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Introdução
O Brasil está entre os principais produtores de celulose, papel e painéis de 

madeira no mundo, com uma área de 7,84 milhões de hectares de reflorestamento, 
sendo que o setor brasileiro de árvores plantadas é responsável por 91% de toda a 
madeira produzida para fins industriais, contribuindo com 6,2% do PIB Industrial do 
País (IBÁ, 2017). A principal cultura florestal plantada é o eucalipto, atualmente em 
expansão quanto à abrangência de áreas em produção devido à substituição de outras 
espécies nos estados onde essa cultura não é tradicional (IBÁ, 2017), bem como 
pelo seu avanço para regiões marginais de cultivo, com condições de clima e de solo 
distintos daquelas onde se estabeleceram os primeiros plantios.

Apesar dos desafios apresentados durante o processo de adaptação do eucalipto 
no Brasil, tais como a formação de povoamentos em ampla diversidade climática 
e edáfica, incluindo-se solos frágeis, com baixa fertilidade natural e sob pressão de 
rotações sucessivas, foi possível um significativo aumento da sua capacidade produtiva 
ao longo dos anos, graças ao desenvolvimento científico associado, especialmente 
oriundo de programas de melhoramento genético e do aprimoramento de práticas 
silviculturais (Gonçalves et al., 2013). A literatura científica reporta saltos significati-
vos na produtividade volumétrica nacional do eucalipto, com aumento do incremento 
médio anual (IMA) de 10 m3 ha-1, na década de 1960 (Gonçalves, 2014) para atuais 35 
a 55 m3 ha-1 (ciclo de sete anos). Esses valores são superiores aos obtidos em países 
como África do Sul, Chile, Portugal e Espanha (SBS, 2008).

Espera-se que, cada vez mais, a manutenção ou o aumento dos níveis de produ-
tividade dependam de inovações que tragam estratégias de adaptação aos desafios 
emergentes, como a rápida propagação de pragas e doenças, o uso de áreas menos 
favoráveis aos cultivos, o aumento dos custos de fertilizantes (Laclau et al., 2013), 
os riscos relacionados às alterações climáticas resultantes da emissão antropogênica 
de gases do efeito estufa (GEE) (Booth, 2013) e a aceitação da atividade em novos 
arranjos sociais. Esforços voltados à obtenção e à adoção de avanços tecnológicos, 
tais como a seleção de material genético adequado às diferentes condições ambien-
tais, o manejo do ambiente nutricional das árvores e a adoção de práticas conserva-
cionistas de solo poderão favorecer cada vez mais a produção florestal simultanea-
mente à manutenção de seus serviços ecossistêmicos. Neste capítulo são relatados 
alguns esforços da Embrapa, de seus parceiros e da comunidade científica visando a 
melhorias no estabelecimento de povoamentos florestais sob a ótica do manejo nutri-
cional e sustentabilidade dos sítios de produção, discutindo-se a relação entre solo, 
plantas, condições de sítios e fatores de clima.
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Ambiente nutricional do eucalipto no Brasil: 
avanços obtidos

Durante o processo de estabelecimento da cultura de eucalipto no Brasil, muitos 
reflorestamentos resultaram em plantios desuniformes, culminando em produtivida-
des, em volume de madeira, aquém do esperado (Bertolla, 2013; Venturin et al., 2014). 
Dentre as dificuldades encontradas, são relatadas generalizações indevidas quanto à 
relação entre material genético, suas aptidões climáticas e edáficas, resultando em 
seleção de espécies ou procedências que se apresentaram posteriormente impróprias 
às áreas de plantio. Somaram-se a tais questões a escassez de informações científicas 
aplicadas aos diferentes ambientes e genótipos, resultando em falhas no planejamen-
to do uso da terra, na seleção de técnicas de preparo do solo (Vilas Boas Rezende 
et al., 2011) e na aplicação insuficiente ou desbalanceada de fertilizantes (Bertolla, 
2013). O uso intensivo do solo ao longo de sucessivas rotações, sobretudo em plantios 
estabelecidos em solos de baixa fertilidade, também foi um fator restritivo à obtenção 
de produtividades aceitáveis (Gonçalves et al., 2000), vindo a resultar, em muitas 
circunstâncias, na superexploração dos recursos do solo (Carmo et al., 1990). 

Em atendimento a estas demandas, as principais linhas de pesquisa no Brasil 
envolvendo o eucalipto têm considerado como essencial realizar a adequação do 
manejo do solo, utilizando informações sobre a demanda nutricional dos povoamen-
tos em diferentes estágios de desenvolvimento, sob condições distintas de aporte, 
manutenção, velocidade de fluxo e transferência de nutrientes entre os compartimentos 
do sistema florestal (Gonçalves, 2014), contemplados e contextualizados às condições 
de clima e de solo e ao material genético, conforme sintetizado adiante.

Demanda de nutrientes durante o desenvolvimento das 
árvores 

Somada à disponibilidade hídrica (Novais; Barros, 1997; Stape et al., 2004, 2010), 
limitações quanto à oferta de nutrientes às plantas em determinados estágios podem 
comprometer significativamente o estabelecimento do povoamento e a produção final 
do eucalipto em volume de madeira. Informações sobre a demanda nutricional, em 
diferentes fases de desenvolvimento da cultura, e sobre a eficiência dos materiais 
genéticos em converter o material absorvido em biomassa, têm sido imprescindíveis 
para a adequação do manejo nutricional dos povoamentos florestais às diferen tes 
condições de manejo.

Os estágios nutricionais das árvores são didaticamente divididos em antes e 
depois do fechamento das copas, conforme apresentado por Gonçalves et al. (2000) e 
ilustrado na Figura 1. Nela, são apresentadas mudas de E. grandis recém estabelecidas 
no campo, em fase de adaptação, quando sua eficiência em converter nutrien tes em 
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Figura 1. Aspecto de povoamentos 
fl orestais em diferentes estágios de 

desenvolvimento (A - E), com destaque para 
a dinâmica nutricional predominante em 

cada período. Em A e B, estágio inicial de 
desenvolvimento das árvores, com indicação 

de alocação de fotoassimilados para o 
desenvolvimento de raízes e copas. Em D, 
bandejas coletoras de folhas senescentes e, 

em E, detalhe da interface solo – serapilheira 
– raízes fi nas.
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biomassa é menor (Figura 1A). Após essa fase, a habilidade em absorção, acúmulo de 
nutrientes e alocação da biomassa para formar copas e raízes aumenta, sendo comuns 
as respostas à fertilização nesse estágio de desenvolvimento (Figuras 1B e 1C). Após 
o fechamento das copas estabelece-se com maior intensidade a ciclagem biogeoquí-
mica de nutrientes (Figuras 1D e 1E), quando a demanda de nutrientes pelas árvores 
é, em grande parte, atendida pela ciclagem interna e por nutrientes disponibilizados 
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pela serapilheira. O manejo dessa biomassa residual acima do solo pode, neste estágio, 
assumir vital importância para a promoção do uso racional de nutrientes no sistema 
solo-planta, oportunizando economia no uso de insumos, diminuição de perdas por 
emissões atmosféricas, de gases poluentes, por lixiviação e por  outros processos que 
possuem potencial de contaminação do ambiente (Soares; Froufe, 2015).

 Extração e exportação de nutrientes
A estimativa da extração e exportação de nutrientes pelos diferentes compar-

timentos das árvores (Figura 2) possibilita expressar a demanda de povoamentos 
fl orestais por recursos do solo (Bellote et al., 2000). Embora tais estimativas variem 
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 Figura 2. Compartimentalização da biomassa aérea de Eucalyptus spp. para avaliação da extração e 
exportação de nutrientes: determinação da biomassa de folhas, galhos (A - C) e cascas (D e E).
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em função de fatores ambientais, de manejo e genéticos (vide item Eficiência no 
uso de nutrientes e seleção de materiais genéticos), resultados obtidos em diferentes 
condições pedoclimáticas (Bellote et al., 1980; Poggiani et al., 1983, 1984; Faria et 
al., 2008; Santana et al., 2008) expressam o potencial da cultura em exportar quanti-
dades muito maiores de nutrientes do que aquelas usualmente recomendadas via 
fertilização mineral (Tabela 1), o que justifica a preocupação com a manutenção da 
sustentabilidade da produção florestal ressaltada em diversos documentos científicos, 
por diferentes grupos de pesquisa atuantes no território brasileiro (GPTNFF, 1983; 
Silva et al., 1983a, 1983b; Ferreira, 1993; Bellotte et al., 2001; Andrade et al., 1995, 
2011; Gonçalves, 2014; Souza et al., 2016). 

Tabela 1. Nutrientes acumulados em diferentes compartimentos da árvore em povoamentos de E. 
grandis estabelecidos em Latossolo (1.500 árvores ha-1), aos sete e 12 anos de idade.

Nutrientes
Idade das 
árvores 
(anos)

Componentes das árvores (kg ha-1)
TotalAlburno Cerne Casca Copa

N 7 126,8 78,0 59,3 253,5 517,6
12 116,9 81,7 53,3 211,3 463,2

P 7 8,6 0,4 3,8 13,2 26,0
12 16,6 - 14,0 15,8 45,9

K 7 123,4 17,5 55,2 77,5 274,2
12 64,0 5,4 37,8 126,4 233,6

Ca 7 37,0 22,9 97,6 53,8 211,3
12 23,0 14,1 98,0 79,0 214,1

Mg 7 21,7 8,8 39,2 36,0 105,9
12 12,3 3,7 14,3 23,6 53,9

Fonte: Bellote et al. (2001).

As informações constantes na Tabela 1 indicam que a colheita apenas do lenho, 
por exemplo, pode representar expressiva redução na exportação de nutrientes do sítio 
florestal, conforme também apontado por Santana et al. (2008) para povoamentos 
estabelecidos em diferentes regiões do Brasil. 

Eficiência no uso de nutrientes e seleção de materiais genéticos
O conceito de eficiência das plantas no uso de nutrientes abrange os processos 

de absorção, translocação, acúmulo e uso destes para a produção de matéria seca 
ou grãos, em condições nutricionais normais ou adversas (Pozza et al., 2009). Uma 
ferramenta voltada à nutrição florestal para a avaliação da eficiência nutricional das 
plantas é a obtenção da “eficiência no uso dos nutrientes” (EUN), que expressa a 
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quantidade de matéria orgânica que é produzida a cada unidade de nutriente que 
é absorvido pela planta (Chapin III, 1980), refletindo a eficiência da planta em 
converter nutriente em biomassa. A EUN permite identificar, entre as espécies 
estudadas, aquelas que proporcionem maior produção de biomassa com um menor 
requerimento de nutrientes (Vitousek, 1982; Silva et al., 1983b), possibilitando, 
desta forma, uma economia de insumos e menor pressão sobre o estoque de nutrien-
tes disponíveis no solo.

Documentos publicados nos últimos 40 anos, em condições tropicais, eviden-
ciam a existência de significativas diferenças na produção de biomassa e na eficiência 
nutricional entre genótipos de eucalipto (Silva et al., 1983a, 1983b; Pinto et al., 2011; 
Oliveira, 2017), quanto à eficiência de absorção, translocação e utilização de nutrien-
tes em relação aos diferentes materiais genéticos, bem como em função do nutriente 
avaliado (Pinto et al., 2011). 

Na Tabela 2 estão apresentados os índices de eficiência de utilização de nutrientes 
(EUN) para o lenho e casca, em solo de baixa fertilidade natural, obtidos por Silva et 
al. (1983b), a partir de um ensaio envolvendo E. grandis, E. saligna, E. propinqua, E. 
dunnii e E. robusta, com dez anos de idade, no estado de São Paulo. Nas condições 
de estudo, para produção do lenho, o fósforo (P) é o elemento mais eficientemente 
utilizado por todas as espécies, seguido pelo magnésio (Mg), potássio (K), nitrogênio 
(N) e cálcio (Ca). Dentre as espécies, E. grandis destacou-se pela alta eficiência de 
utilização de P e K, produzindo 43.441 kg kg-1 P utilizado de valor de biomassa do 
lenho e 3.776 kg kg-1 P utilizado de casca. Conforme os autores, a alta eficiência no 
uso de nutrientes reflete sua menor exigência nutricional, o que é um aspecto desejável 

Tabela 2. Índice de eficiência de utilização de nutrientes para produção de biomassa no lenho e 
casca, em cinco espécies de Eucalyptus.

Espécie Biomassa N P K Ca Mg
Mg ha-1 kg de biomassa produzida/kg de nutriente utilizado

Lenho
E. grandis 160,3 1250 43441 1639 606 2083
E. saligna 168,7 883 26380 1389 532 2326
E. propinqua 85,7 883 10645 769 694 4348
E. dunnii 125,6 1316 18858 901 474 3030
E. robusta 117,4 633 11365 869 559 4000

Casca
E. grandis 23,3 345 3776 333 327 1031
E. saligna 15,5 268 3846 299 151 426
E. propinqua 17,5 332 4070 446 578 729
E. dunnii 14,9 580 6878 408 356 1099
E. robusta 16,7 446 3584 382 316 495

Fonte: Silva et al. (1983b), adaptado.
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quanto ao uso de recursos naturais. Os dados também ilustram a possibilidade de 
variação da eficiência de utilização de nutrientes entre distintos materiais genéticos, 
bem como em função do nutriente avaliado, o que também corrobora com os resulta-
dos obtidos em outras condições pedoclimáticas (Morais et al., 1990; Molica, 1992; 
Faria et al., 2008; Oliveira, 2017).

Técnicas de preparo do solo e a capacidade de resiliência das 
florestas plantadas

As plantações de eucalipto, comparativamente às culturas agrícolas, podem 
beneficiar o funcionamento biológico, físico e químico do solo sob diversos aspectos, 
estabelecendo, de acordo com o manejo, uma forte interação floresta-solo (Gonçalves, 
2014, vide item Fertilidade e nutrição do eucalipto em simbiose com micorrizas). 
O preparo do solo para plantio compreende uma etapa de crucial importância para 
a manutenção da estabilidade e resiliência do sistema florestal (Gonçalves, 2002). 
Práticas inadequadas de manejo do solo, por outro lado, podem comprometer substan-
cialmente a qualidade do sítio, ocasionando menor resistência das plantas e provo-
cando diminuições no crescimento e na produtividade florestal (Bellote et al., 2008a).

O preparo do solo tem como objetivo melhorar suas condições para o desenvolvi-
mento do sistema radicular, a fim de aumentar o volume explorado pelas raízes, favore-
cendo a sustentação, o transporte e a absorção de água e de nutrientes pelas plantas. 
Gonçalves et al. (2000) agrupam os métodos de preparo do solo em duas classes: (i) 
cultivo intensivo do solo, que contempla amplo revolvimento de suas camadas super-
ficiais, com incorporação total ou parcial dos resíduos culturais ou, alternativamente, 
queima dos resíduos culturais para a facilitação dos implementos de preparo do solo, e 
(ii) o cultivo reduzido do solo (cultivo mínimo), que prevê a realização de um preparo 
localizado apenas na linha ou na cova de plantio. Este último método possibilita a 
manutenção da maior parte dos resíduos culturais sobre a superfície do solo, o que 
inclui a serapilheira, galhos, ponteiros, folhas deixadas pós-colheita e, dependendo 
do método de colheita, cascas oriundas da remoção da madeira no campo (Figura 3). 
As técnicas de preparo mais conservacionistas apresentaram boa aderência e difusão 
pelo setor florestal brasileiro nas últimas décadas, em reflexo à demanda multisseto-
rial pela associação entre produtividade e sustentabilidade ambiental. Neste tocante, 
desde a década de 1980 a Embrapa vem contribuindo com o estudo comparativo de 
sistemas e práticas de manejo do solo em diferentes regiões do Brasil, em atendimento 
à adequação regionalizada das operações florestais. 

Além de se constituir em um importante reservatório de nutrientes (vide item 
Extração e exportação de nutrientes), conservar os resíduos da colheita na superfície 
do solo traz uma série de benefícios ao sistema produtivo, tais como a redução da 
erosão, a conservação da umidade (Cavichiollo et al., 2004; Dedecek et al., 2007) e a 
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Figura 3. Biomassa residual após corte raso 
de povoamento fl orestal (A); subsolagem 
em área submetida ao preparo reduzido do 
solo (B) e aspecto da superfície do solo 
após gradagem e incorporação de biomassa 
residual remanescente, em área sob sistema de 
manejo intensivo do solo (C).
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 Figura 4. Temperaturas mínima e máxima do solo (a 5 cm de profundidade) com (A) e sem (B) 
serapilheira sobre a superfície.
Fonte: Soares (2003).
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regulação da temperatura do solo (Soares, 2003). Na Figura 4 é apresentada a variação 
de temperatura em plantios de eucalipto nos estágios iniciais de desenvolvimento, sob 
mesma classe de solo e condições climáticas, diferindo quanto à presença de serapi-
lheira, com diferença entre sítios superior a 20 °C. Diversos processos de transferência 
de nutrientes são alterados nas condições de altas temperaturas do solo, tais como o 
aumento da atividade da urease, com o consequente aumento das taxas de volatiliza-
ção do N-NH3 (Silva et al., 2017).

É importante salientar que o crescimento inicial de povoamentos florestais 
estabelecidos no método de cultivo mínimo do solo, em muitas situações, se apresenta 
mais lento e heterogêneo do que aquele observado no método de cultivo intensivo 
do solo (Gonçalves et al., 2000). Os fatores para essa eventual vantagem inicial sob 
cultivo intensivo são apresentados por Cavichiollo et al. (2004), a partir dos resultados 
obtidos em área de rebrota de E. saligna sob Latossolo Vermelho textura argilosa, 
pertencente à Cia. Suzano de Papel e Celulose, no município de São Miguel Arcanjo, 
SP. Nesse estudo, os autores verificaram maior incremento do diâmetro à altura do 
peito (DAP) das árvores em solo revolvido (submetido à gradagem) nas entrelinhas 
da rebrota em relação ao controle (sem revolvimento), com aumento nas concen-
trações de K no solo e no tecido foliar. Segundo os autores, o revolvimento do solo, 
bem como a alteração da porosidade do solo podem proporcionar maior contato e 
reação da matéria orgânica contida nos restos da colheita, serapilheira e fertilizantes, 
resultando em uma série de benefícios ao ambiente nutricional das plantas, como 
melhores condições de desenvolvimento das raízes e estímulo à mineralização da 
matéria orgânica e disponibilização de nutrientes às plantas. Todavia, Cavichiolo et 
al. (2003) reportaram, para a mesma espécie em Latossolo Amarelo textura média 
em Itatinga (SP), menor produtividade da rebrota sob gradagem, fato explicado pelo 
aumento da evaporação de água do solo, afetando o aproveitamento dos nutrientes 
pelas plantas. Os benefícios de médio e longo prazos associados ao estabelecimento 
de cultivo mínimo do solo estão também elucidados nos resultados das pesquisas 
desenvolvidas na região Sudeste do Brasil pela Embrapa Florestas, em parceria com 
o Centro Internacional de Investigação Florestal (CIFOR) e a International Paper, em 
plantio comercial de E. grandis sob diferentes tipos de manejo de resíduos florestais 
(Dedecek et al., 2007; Bellote et al., 2008a), ressaltando a importância da escolha do 
adequado manejo de resíduos, associado à reposição de nutrientes para a sustentabili-
dade florestal (Bellote et al., 2008a).
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Demandas e desafios para o manejo da fertilização

Avaliação da adequação do estado nutricional das plantas
A avaliação da adequação do estado nutricional das plantas constitui-se em um 

dos grandes desafios de pesquisa em nutrição de plantas, sendo a busca por métodos 
eficientes objeto de diversas pesquisas, a fim de adequar técnicas e processos às 
diferentes condições de clima, solo e nível tecnológico adotado. A avaliação da neces-
sidade de fertilização emprega, geralmente (i) a análise química do solo, (ii) a análise 
foliar, (iii) o diagnóstico de sintomas visuais de deficiência nutricional e (iv) ensaios 
de campo. A avaliação das respostas da planta à fertilização via ensaios de campo, 
em solos representativos e com condições semelhantes às áreas de plantio extensivo 
é considerada como o método ideal para a recomendação de fertilização, embora 
oneroso e geralmente restrito às instituições públicas de pesquisa e empresas flores-
tais, visto a sua complexidade de execução (Gonçalves, 2014).

Atualmente, as análises de solo e de tecido vegetal são os principais métodos 
utilizados para esse objetivo, dada à praticidade e ao menor custo, possibilitando 
intervenções nos povoamentos em tempo hábil, quando necessário. Atualmente, 
estão disponíveis tabelas de interpretação de análise do solo para a recomendação de 
fertilizantes para as principais espécies florestais quanto à importância econômica, 
conforme apresentado por Raij et al. (1996), Ribeiro et al. (1999), Bellote e Neves 
(2001), Bellote et al. (2008b), Prezotti et al. (2007), Pauletti e Motta (2017). Nessas 
recomendações, todavia, fatores locais e circunstanciais como variações na tempera-
tura e umidade do solo e interações com microorganismos não são levados em consi-
deração na interpretação dos resultados, podendo limitar a eficiência do método em 
avaliar a disponibilidade e a absorção de nutrientes pelas plantas.

Complementarmente à análise de solo, as técnicas de diagnóstico de sintomas 
visuais de deficiência nutricional e a análise foliar consideram que os conteúdos dos 
nutrientes da planta refletem, assim como a fertilidade do solo, seu estado nutricional 
(Bellote; Silva, 2000). A diagnose do estado nutricional com base na análise foliar 
consiste em comparar os resultados analíticos de uma amostra com um padrão de 
referência, que normalmente é obtido de uma planta ou uma população de plantas 
de alta produtividade, portanto, sem deficiência de nutrientes. A produtividade das 
plantas depende da disponibilidade em níveis adequados de fatores de produção, que 
podem ser agrupados em fatores climáticos (radiação solar, temperatura e precipitação 
pluvial – disponibilidade hídrica), edáficos (profundidade efetiva do solo, aeração, 
oferta de água e nutrientes, susceptibilidade à erosão, pedregosidade, por exemplo) 
e bióticos (potencial genético, pragas, doenças e plantas invasoras). Dessa forma, 
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plantas adequadamente nutridas podem exteriorizar todo seu potencial produtivo 
desde que não ocorram restrições relacionados a outros fatores de produção. 

A análise de tecidos é um método mais direto para a avaliação do estado nutri-
cional das plantas, comparada à análise de solo. Todavia, seu uso e interpretação 
demandam esforços voltados à padronização da amostragem, considerando-se fatores  
como localização do plantio (solo e clima), época de amostragem, espécie/genótipo 
amostrado, idade, estágio fisiológico da planta e posição da amostra na copa da árvore 
(Bellote; Silva, 2000), a fim de minimizar variações nos teores de nutrientes dos 
tecidos avaliados.

A interpretação das informações obtidas nas análises de tecido foliar, assim como 
do solo, comumente é feita com base em tabelas de níveis ou faixas de teores, as quais 
normalmente são desenvolvidas a partir de estudos de calibração, que relacionam 
teores de nutrientes e produtividade. Por esses métodos, teores de nutrientes abaixo ou 
acima dos valores ou faixas críticas estão associados com baixo crescimento vegetati-
vo, rendimento ou qualidade do produto obtido. Tais procedimentos podem apresentar 
restrições por focarem na interpretação de cada nutriente de forma isolada, desconsi-
derando as relações entre os mesmos e, dessa forma, o equilíbrio nutricional. 

Dentre as estimativas por modelos matemáticos, o Sistema Integrado de Diagnose 
e Recomendação (DRIS) desenvolvido por Beaufils (1973) representou um avanço na 
forma de interpretação dos dados analíticos de tecidos de plantas, por considerar as 
relações entre os nutrientes e o equilíbrio nutricional na planta. Esse método expressa 
os resultados da diagnose nutricional por meio do índice DRIS, que representa o efeito 
de cada nutriente no estado nutricional da planta, numa escala contínua. Tais índices 
podem apresentar valores positivos ou negativos, indicando, respectivamente, excesso 
ou falta do nutriente e, quanto mais próximo de zero, melhor o estado nutricional 
(Walworth; Sumner, 1987; Beverly, 1991). Esse sistema é considerado por muitos 
autores como sendo mais preciso que os métodos do nível crítico ou da faixa de sufici-
ência na detecção de deficiências ou excessos nutricionais, por considerar o balanço 
nas relações entre nutrientes. A obtenção das normas ou valores de referência do DRIS, 
bem como a operacionalização deste sistema requer, todavia, o uso de um banco de 
dados com resultados analíticos de teores foliares de nutrientes de uma população de 
amostras padronizadas, com informações sobre a produtividade de biomassa do fuste, 
quanto à idade da planta e posição de coleta das amostras.

Com o intuito de melhorar a capacidade diagnóstica do DRIS, modificações foram 
propostas com relação à forma de obtenção das normas ou valores de referência e na 
forma de cálculo do índice do DRIS apresentada por Beaufils (1973) e na interpretação 
desses índices (Jones, 1981; Elwali; Gascho, 1984; Wadt et al., 1998, 1999). No Brasil, 
o sistema DRIS foi estudado em diversas culturas, entre as quais o arroz (Guindani et 
al., 2009), feijão (Mesquita et al., 2018), soja (Maeda, 2002; Kurihara, 2004; Kurihara, 
et al., 2014), macieira (Nachtigall; Dechen, 2007), algodoeiro (Kurihara et al., 2014), 
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girassol (Lantmann et al., 2003), cafeeiro (Bataglia et al, 2004), pinus (Maeda et al., 
2011), e eucalipto (Wadt et al., 1998a, 1998b, 1999a, 1999b, 1999c; Wadt; Novais, 
1999, Silva et al., 2004; Wadt, 2004). Para o híbrido E. grandis x E. urophylla, valores 
e normas de referência preliminares do DRIS, utilizados para os cálculos dos dos 
seus respectivos índices, foram apresentados por Wadt et al. (1999c). Wadt (2004), ao 
avaliar o estado nutricional de oito clones de E. grandis, com idade de 1,0 e 4,7 anos, 
cultivados em dois solos (Neossolo Quartzarênico e Argissolo Vermelho Amarelo), 
verificaram maior coerência para o padrão nutricional pelo método DRIS em compa-
ração ao do nível crítico.

Os resultados favoráveis para eucalipto e outras culturas apontam para a necessi-
dade de se ampliar a pesquisa em diferentes condições de solo, clima, idade e material 
genético para fins de aprimoramento e, posteriormente, validação da técnica em 
condições reais de cultivo.

Manejo da fertilidade do solo e associações simbióticas em 
florestas  

A introdução ou manejo de organismos do solo mediadores dos ciclos do C 
e nutrientes pode trazer uma série de benefícios sob o aspecto produtivo e quanto 
à manutenção ou aumento da resiliência dos ambientes florestais. Neste contexto, 
estudos sob condições tropicais em plantios mistos com Eucalyptus spp. e espécies 
arbóreas fixadoras de N2 têm resultado em importantes informações voltadas à capaci-
dade de armazenamento de C e o potencial de reposição de N do solo removido 
por sucessivas rotações (Bernhard-Reversat, 1996; Parrotta, 1999; Corbeels et al., 
2005; Forrester et al., 2005; Laclau et al., 2010; Voigtlaender et al., 2012; Bouillet 
et al., 2013; Santos et al., 2017; Tchichelle et al., 2017), com ganhos adicionais em 
madeira e o estabelecimento de diversos outros serviços ecossistêmicos (Balieiro et 
al., 2020b). As associações entre fungos micorrízicos e raízes de eucalipto também 
têm atraído a atenção da comunidade científica, com resultados importantes quanto 
à compreensão da interação hospedeiro-fungo em diferentes condições ambientais e 
estágios de desenvolvimento da cultura (Auer; Bettiol, 1986; Trindade et al., 2001; 
Carvalho; Amazonas, 2002; Pagano; Scotti, 2008; Faria et al., 2017). Os principais 
resultados obtidos pela Embrapa e comunidade científica quanto aos benefícios destas 
associações simbióticas em plantios eucalipto são sintetizados a seguir.

Uso de leguminosas arbóreas fixadoras de nitrogênio 

Dentre as relações envolvendo microorganismos e plantas, os processos de 
simbiose envolvendo leguminosas e bactérias fixadoras de nitrogênio nodulífe-
ras (“rizóbio”) apresentam grande interesse técnico e científico, por sua importân-
cia econômica em diferentes sistemas de produção. Esta simbiose se caracteriza pela 
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formação de estruturas hipertróficas nas raízes e, excepcionalmente, no caule, denomi-
nadas nódulos, onde ocorre a fixação biológica do nitrogênio atmosférico (FBN) 
(Moreira; Moreira, 2006).

Das espécies de leguminosas arbóreas introduzidas no Brasil, que se associam 
a bactérias fixadoras de N2 (diazotróficas), a Acacia mangium Wild. tem atraído a 
atenção da comunidade científica nacional pelo seu rápido crescimento, sua adaptação 
às mais variadas condições edafoclimáticas (Balieiro et al., 2004,  2018), pela possi-
bilidade de uso múltiplo na propriedade rural, pela sua capacidade de fixação de N2

 

atmosférico e de estabelecimento de relações simbióticas com fungos micorrízicos, 
o que facilita seu desenvolvimento em solos pobres em nutrientes e matéria orgânica 
(Franco et al., 1995; Garay et al., 2003; Bouillet et al., 2013). Segundo Brockwell et 
al. (2005), as taxas de FBN observadas em condições de campo para as espécies do 
gênero Acacia arbustivas e arbóreas variam de 2% a até 90% do nitrogênio acumulado 
na biomassa da planta, corroborando com achados exclusivos no Brasil (0-70%) 
(Bouillet et al., 2008; Paula et al., 2018; Faria et al., 2020). Essa amplitude ocorre 
por fatores relacionados à idade e qualidade de sítio, à variabilidade genética dentro 
do gênero Acacia e à capacidade do gênero em nodular, em associação com um largo 
espectro de espécies de “rizóbio”, resultando em uma eficiência simbiótica variável. 
Alguns aspectos relacionados aos benefícios da introdução de leguminosas arbóreas 
em monocultivos de eucalipto estão relacionados adiante. 

• Plantios mistos x produção de madeira para fins energéticos ou industriais
Diversos estudos apontam que o fornecimento de madeira para fins energéticos 

ou industriais (papel e celulose) por meio de plantios mistos de Eucalyptus spp. e 
espécies fixadoras de N2 (sem adubação nitrogenada) podem atingir níveis similares 
ou mesmo maiores do que algumas monoculturas de eucalipto (Binkley et al., 1992; 
Kaye et al., 2000, Forrester et al., 2013; Koutika et al., 2014; Santos et al., 2016), 
embora esse fato não seja generalizado, variando em função das condições de clima e 
de solo. Em uma meta-análise realizada por Marron e Epron (2019) com 148 estudos 
de caso, os autores verificaram que os plantios mistos de espécies florestais são, em 
média, 18% mais produtivos do que cultivos monoespecíficos não fixadores de N2, 
sendo este efeito significativo sob condições temperadas (24% mais produtivos), mas 
não em condições tropicais (12% mais produtivos). Os autores atribuíram os resul-
tados obtidos à menor disponibilidade de N assimilável, geralmente verificada em 
solos de clima temperado. Além das respostas das espécies serem, de modo geral, 
sítio-específica, estes resultados também sugerem a ocorrência de uma mudança de 
partição do carbono fixado em raízes, em detrimento da parte aérea, o que pode, em 
algumas situações, desfavorecer a produção nos plantios estabelecidos em condições 
tropicais, com solos geralmente mais pobres e ácidos (Nouvellon et al., 2012; Epron et 
al., 2013). Santos et al. (2016), ao analisarem dados de uma rede de experimentos com 
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Eucalyptus e A. mangium, incluindo cinco sítios de plantio no Brasil, verificaram que 
a produção global de madeira em plantios mistos foi maior apenas onde os solos eram 
mais oligotróficos (arenosos) e onde o clima apresentava temperatura média anual 
superior a 24 °C, quando a condição se torna propícia ao crescimento de A. mangium. 
Incrementos médios anuais de madeira na colheita (aos seis anos de idade) em plantios 
puros de Eucalyptus spp. (100E) e A. mangium (100A) e misto (50A: 50E), no Brasil 
e no Congo, são sintetizados na Tabela 3, em que se atesta o comentário anterior, no 
qual pode se verificar a possibilidade de aumento do IMA em plantações mistas (50A: 
50E) em locais de solos mais arenosos ou pobres, quando comparadas às plantações 
puras de eucalipto (Nouvellon et al., 2012; Santos et al., 2016). 

Tabela 3. Incrementos médios anuais (IMA) de madeira na colheita (aos seis anos de idade) em plantios 
puros de Eucalyptus spp. (100E), A. mangium (100A) e plantios mistos com essas duas espécies (50A: 50E), 
em diferentes sítios florestais.

Local do plantio
Eucalyptus spp. 

(100E)
A. mangium 

(100A)

A. mangium +  
Eucalyptus spp.

(50A: 50E) Fonte

 IMA (Mg ha-1 ano-1) 
Brasil
Itatinga, SP (USP) 18,2 10,5 14,7 Bouillet et al. (2013)
Luis Antônio, SP (I. Paper) 21,8 4,8 18,4 Bouillet et al. (2013)
Bofete, SP (Suzano) 21,1 11,5 18,9 Bouillet et al. (2013)
Seropédica, RJ* 15,8 11,4 18,3 Santos et al. (2016)
Congo* 7,6 6,5 9,9 Nouvellon et al. (2012)

* Sítios com solos muito arenosos. 

• Deposição de N e decomposição da serapilheira
Pesquisas recentes têm evidenciado que, em sistemas estabelecidos nos trópicos 

com uso de leguminosas arbóreas fixadoras de N2, a deposição de N via serapilheira 
pode sofrer um aumento de até 42% quando comparado com plantios monoespecí-
ficos, evidenciando o potencial deste sistema em substituir parcial ou totalmente a 
adubação nitrogenada (Balieiro et al., 2020a, Figura 5). 

Embora as espécies fixadoras de N2 frequentemente possuam concentrações 
maiores de N em seus tecidos, tal característica não garante taxas mais elevadas de 
decomposição de seus resíduos (Gartner; Cardon, 2004). As melhorias esperadas com 
a introdução de espécies arbóreas fixadoras de N2 na decomposição dos resíduos, na 
atividade microbiana e na liberação de nutrientes (especialmente N), estão condi-
cionadas pela qualidade química e estrutural da biomassa que formará a serapilheira  
(Novotny et al., 2013; Bachega et al., 2016; Santos et al., 2018), e a atuação conjunta 
dos microrganismos advindos de cada resíduo, impulsionando a sua decomposição 



. 531 .Capítulo 11 - Eucalipto: desafios para a pesquisa em nutrição, na ótica da sustentabilidade florestal

(Forrester et al., 2006; Rachid et al., 2015; Santos et al., 2018). Bachega et al. (2016), 
por exemplo, verificaram que a decomposição de folhas e raízes finas de acácia eram 
marcadamente mais lentas que a de resíduos de eucalipto, apesar das maiores concen-
trações iniciais de N e P em ambos os tecidos da acácia (respectivamente 1,9 e 1,5 
vezes maior para folhas e 2,9 e 3,3 vezes para raízes). Os autores atribuem as baixas 
taxas de decomposição verificadas à qualidade do C disponível nas florestas plantadas 
em condições tropicais, dentre outros fatores, conferindo uma condição mais desfavo-
rável à atividade microbiana. Importante salientar que a infinidade de alternativas de 
espécies com potencial diazotrófico e de condições de plantio requerem a ampliação 
dos esforços de pesquisa voltados ao manejo de plantios mistos em diferentes sítios 
florestais.

• Modificações na fertilidade do solo
Espécies leguminosas que se associam a bactérias diazotróficas normalmente 

acidificam o solo rizosférico, pela extrusão diferenciada de H+ e liberação de ácidos 

Figura 5. Gráfico de dispersão entre a massa de serapilheira depositada e N, a entrada de N via 
serapilheira (kg ha-1) em plantios puros de leguminosas fixadoras de N2 atmosférico (“N2-fixing”), 
de não leguminosas (“Non-N2-fixing”) e plantios mistos (“Mixed plantations”). Dados de n = 53 de 
estudos com plantios mistos. A linha preta representa a regressão linear independente do plantio (r2 
= 0,60, p <0,001). A linha vermelha de regressão (círculos) indica as espécies não leguminosas e não 
fixadoras de N2, a linha azul (quadrados) representa os plantios mistos com densidade equivalente de 
plantas, mas metade com leguminosas fixadoras de N2 e outra metade não leguminosas e não fixado-
ras (E50: A50) e linha verde (triangulo) representam os plantios com leguminosas fixadoras de N2. A 
sombra representa o erro padrão de cada tratamento avaliado.
Fonte: Balieiro et al. (2020a).
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orgânicos e fosfatases ácidas, como uma estratégia de solubilizar fosfatos do solo 
(Raven et al., 1990; Vance, 2001; Venterink, 2011). Assim, com o avanço da idade dos 
plantios, verifica-se uma forte tendência à diminuição do pH e das concentrações de 
P disponível no solo. Estudos voltados à lógica de adubação desses plantios devem 
considerar seguir minimamente a regra da reposição do que é exportado, com atenção 
às outras possibilidades de perda de nutrientes por erosão, lixiviação, denitrificação, 
dentre outros processos, buscando compensá-las.

• Modificações nos estoques de C do solo
As plantações de eucalipto apresentam um potencial para o aumento do C do 

solo, especialmente se precedido por pastagens degradadas (Lima et al., 2006). A 
introdução de leguminosas associadas a bactérias diazotróficas às monoculturas de 
eucalipto tem ganhado expressão nos últimos anos, devido ao aumento dos estoques 
de C no solo constatado em alguns desses plantios (Kaye et al., 2000; Balieiro et al., 
2008; Forrester et al., 2013). Este efeito tem sido parcialmente atribuído ao incre-
mento de C em compartimentos mais lábeis da matéria orgânica do solo, em plantios 
mistos e puros de A. mangium, muito provavelmente pela baixa velocidade de decom-
posição de seus resíduos (Bini et al., 2013; Koutika; Mareschal, 2017). Este fenômeno 
não pode ser generalizado, pois condições abióticas locais e manejo florestal podem 
trazer restrições significativas para o aumento efetivo de C no solo (Chaer; Tótola, 
2007; Fialho; Zinn, 2014; Cook et al., 2016). Espécies e arranjos de plantio devem ser 
adaptados às condições distintas de plantio, para assegurar a manutenção ou sequestro 
de C em solos que recebem plantios mistos.

Fertilidade e nutrição do eucalipto em simbiose com micorrizas

As associações entre fungos micorrízicos e raízes podem conferir às plantas 
uma série de vantagens adaptativas à sua sobrevivência, desenvolvimento e tolerân-
cia a estresses, tais como o aumento na produção de enzimas antioxidantes (Wu; 
Zou, 2009), alteração dos níveis hormonais e mudanças na condutância estomática, 
aumento do conteúdo de água dos tecidos vegetais, dos teores de clorofila e das taxas 
fotossintética (Zhu et al., 2012; Frosi et al., 2016) e transpiratória (Harris-Valle et al., 
2009; Zhu et al., 2012; Santander et al., 2017). Essas associações podem possibilitar, 
ainda, maior longevidade das raízes (Eissenstat et al., 2000) e melhor absorção de 
nutrientes (Marschner; Dell, 1994; Silva et al., 2007), principalmente P (Trajano et al., 
2001). Quanto aos processos envolvendo a ciclagem de nutrientes, o micélio fúngico 
pode favorecer a mineralização da matéria orgânica do solo (Paterson et al., 2016), 
facilitar a aquisição de nutrientes pelo hospedeiro (Bender et al., 2015; Thirkell et al., 
2016), e melhorar o ambiente nutricional do solo pela formação de agregados mais 
estáveis (Dai et al., 2015; Qin et al., 2017) e mais aptos a trocas de água e ar entre solo 
e raízes (Al-Kaisi et al., 2014), com a liberação de seu exsudato, a glomalina (Kohler 
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et al., 2017). Todos estes aspectos são desejáveis para melhoria da qualidade morfofi-
siológica de mudas de espécies florestais produzidas em viveiro (Soares et al., 2017; 
Souza et al., 2017) e para garantir melhores condições de sobrevivência e desenvolvi-
mento das árvores no campo (Mello et al., 2009; Zong et al., 2015).

Os fungos ectomicorrízicos são comuns em povoamentos de eucalipto, sendo 
a formação simbiótica com este grupo de microrganismos requerida para a sobrevi-
vência de muitas espécies de árvores, incluindo as comercialmente importantes como 
Pinus spp. e Eucalyptus spp. (Carvalho; Amazonas, 2002, Mello et al., 2009). Embora 
as associações com fungos ectomicorrízicos sejam as mais estudadas (Mello et al., 
2006), vários autores descrevem também a ocorrência da associação de espécies do 
gênero com endomicorrizas (Santos et al., 2001; Gange et al., 2005; Pagano; Scotti, 
2008; Pagano et al., 2009).

No semiárido mineiro, Pagano et al. (2009) avaliaram a colonização micorrízi-
ca nas raízes de plantas de E. camaldulensis e E. grandis, associando-as ao cresci-
mento e ao teor de nutrientes em cada espécie. Os autores observaram que ambas 
as espécies apresentaram colonização por ectomicorrizas, sendo que as raízes de E. 
camaldulensis também apresentaram colonização por hifas e vesículas, sugerindo a 
ocorrência de endomicorrizas da família Glomeraceae. Quanto ao aspecto nutricio-
nal, os autores relacionaram os maiores teores de nutrientes (especialmente N e P) 
observados na biomassa seca de E. grandis à ocorrência de ectomicorrizas, sugerindo 
que os abundantes basidiocarpos (provavelmente pertencente ao fungo Pisolithus sp.), 
especialmente nas áreas sob E. grandis, poderiam permitir a absorção de fósforo e 
outros nutrientes. Bini et al. (2018) observaram que o consórcio entre E. grandis 
e Acacia mangium, sob condições tropicais e com idades entre sete e vinte meses, 
estimulou a colonização das raízes de E. grandis com fungos micorrízicos arbuscu-
lares (FMA), bem como a atividade da enzima fosfatase no solo, possibilitando a 
aceleração da ciclagem de nutrientes na floresta. Recente estudo realizado por Robin 
et al. (2018) identificou, para uma plantação de E. grandis com cinco anos de idade no 
Brasil e ambiente com mais de 80% da comunidade fúngica representado pelo fungo 
Pisolithus sp., hifas alcançando profundidade de até 4 m. Tais informações reforçam 
a necessidade do melhor conhecimento da interação plantas e microrganismos para 
se avançar no manejo químico de solos sob florestas, considerando sua complexidade 
ecológica.

Manejo dos povoamentos florestais sob estresses climáticos
A literatura científica tem reportado o comprometimento potencial ou real da 

atividade florestal por diferentes estresses climáticos, tais como ventos (Braz et al., 
2014), tempestades severas, chuvas de granizo, estiagens (Gonçalves et al., 2017) 
e geadas (Paludzyszyn Filho et al., 2006; Wrege et al., 2018), que chegam a causar 
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prejuízos irremediáveis em povoamentos inteiros (Mitchell, 2013; Ataíde et al., 2015). 
Os riscos associados às variações de clima poderão aumentar a vulnerabilidade de 
povoamentos florestais em todo o mundo (Wu et al., 2011), podendo provocar decrés-
cimo na produtividade do eucalipto (Baesso et al., 2010), com prejuízos ao consumo e 
ao comércio internacional de produtos de madeira (Perez-Garcia et al., 2002). 

Apesar das incertezas em relação à magnitude das possíveis mudanças quanto 
à frequência de extremos climáticos, é certo que práticas silviculturais poderão ser 
ajustadas a fim de aumentar a resiliência dos plantios, conforme descrito adiante.

Convivência com o estresse hídrico 

O levantamento de informações referentes à disponibilidade hídrica em povoa-
mentos florestais vem atraindo atenção considerável de diversas equipes de pesquisa 
nas últimas décadas (Wrege et al., 2009, 2011; Souza et al., 2014), em função de 
prejuízos na produção por secas e estiagens, e devido à preocupação com o estabe-
lecimento de conflitos relacionados à partição da água consumida pelos diferentes 
setores da sociedade (Lima; Zakia, 2006). A expansão da eucaliptocultura no Brasil 
para regiões com menor disponibilidade de água, como é o caso do Cerrado (Souza et 
al., 2014) e da Caatinga (Wrege et al., 2011), ou com maior disponibilidade, como é 
o caso da região Norte, traz desafios novos quanto ao funcionamento fisiológico das 
plantas sob tais estresses e diferentes condições de manejo. 

A maioria dos plantios comerciais de eucalipto está estabelecida em regiões com 
déficit hídrico (Figuras 6 e 7) e, ou de nutrientes em diferentes graus. Solos com 
maior profundidade efetiva ou clones com raízes mais profundas tendem a ser mais 
produtivos (Stape et al., 2002), sendo a seleção de genótipos tolerantes/resistentes à 
seca (Paludzyszyn Filho et al., 2013), um procedimento imprescindível às regiões com 
estiagens severas. 

Estratégias que favorecem os povoamentos florestais em seus processos vincu-
lados ao ciclo da água no sistema podem ser incluídas no planejamento das ativida-
des silviculturais, como a seleção de áreas, de acordo com zoneamentos climáticos 
estabelecidos na região de produção, a subsolagem (Stape et al., 2002), a definição 
de épocas mais favoráveis para o plantio, a adoção de práticas conservacionistas tais 
como o menor revolvimento do solo e a manutenção da biomassa residual sobre o 
piso florestal, que visam promover a manutenção de boas condições físicas do solo, 
a redução de perdas por evaporação, a manutenção de processos de transferência de 
nutrientes à planta como fluxo de massa e de difusão e o desenvolvimento do sistema 
radicular das árvores abundante e profundo.

Soma-se às práticas acima citadas a flexibilização do calendário de adubação, 
conforme o regime de chuvas da região, com a revisão das fontes de nutrientes e formas 
de aplicação para minimizar as perdas por lixiviação (Pinheiro et al., 2019), volatili-
zação e emissão de GEE, bem como evitar efeito salino nas plantas, especialmente 
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Figura 6. Balanço hídrico anual para eucalipto no Brasil (Wrege et al., 2018).

Figura 7. Povoamentos de E. cloeziana (A) e de E. benthamii (B), estabelecidos em região com 
ocorrência de défi cit hídrico (estado do Mato Grosso do Sul) e de geadas (região de Ponta Grossa, 
PR), respectivamente.
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sob uso de fertilizantes com elevada concentração de sais. Neste sentido, o manejo 
do potássio em plantios florestais sob condições de estresse hídrico tem recebido 
atenção pelos mecanismos envolvidos no funcionamento fisiológico das plantas, 
como a regulação da atividade estomática das folhas, controlando as transferências 
de ar (CO2 e O2) e vapor de água (transpiração), repercutindo sobre a fotossíntese, 
a eficiência do uso da água (Battie-Laclau et al., 2016) e o crescimento das árvores 
(Melo et al., 2016; Chambi-Legoas et al., 2017). O efeito da precipitação pluvial e 
nutrição potássica no desenvolvimento de E. grandis foi estudado por diversos autores 
(Almeida et al., 2007, Freitas et al., 2015; Christina et al., 2015, 2018; Battie-Laclau 
et al., 2016; Epron et al., 2016, Chambi-Legoas et al., 2017). Epron et al. (2016), 
estudando o efeito da fertilização potássica em um plantio de eucalipto com dois anos 
de idade, em situação de estresse hídrico no estado de São Paulo, observaram que a 
velocidade de alocação de carbono no tronco pode dobrar em árvores com suprimento 
de K em relação àquelas que não receberam a suplementação. Em regiões mais áridas 
e com maior risco de seca prolongada, todavia, o uso de maiores doses de fertilizan-
te potássico pode aumentar o estresse hídrico das árvores durante a seca (Chambi-
Legoas et al., 2017; Christina et al., 2018) sendo, por isso, salutar o uso criterioso da 
fertilização potássica, ajustado às diferentes condições de solo e de clima em que estão 
estabelecidos os povoamentos florestais.

Convivência com a geada

A segunda maior área plantada de eucalipto no País está localizada na região 
Sul do Brasil, que apresenta plantios com rápido crescimento e alta produtividade 
principalmente em função das excelentes condições de pluviosidade dessa região. 
Contudo, muitos materiais genéticos de eucalipto apresentam baixa tolerância à 
geada, com vários sinistros relacionados a esse evento climático sendo registrados em 
áreas comerciais (Ferreira, 2015; Garcia; Santos, 1995, Figura 8). No estado do Rio 
Grande do Sul, por exemplo, mesmo para plantios a partir de setembro, as mudas no 
campo ficam sujeitas à ocorrência de geadas tardias de primavera (Wrege et al., 2009). 
Embora a geada seja bem mais comum no Sul do Brasil, ocorre também na região 
Sudeste, em zonas de altitude, como o Sul de Minas Gerais e nas regiões serranas de 
São Paulo. 

Nas regiões que apresentam maior risco de ocorrência de geadas, é fundamental 
a seleção de materiais genéticos tolerantes/resistentes, conforme a região de produção, 
sendo salutar, complementarmente, a seleção de áreas para plantio que dificultem o 
acúmulo de massas de ar frio, devendo-se evitar fundos de vales e encostas voltadas 
para as faces sul, sudeste e sudoeste, a adoção de estratégias que amenizam os efeitos 
dos ventos das frentes frias vindos do sul, a realização de ajustes na época de plantio, 
o manejo das brotações e a adequação da adubação (quantidade e época), quando 
necessário.
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Estudos sobre a interação entre ocorrência de geada e estado nutricional das 
plantas no Centro-Sul brasileiro são escassos. Os efeitos negativos da adubaçao com 
N e K quanto à sobrevivência e a resistência às geadas de mudas no campo foram 
observadas por Lisbão Júnior (1980) em três procedências australianas de E. dunii, no 
Paraná. Para diminuir os prejuízos relacionados à geada, os autores sugeriram parcelar 
ou adiar a adubação em plantios realizados em período próximos à época de ocorrên-
cia de geadas. 

Figura 8. Efeitos da geada ocorrida 
no ano de 2008, em povoamentos 

de eucalipto, em diferentes fases de 
desenvolvimento, estabelecidos no 

estado de São Paulo.
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Embora não seja considerado nutriente essencial às plantas, o fornecimento de 
silício (Si) é apontado como uma estratégia potencial para aumento da resistência 
das plantas a intempéries climáticas (Santana et al., 2007) e injúrias provocadas por 
agentes biológicos (Queiroz et al., 2018), podendo promover o desenvolvimento de 
folhas mais rígidas devido à sua acumulação na epiderme (Korndörfer et al., 1999) ou, 
adicionalmente, atuar de forma indireta sobre a fotossíntese e a bioquímica das plantas 
quando submetidas a algum tipo de estresse (Savant et al., 1999; Abdalla, 2011). No 
Brasil, resultados obtidos por Carvalho et al. (2003), Santanta et al. (2007) e Queiroz 
et al. (2018) indicaram, respectivamente, que E. grandis e E. camaldulensis não são 
acumuladoras de Si. E. camaldulensis, todavia, apresenta capacidade de absorção e 
translocação desse nutriente (Queiroz et al., 2018). Quanto à função protetora, Santana 
et al. (2007) apontaram que o uso de Si em E. grandis, em condições de campo, 
pode reduzir os danos provocados pela geada, diferindo dos resultados observados 
por Da ros et al. (2018) para Toona ciliata em consórcio com E. grandis, em plantio 
no campo. Em condições de viveiro, Bognola et al. (2011) recomendaram cautela 
no uso de silicatos de Ca em substratos preparados para uso em mudas de eucalipto, 
principalmente quando possuírem uma composição básica equilibrada em termos de 
nutrientes e pH, pelos riscos relacionados a desequilíbrios na razão entre nutrien-
tes disponíveis às plantas com a adição de Ca no substrato, e o estabelecimento de 
relações antagônicas entre cátions no processo de absorção pelas raízes.

Considerações finais
Importantes avanços no melhoramento genético e no manejo silvicultural do 

eucalipto possibilitaram triplicar a produtividade média dos povoamentos flores-
tais estabelecidos no Brasil, nas últimas décadas. Adequações tecnológicas, como a 
adoção de novos implementos e ferramentas computacionais associadas ao conceito 
de silvicultura de precisão, bem como a busca por insumos alternativos como fosfatos 
naturais, resíduos orgânicos industriais e agrícolas, têm favorecido o estabelecimen-
to de práticas e processos silviculturais conservacionistas. As estratégias voltadas à 
manutenção da resiliência e sustentabilidade dos sistemas produtivos têm possibilitado 
aos setores consumidores de madeira maior alinhamento às agendas nacionais e inter-
nacionais voltadas à integração entre produção e aos princípios do desenvolvimento 
sustentável, conforme preconizado pelos Objetivos do Desenvolvimento Sustentável 
(ODS) (ONU Brasil, 2019). No presente capítulo foram elencados diversos desafios 
da silvicultura nacional e que, embora sejam agentes potencializadores de vulnerabi-
lidades ao sistema de produção, podem também ser abordados como oportunidades 
ao avanço científico e tecnológico do setor, em um contexto social, econômico e 
ambiental, cada dia mais complexo. 
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Junto à adoção de novos materiais genéticos adaptados às restrições de clima e 
solos, é essencial o desenvolvimento de tecnologias voltadas ao uso mais eficiente 
dos fertilizantes, a adoção de novos insumo e práticas voltadas a minimizar perdas e 
impactos ambientais, bem como a adaptação de tecnologias pré-existentes em áreas 
de plantio emergentes, com novos arranjos tecnológicos e sociais, voltados ao atendi-
mento de novos mercados consumidores de matéria-prima. 

Na pesquisa, o estabelecimento e a manutenção de redes de ensaios multidisci-
plinares, o monitoramento de longo prazo de áreas experimentais e o estabelecimento 
de bases de dados com parâmetros de produção, nutricionais, climáticos e indica-
dores de transferência de carbono e nutrientes entre compartimentos (solo–planta–
atmosfera) possibilitarão o desenvolvimento e o aprimoramento de modelos predi-
tivos de produção e dos impactos dos sistemas florestais no ambiente. Os resultados 
dessas ações irão também auxiliar o setor na construção e na implantação de um 
desenvolvimento tecnológico resiliente, voltado a consolidar uma economia de baixa 
emissão de carbono.
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