,04 (4,06) 138,00 (35,43) 

N  75,05 94,89 (26,44) 329,19 (338,62) 

P (kg ha
-1

) 50,68 53,29 (5,15) 78,46 (54,82) 

K  133,48 137,47 (3,00) 237,65 (78,05) 
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I144 

Biomassa (Mg ha
-1

) 114,96 119,00 (3,51) 137,68 (19,76) 

N 

(kg ha
-1

) 

260,23 279,32 (7,33) 506,01 (94,45) 

P 57,53 59,82 (3,99) 82,27 (43,00) 

K 103,00 108,46 (5,31)  167,57 (62,70) 

E. urophylla 

Biomassa (Mg ha
-1

) 64,47 67,86 (5,26) 83,09 (28,89) 

N 

(kg ha
-1

) 

194,08 204,49 (5,37) 805,39 (314,99) 

P 29,20 31,73 (8,68) 44,42 (52,12) 

K 58,19 69,30 (19,10) 120,59 (107,25) 

Em que: Valores entre parênteses referem-se ao aumento percentual da exportação de biomassa e 

nutrientes, em relação à colheita apenas da madeira. 

 

De modo geral, considerando a colheita apenas da madeira em relação à 

colheita da árvore inteira, o número potencial de rotações (NPR) aumentou para todos 

os nutrientes. Nota-se que a adoção da colheita da árvore inteira ou fuste com casca 

implicará na necessidade de reposição de nutrientes em rotações futuras, quando 

comparados à colheita apenas do fuste, que aumenta substancialmente a expectativa de 

produção para todos os nutrientes (Tabela 8).  

Ainda com base no NPR, o nitrogênio e o fósforo poderão causar limitação na 

produtividade em rotações futuras, uma vez que mostrou menores resultados na 

colheita do fuste com a casca ou da árvore inteira. Vieira et al. (2015) também 

constataram que o P seria o nutriente limitante, em povoamento de Eucalyptus 

urophylla x Eucalyptus globulus, com estimativas de rotações próximas a um. No 

entanto, Guimarães et al. (2015), avaliando o cultivo de Eucalyptus dunnii, com quatro 

anos de idade, em bioma Pampa, destacaram o K como um dos nutrientes com maior 

risco para a manutenção da produtividade. 

Observa-se que o E. urophylla propiciou um maior NPR, tanto para o P como 

também para o K, em todas as intensidades de colheita. No entanto, para o nitrogênio, 

o clone 1249 se destacou no número de rotações na intensidade de colheita apenas do 

fuste e do fuste com a casca.  

 

Tabela 8 – Estimativa do número potencial de rotações (NPR), conforme intensidade 

de colheita da biomassa acima do solo, de seis clones de híbridos de eucalipto e de 
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Eucalyptus urophylla seminal, aos seis anos de idade, no município de Vitória da 

Conquista, Bahia. 

Clone/Espécie Nutrientes 

NPR Taxa de remoção 

Fuste 
Fuste c/ 

casca 

Árvore 

inteira 
Fuste 

Fuste c/ 

casca 

Árvore 

inteira 

VM58 

N 14,68 12,89 6,35 1,5 1,6 2,8 

P 6,55 6,18 4,93 0,6 0,6 0,6 

K 152,40 125,21 56,43 0,5 0,6 1,1 

1296 

N 13,96 12,76 6,70 1,5 1,6 2,6 

P 12,86 11,90 7,48 0,3 0,3 0,4 

K 70,60 66,93 37,54 1,1 1,1 1,7 

1404 

N 22,71 19,91 9,59 1,5 1,6 2,8 

P 12,63 11,72 8,66 0,5 0,5 0,5 

K 144,38 119,29 77,95 0,9 1,0 1,3 

1355 

N 13,87 12,97 8,13 1,5 1,5 2,1 

P 8,04 7,56 5,93 0,5 0,5 0,5 

K 86,67 82,84 60,42 0,9 0,9 1,1 

1249 

N 38,02 30,07 8,67 0,7 0,9 2,4 

P 9,85 9,37 6,36 0,5 0,5 0,6 

K 81,92 79,54 46,01 1,3 1,3 1,7 

I144 

N 11,65 10,85 5,99 2,3 2,3 3,7 

P 8,75 8,41 6,12 0,5 0,5 0,6 

K 105,48 100,17 64,83 0,9 0,9 1,2 

E. urophylla 

N 17,16 16,28 4,13 3,0 3,0 9,7 

P 15,93 14,66 10,47 0,5 0,5 0,5 

K 185,90 156,10 89,70 0,9 1,0 1,5 

 

Uma das formas de manter a sustentabilidade nutricional e, consequentemente, 

aumentar a capacidade produtiva dos sítios florestais consiste na reposição de 
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nutrientes que são exportados através da remoção na colheita. Assim, considerando a 

colheita do fuste aos seis anos de idade, a taxa de exportação de nutrientes (com base 

na colheita da árvore inteira e fuste com a casca, respectivamente) foi maior para o 

tratamento: 1249 (224% - 22% para o N); 1296 (40% - 5% para o P); e VM58 (115% - 

16% para o K) (Tabela 8).  

A depender da intensidade de exploração utilizada, ocorrerá variação na taxa 

de remoção de nutrientes. Observa-se que a colheita da árvore inteira tem a maior taxa 

de remoção de nutrientes, seguida pela colheita do fuste com casca. O N e o K são os 

nutrientes que apresentam maior taxa de remoção de nutrientes em função da 

intensidade de colheita para o E. urophylla e 1249, respectivamente.  

Quando a casca e a copa são mantidas no campo, observa-se uma redução de 

70% da taxa de remoção de N, no caso do E. urophylla e 1249. Independente da 

intensidade de colheita, a taxa de remoção do P pouco se altera entre os diferentes 

tratamentos, uma vez que a maior quantidade desse nutriente se encontra no fuste 

(Tabela 5), que é removido em todas as simulações de colheita.  

De modo geral, a taxa de exportação teve maior expressão para o N, seguido do 

K e P. Witschoreck e Schumacher (2015), em estudo com povoamento de Eucalyptus 

saligna Sm., entre dois e sete anos de idade, na região de Guaíba – RS, observaram a 

seguinte ordem de taxa de exportação (com base na coleta do fuste com a casca): P > 

K > N. Por outro lado, em estudo realizado por Viera et al. (2015), a colheita de 

madeira com casca mostrou a seguinte magnitude de remoção de nutrientes: K > N > 

P. 

 

4.5 Serapilheira e ciclagem  

 

 O estoque de serapilheira total não mostrou diferenças significativas entre 

tratamentos (Tabela 9), variando entre 13,3 Mg ha
–1 

(clone 1296) e 28,0 Mg ha
–1

 

(clone VM58). Resultados inferiores de biomassa de serapilheira foram encontrados 

por Schumacher et al. (2019) em povoamentos de Eucalyptus spp. com seis anos de 

idade (11,80 Mg ha
-1

) e por Barbosa et al. (2017) em plantio de Eucalyptus urophylla 

localizado na mesma região do presente estudo (Sudoeste da Bahia), aos cinco anos de 

idade (13,1 Mg ha
–1

).  
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Tabela 9 – Necromassa de serapilheira (Mg ha-1) de seis clones de híbridos de 

eucalipto e de Eucalyptus urophylla seminal, aos seis anos de idade, no município de 

Vitória da Conquista, Bahia 

Clone/Espécie 
Biomassa (Mg ha

-1
) 

Folhas Total 

VM58 6,35 a 27,97 a 

1296 2,2 ab 13,27 a 

1404 2,72 ab 18,08 a 

1355 2,42 ab 16,45 a 

1249 1,73 b 19,42 a 

I144 2,08 b 16,38 a 

E. urophylla 2,42 ab 15,18 a 

 

Por outro lado, a serapilheira foliar mostrou maior potencial de estoque do 

clone VM58 (6,4 Mg ha
-1

) em relação aos clones 1249 e I144 (média de 2,0 Mg ha
-1

) 

(Tabela 9). É possível que o maior estoque de serapilheira do VM58 seja reflexo de 

uma maior produção de folhas na biomassa aérea, embora não tenham sido verificadas 

diferenças entre clones quanto a esse componente (Tabela 4).  

O estoque de nutrientes na serapilheira obedeceu à ordem N > K > P (Tabela 

10), expressando padrão semelhante ao observado na biomassa e contrário à eficiência 

nutricional, o que denota que a quantidade de nutrientes presentes nos resíduos 

vegetais está intimamente relacionada à capacidade de retranslocação na planta 

(ciclagem interna). Assim, a menor quantidade de P é resultante da sua mobilidade na 

planta e elevada redistribuição interna (Lima et al., 2015). Já a quantidade de K, 

possivelmente, é decorrente do fato deste ser um elemento altamente solúvel e, dessa 

forma, facilmente perdido por lixiviação (Santos et al., 2014). De acordo com Gama-

Rodrigues et al. (2003), o eucalipto apresenta alta eficiência de uso de nutrientes e, por 

essa razão, produz serapilheira de baixa qualidade nutricional, quando comparada às 

florestas tropicais naturais.  
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Tabela 10 – Estoque de macronutrientes (kg ha
-1

) na serapilheira de seis clones de 

híbridos de eucalipto e de Eucalyptus urophylla seminal, aos seis anos de idade, no 

município de Vitória da Conquista, Bahia 

Clone/ 

Espécie 

Serapilheira 

Ciclagem 
Folhas Total 

 Nitrogênio 

VM58 44,02 a 196,00 a 63,70 a 

1296 20,58 a 105,95 a 74,30 a 

1404 21,52 a 82,73 a 74,25 a 

1355 28,78 a 107,20 a 69,43 a 

1249 24,52 a 151,38 a 54,87 a       

I144 33,43 a 136,53 a 88,03 a 

E. urophylla 32,63 a 162,41 a 72,91 a 

 Fósforo 

VM58 4,20 a 21,4 a 59,21 a 

1296 1,59 a 8,91 b 64,36 a 

1404 1,40 a 9,67 ab 64,46 a 

1355 1,82 a 11,18 ab 71,93 a 

1249 1,44 a 12,26 ab 54,27 a 

I144 1,91 a 11,22 ab 86,09 a 

E. urophylla 2,17 a 10,06 ab 74,91 a 

 Potássio 

VM58 4,67 a 25,09 a 89,43 a 

1296 1,20 a 9,35 c 95,29 a 

1404 4,79 a 13,36 abc 72,89 a 

1355 1,34 a 17,75 abc 94,17 a 

1249 1,20 a 22,63 ab 71,39 a 

I144 2,33 a 10,35 bc 96,25 a 
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E. urophylla 2,81 a 9,8 c 91,28 a 

* Letras iguais, na vertical, que comparam os conteúdos de nutriente de cada componente arbóreo entre 

clones/espécies, não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significância. 

 

Os estoques de nitrogênio na serapilheira foram cerca de 22 vezes maiores que 

os estoques de fósforo e potássio. No entanto, não houve variação entre tratamentos 

quanto ao estoque de N que representou, em média, 164 kg ha
-1

. Por outro lado, foram 

verificadas diferenças entre clones para o estoque de fósforo e potássio na serapilheira 

total (Tabela 10). Em ambos os casos, maiores estoques foram observados no híbrido 

VM58, mas este se distinguiu apenas do híbrido 1296, para o P; e do E. urophylla e 

1296, para o K.  

Os nutrientes estocados na serapilheira representam o potencial de influência 

de uma espécie na melhoria da fertilidade do solo. Da mesma forma, a relação entre o 

estoque de nutrientes das folhas da biomassa aérea e da serapilheira pode indicar a 

eficiência da ciclagem biogeoquímica. Entretanto, não foram observadas variações 

entre tratamentos para essa relação (Tabela 10).   

Os dados de biomassa arbórea total, serapilheira total, DAP, H, eficiência 

nutricional, nutrientes na biomassa e serapilheira, quando submetidos à análise de 

componentes principais (ACP), expressaram 73,0% da variação entre os tratamentos 

por meio de dois componentes: componente principal 1 (CP1) = 46,6% e componente 

principal 2 (CP2) = 26,4%. A dispersão gráfica dada pela ACP sugeriu dissimilaridade 

entre os diferentes tratamentos (Figura 6): o E. urophylla ficou isolado no quadrante 

inferior esquerdo e mais associado ao CP1; os clones VM58 e 1249 localizaram-se no 

quadrante inferior direito (o primeiro mais próximo de CP1 e o segundo de CP2); os 

clones 1404, I144 e 1296 ficaram agrupados no quadrante superior esquerdo (os dois 

primeiros mais relacionados com o CP1 e o último ao CP2); e o clone 1355 também 

posicionado no quadrante superior, porém à direita do gráfico e mais relacionado ao 

CP2.  



 

49 

 

 

Figura 6 – Diagramas de ordenação das variáveis (A) e tratamentos (B) produzidos 

pela análise de componentes principais das variáveis dendrométricas (DAP, H), 

serapilheira total, biomassa arbórea total, eficiência nutricional (N, P e K), nutrientes 

na biomassa e serapilheira (N, P e K) associados a diferentes híbridos de eucalipto, aos 

seis anos de idade, no município de Vitória da Conquista, Bahia. 
 

 

As variáveis mais associadas ao CP1 e, portanto, mais preponderantes para a 

diferenciação da maioria dos clones foram serapilheira, biomassa arbórea, DAP, H, P e 

K da biomassa e da serapilheira (Figura 6). Por sua vez, as variáveis mais fortemente 

associadas ao CP2 foram N da biomassa e da serapilheira, N na biomassa e eficiência 

nutricional de N e P.  

A posição dos clones 1296, 1404 e I144 à esquerda do gráfico, assim como as 

eficiências de utilização de P, K e N da biomassa (Figura 6), é indicativa de que essas 

variáveis foram mais discriminantes para a dissimilaridade desses clones. Por sua vez, 

o posicionamento dos clones 1355, VM58 e 1249 à direita do gráfico, associado à 

grande maioria das variáveis estudadas e com maior distanciamento do Eucalyptus 

urophylla (Figura 6), sugere que esses clones apresentam maior potencial de adaptação 

às condições estudadas, superando a produção e capacidade de absorção de nutrientes 

da espécie tradicionalmente plantada por via seminal na região de estudo. 
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5 CONCLUSÕES 

 

O crescimento e a produção de biomassa não apresentaram diferenças entre os 

clones na condição ambiental estudada. Apesar disso, os rendimentos mais expressivos 

de biomassa total foram, em geral, acompanhados por maiores valores de eficiência de 

absorção e utilização de nutrientes, com destaque para os clones 1355, 1296 e VM58.   

Quando analisadas de forma conjunta, as variáveis de produção e nutrientes 

mostram maior diferenciação dos clones VM58, 1249 e 1355, o que sugere maior 

potencial de adaptação às condições estudadas, quando comparados ao Eucalyptus 

urophylla seminal. 

A colheita com retirada apenas do fuste resulta em redução do impacto 

nutricional da exportação, independente do clone. Apesar disso, é possível que o 

fósforo torne-se limitante à produtividade em rotações futuras, caso não haja reposição 

via fertilização. 

Levando em consideração a colheita apenas do fuste ou o fuste com a casca, os 

clones 1404 e 1249 propiciam maior número potencial de rotações, em especial, com 

base no nitrogênio, o que sugere reflexos positivos no balanço nutricional e na 

manutenção da capacidade produtiva do sítio.   
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APÊNDICE A 

 

 

Figura 1A – Dados de precipitação e temperatura máxima média no período de 2013 a 

2019, no município de Vitória da Conquista, Bahia. 
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APÊNDICE B 

 

 

Figura 2B – Croqui da área experimental de seis clones de híbridos de eucalipto e de 

Eucalyptus urophylla seminal, estabelecido em blocos casualizados (DBC), com sete 

tratamentos e três repetições, totalizando 21 parcelas. 

 

 

Figura 3B – Croqui de um bloco experimental de seis clones de híbridos de eucalipto 

e de Eucalyptus urophylla seminal, composta por três linhas de 17 plantas cada, sendo 

considerada como parcela útil as 13 plantas centrais da linha intermediária. 
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APÊNDICE C 

 

Tabela 6C – Teores médios de nutrientes (g kg-1) dos componentes da biomassa de 

seis clones de híbridos de eucalipto e de Eucalyptus urophylla seminal, aos seis anos 

de idade, no município de Vitória da Conquista, Bahia. 

 

Clone/Espécie 

Componentes da biomassa  

Folhas Galhos Fuste Casca Raiz Total 

 Nitrogênio 

VM58 24,63 3,84 1,58 3,90 8,72 42,66 

1296 24,66 3,08 1,56 5,47 5,57 40,34 

1404 28,85 1,60 1,60 3,97 7,80 43,81 

1355 25,13 1,56 1,58 2,39 4,65 35,31 

1249 30,34 2,30 0,77 4,79 6,29 44,48 

I144 27,90 5,51 2,35 4,73 6,14 46,63 

E. urophylla 41,04 39,25 3,18 3,08 37,35 123,90 

 Fósforo 

VM58 1,22 0,66 0,62 0,67 0,95 4,13 

1296 1,37 0,71 0,28 0,83 0,68 3,88 

1404 1,36 0,54 0,48 0,66 0,65 3,70 

1355 1,73 0,65 0,48 0,67 0,72 4,25 

1249 1,54 0,62 0,52 0,63 0,67 3,99 

I144 1,72 0,98 0,52 0,57 0,75 4,54 

E. urophylla 2,70 0,61 0,48 0,75 0,77 5,31 

 Potássio 

VM58 8,97 2,30 0,55 2,13 4,59 18,55 

1296 7,85 3,67 1,14 2,34 1,17 16,17 

1404 6,11 1,37 0,96 3,59 2,33 14,37 

1355 6,15 1,34 0,95 0,96 2,12 11,53 
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1249 7,88 2,10 1,37 0,97 1,95 14,26 

I144 6,04 1,95 0,93 1,36 1,32 11,60 

E. urophylla 13,82 2,11 0,95 3,28 1,16 21,32 

 

 

Tabela 11C – Teores médios de nutrientes (g kg
-1

) na serapilheira de seis clones de 

híbridos de eucalipto e de Eucalyptus urophylla seminal, aos seis anos de idade, no 

município de Vitória da Conquista, Bahia. 

Clone/ 

Espécie 

Serapilheira 

Folhas Total 

 Nitrogênio 

VM58 6,93 13,96 

1296 9,36 17,07 

1404 7,92 11,90 

1355 11,91 17,50 

1249 14,14 21,32 

I144 16,05 23,26 

E. urophylla 13,50 23,67 

 Fósforo 

VM58 0,66 1,46 

1296 0,72 1,38 

1404 0,52 1,06 

1355 0,75 1,42 

1249 0,84 1,45 

I144 0,92 1,57 

E. urophylla 0,90 1,52 

 Potássio 

VM58 0,74 1,68 
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1296 0,55 1,28 

1404 1,76 2,32 

1355 0,56 1,72 

1249 1,15 2,32 

I144 1,12 1,68 

E. urophylla 1,16 1,71 

 

. 


