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RESUMO 
 
O gênero Eucalyptus é amplamente cultivado em todo o mundo, sendo reconhecido por seu 
rápido crescimento e elevado rendimento. Suas características, como alta resistência a 
condições adversas, tolerância a solos inférteis e produção de madeira de alta qualidade, 
tornam-no uma escolha estratégica para plantações comerciais. As florestas plantadas de 
Eucalyptus são fundamentais para a mitigação da pressão sobre florestas naturais, 
contribuindo para a conservação de ecossistemas nativos e da biodiversidade. A expansão das 
plantações de Eucalyptus tem sido um tema relevante tanto para a economia quanto para o 
meio ambiente. De um lado, essas plantações são essenciais para a produção de celulose, 
papel e madeira, setores que impulsionam a economia de vários países. Considerando o papel 
central das florestas no ciclo hidrológico e na ciclagem de nutrientes, é fundamental 
compreender os fatores fisiológicos, ecológicos e ambientais que influenciam a perda de água 
em regiões florestais e a dinâmica dos nutrientes. Esse entendimento permite não apenas 
otimizar a produtividade das plantações, mas também reduzir os impactos ambientais, 
promovendo um equilíbrio entre conservação e exploração econômica dos recursos naturais. 
Este estudo teve como objetivo investigar a influência de fatores climáticos produção de 
biomassa foliar, entrada de nutrientes, decomposição da serrapilheira e a liberação de 
nutrientes, bem como aspectos da redistribuição da precipitação, incluindo as perdas de água 
por interceptação, a recarga hídrica do solo pela precipitação interna e o escoamento pelo 
tronco. A análise desses processos permitiu compreender como diferentes clones respondem a 
diferentes padrões climáticos e como os nutrientes são reciclados no ecossistema, garantindo a 
sustentabilidade deste tipo de sistema florestal. Além disso, foi avaliada a transpiração 
utilizando sondas de Granier pelo método de dissipação térmica. A pesquisa foi conduzida 
com dois clones híbridos de Eucalyptus (E. grandis × urophylla), CO 1407 e VCC 865. 
Apesar de estarem submetidos a condições ambientais semelhantes, os resultados revelaram 
diferenças significativas na ecohidrologia e fisiologia dos clones, indicando respostas distintas 
aos fatores abióticos. Essas diferenças ressaltam a importância de selecionar clones adequados 
para diferentes regiões e condições climáticas, contribuindo para um manejo florestal mais 
eficiente e sustentável. Assim, os resultados deste estudo podem fornecer subsídios valiosos 
para a adoção de práticas silviculturais que aliem produtividade à sustentabilidade. 
 
Palavras-chave: interceptação de chuva, transpiração, ciclagem de nutrientes, eucalipto, sul da 
Bahia. 
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ABSTRACT 
 

The Eucalyptus genus is widely cultivated worldwide, being recognized for its rapid growth 
and high yield. Its characteristics, such as high resistance to adverse conditions, tolerance to 
infertile soils, and the production of high-quality wood, make it a strategic choice for 
commercial plantations. Planted Eucalyptus forests are fundamental for mitigating the 
pressure on natural forests, contributing to the conservation of native ecosystems and 
biodiversity. The expansion of Eucalyptus plantations has been a relevant topic for both the 
economy and the environment. On one hand, these plantations are essential for the production 
of pulp, paper, and wood, sectors that drive the economy of several countries. Considering the 
central role of forests in the hydrological cycle and nutrient cycling, it is crucial to understand 
the physiological, ecological, and environmental factors that influence water loss in forest 
regions and nutrient dynamics. This understanding not only optimizes plantation productivity 
but also reduces environmental impacts, promoting a balance between conservation and the 
economic exploitation of natural resources. This study aimed to investigate the influence of 
climatic factors on leaf biomass production, nutrient input, litter decomposition, and nutrient 
release, as well as aspects of precipitation redistribution, including water losses due to 
interception, soil water recharge through throughfall, and stemflow runoff. The analysis of 
these processes allowed for understanding how different clones respond to various climatic 
patterns and how nutrients are recycled within the ecosystem, ensuring the sustainability of 
this type of forest system. Additionally, transpiration was evaluated using Granier probes 
through the thermal dissipation method. The research was conducted with two hybrid 
Eucalyptus clones (E. grandis × E. urophylla), CO 1407 and VCC 865. Although they were 
subjected to similar environmental conditions, the results revealed significant differences in 
the ecohydrology and physiology of the clones, indicating distinct responses to abiotic factors. 
These differences highlight the importance of selecting suitable clones for different regions 
and climatic conditions, contributing to a more efficient and sustainable forest management. 
Thus, the results of this study may provide valuable support for the adoption of silvicultural 
practices that combine productivity with sustainability. 
 
Keywords: rainfall interception, transpiration, nutrient cycling, eucalyptus, southern Bahia 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 

As florestas plantadas são essenciais para o desenvolvimento socioeconômico em todo 

o mundo, abastecendo diversos setores, como as indústrias de fibras, madeira e produtos 

florestais não madeireiros (GABIRA et al., 2023). À medida que essas florestas se expandem, 

sua relevância na produção global de madeira, na oferta de serviços ambientais e no 

desenvolvimento regional se torna cada vez maior (NEPAL et al., 2019). Entre os gêneros 

amplamente cultivados, destaca-se o Eucalyptus, presente em mais de 95 países, com uma 

área total de plantio que ultrapassa 22,57 milhões de hectares globalmente. Os principais 

fatores que impulsionam a rápida expansão do gênero no mundo estão relacionados com seu 

crescimento acelerado e alto rendimento, combinados com o formato de tronco, ideal para a 

produção de madeira, além da sua alta tolerância a solos inférteis (ZHANG et al., 2021; 

KABIR et al., 2021). No Brasil, a área total de florestas plantadas alcançou 10 milhões de 

hectares em 2023, cerca de 7,8 milhões de hectares para o gênero (IBÁ, 2024), estando na 1° 

posição de maior produtor global (FLORÊNCIO et al., 2022). 

A vegetação global e o clima estão intimamente ligados, influenciando-se mutuamente 

em múltiplas direções. As mudanças climáticas provocam alterações na vegetação e, da 

mesma forma, mudanças na vegetação impactam o clima (Sheil, 2018). Um dos principais 

fatores que influenciam a relação planta-atmosfera, é a interceptação de chuva, que impacta 

diretamente todos os parâmetros hidrológicos de uma floresta e desempenha um papel 

fundamental na disponibilidade hídrica de uma região (TSIKO et al., 2012; LIAN et al., 

2022). A perda de água por interceptação também pode reduzir a transpiração, ao bloquear 

algumas aberturas dos estômatos e limitar as trocas de vapor de água entre a folha e o ar 

(Dawson & Goldsmith, 2018; Lian et al., 2022). O processo de transpiração, está envolvido 

nas estratégias de conservação da água, que permite o crescimento e a sobrevivência das 

plantas (DAWSON & GOLDSMITH, 2018; WU et al., 2021), sendo um dos responsáveis 

pela regulação de temperatura das plantas, transporte de nutrientes e manutenção do equilíbrio 

hidrológico (LIN et al., 2017; BRAMLEY et al., 2022; CHEN et al., 2023). No entanto, o 

manejo intensivo de florestas plantadas, principalmente em sistemas de curta rotação e 

práticas de talhadia, pode ter impactos significativos nas bacias hidrográficas. Essas práticas 

podem aumentar a dependência da quantidade de precipitação, e em anos de chuvas abaixo da 

média, podem acelerar o esgotamento dos recursos hídricos, comprometendo o fornecimento 

de água para outras culturas (CASSIANO et al., 2023). 
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Além dos recursos hídricos, o manejo adequado de florestas também depende de 

processos fundamentais do ciclo de nutrientes. Ao qual incluem a absorção e armazenamento 

de nutrientes nos tecidos perenes da vegetação, a produção e decomposição da serapilheira, 

transformações de nutrientes no solo, a entrada de nutrientes via deposição atmosférica e 

intemperismo, bem como a exportação por lixiviação e transferência gasosa (Foster & Bhatti, 

2005). Em ecossistemas florestais, a produção e decomposição da serapilheira desempenham 

um papel fundamental no ciclo biogeoquímico, influenciando diretamente a fertilidade do 

solo e, consequentemente, a produtividade florestal (HOLANDA et al., 2017; GIWETA, 

2020; ASIGBAASE et al., 2021). Dessa forma, o manejo adequado deve considerar não 

apenas a regulação hídrica, mas também o ciclo de nutrientes, fundamental para 

sustentabilidade das florestas. 
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2 OBJETIVOS 
 

2.1 Objetivo geral 
 

O objetivo desta pesquisa é realizar uma análise sobre a influência de variáveis 

climáticas na interceptação de chuva, transpiração e ciclagem de nutrientes em um cultivo de 

clones híbridos (Eucalyptus grandis x urophylla) CO 1407 e VCC 865 no extremo sul da 

Bahia. 
 

2.2 Objetivos específicos 
 

●​ Compreender o comportamento hídrico nos períodos seco e chuvoso, identificando as 

taxas de interceptação, escoamento pelo tronco e precipitação interna; 

●​ Avaliar a produção de serapilheira, entrada de nutrientes , taxa de decomposição e a 

eficiência da liberação de nutrientes; 

●​ Avaliar a influência de variáveis climáticas na transpiração de clones híbridos de 

Eucalipto. 
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3 CAPÍTULO 11 – Eucalipto e o ciclo da água: Como os clones híbridos 

afetam a disponibilidade de água em ecossistemas florestais. 

1 Este capítulo está organizado conforme o estilo do periódico The International Journal of River Basin 
Management, ao qual foi submetido para avaliação e possível publicação. 
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Resumo 
Em plantações florestais de alta produtividade, a interceptação de chuva pela vegetação, o 

escoamento pelo tronco e a precipitação interna são fundamentais na estimativa do balanço 

hídrico. O objetivo desta pesquisa foi avaliar o comportamento da redistribuição da 

precipitação em um plantio de clones híbridos CO 1407 e VCC 865 (E. grandis x urophylla). 

O monitoramento ocorreu durante dois anos, com coletas contínuas, utilizando pluviômetros 

móveis e aleatórios para a precipitação e coletores acoplados com mangueiras para o 

escoamento pelo tronco. Os resultados desta pesquisa indicam que há uma forte influência da 

intensidade da precipitação na capacidade de interceptação de chuva pela copa dos clones. Os 

valores de interceptação e precipitação são próximos aos encontrados para o gênero na 

literatura, enquanto que o escoamento pelo tronco é relativamente menor. Entre os clones, o 

CO 1407 apresenta uma maior capacidade de abastecimento dos aquíferos devido à menor 

capacidade de retenção de água via interceptação. 

Palavras-chave: precipitação, interceptação, eucalipto, escoamento pelo tronco, silvicultura.  

 

Abstract 
In high-productivity forest plantations, rainfall interception by vegetation, stemflow, and 

throughfall are essential for estimating the water balance. This study aimed to evaluate the 

redistribution behavior of precipitation in a plantation of hybrid clones CO 1407 and VCC 

865 (E. grandis × urophylla). Monitoring was conducted over two years with continuous data 

collection using mobile and randomly placed rain gauges for precipitation and collectors with 

hoses for stemflow measurement. The results indicate a strong influence of rainfall intensity 

on the canopy's interception capacity. The interception and throughfall values are similar to 

those reported in the literature for the genus, while stemflow is relatively lower. Among the 

clones, CO 1407 shows a greater capacity for aquifer recharge due to its lower water retention 

capacity via interception. 

Keywords: precipitation, interception, eucalyptus, stemflow, forestry. 

 

Introdução 

 
Em florestas naturais ou plantadas, o balanço hídrico depende de fatores como 

precipitação, interceptação de água pelo dossel, escoamento lateral, escoamento interno, 

percolação e evapotranspiração (Zanchi et al., 2015; Arcova et al., 2021; Ferreto et al., 2021). 
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Com exceção da precipitação, os demais fatores são influenciados diretamente pelo tipo de 

solo, pela densidade e cobertura do dossel, bem como pelo comportamento fisiológico das 

plantas (Savenije, 2004; Zanchi et al., 2015; Arcova et al., 2021). A chuva que incide sobre 

uma bacia florestal é naturalmente dividida em três componentes. A interceptação 

corresponde à parcela da chuva que é retida pela vegetação e posteriormente evaporada 

durante ou após o evento pluviométrico, a precipitação interna refere-se à parte da chuva que 

atinge diretamente o solo após atravessar a vegetação, enquanto o escoamento pelo tronco 

representa a fração da chuva que escoa pelos troncos das árvores até alcançar o solo (Gligio & 

Kobiyama, 2013; Paula et al., 2020; Oliveira et al., 2024). 

A interceptação influencia diretamente todos os processos hidrológicos, incluindo 

infiltração, recarga, umidade do solo, escoamento e a geração de inundações (Tsiko et al., 

2012; Lian et al., 2022). No entanto, apesar de sua relevância, a interceptação ainda é 

subestimada em modelos hidrológicos (Savenije, 2004), pois a obtenção de dados sobre esse 

processo é complexa e onerosa. As florestas interceptam mais água em comparação com áreas 

de pastagem e cultivos agrícolas. Assim, mudanças na cobertura vegetal afetam diretamente o 

volume de água perdido no processo de interceptação (Fathizadeh et al., 2017). Além das 

características do dossel, os principais fatores físicos que influenciam a interceptação incluem 

atributos da precipitação, como intensidade e duração, condições meteorológicas e época do 

ano (Moura et al., 2009; Gligio & Kobiyama, 2013). Além disso, a evaporação da água 

interceptada desempenha um papel relevante, especialmente em regiões de clima quente 

(Savenije, 2004). Considerando esses fatores, os modelos hidrológicos buscam compreender a 

dinâmica do processo de redistribuição da precipitação, sendo fundamentais para a gestão de 

bacias hidrográficas e o planejamento de estratégias voltadas à conservação dos recursos 

hídricos (Sari et al., 2016; Farias et al., 2022). 

No Brasil, as florestas plantadas têm crescido exponencialmente, alcançando 10 

milhões de hectares em 2023. Entre as espécies cultivadas, destaca-se o eucalipto, que 

representa 76,8% da área total de plantio (IBÁ, 2024). Esse aumento constante das florestas 

plantadas ressalta a necessidade de uma compreensão mais aprofundada da ecofisiologia das 

espécies e das limitações dos recursos naturais para o seu crescimento (Stape et al., 2010). 

Contudo, a expansão dos plantios florestais pode provocar alterações significativas no 

equilíbrio hidrológico de uma região, impactando a disponibilidade de água nas bacias 

hidrográficas (Ferraz et al., 2019; Silva et al., 2020). A redução hídrica, intensificada pelas 

mudanças climáticas, pode agravar esses efeitos, resultando em impactos negativos tanto para 

a biodiversidade quanto para os usos humanos da água (IPCC, 2021). Estudos indicam que 

 



16 
 

extensas áreas de plantios de eucalipto podem aumentar a evapotranspiração e reduzir o 

escoamento superficial, agravando a escassez hídrica em determinadas regiões (Scott & 

Prinsloo, 2008). 

Encontrar clones com menor capacidade de interceptação pode contribuir para um 

balanço hídrico mais positivo, garantindo a produtividade das plantações comerciais e 

minimizando o impacto na disponibilidade de água do ecossistema diante da redução da 

precipitação devido às mudanças climáticas (Hakamada et al., 2020). Sendo essencial 

considerar estratégias de manejo sustentável que equilibrem a produção florestal com a 

conservação dos recursos hídricos e a mitigação dos efeitos das mudanças climáticas nas 

bacias hidrográficas (Keestra et al., 2018; Mencia et al., 2021). Portanto, o objetivo desta 

pesquisa foi compreender e caracterizar o comportamento hídrico de dois clones híbridos de 

E. grandis × urophylla (CO 1407 e VCC 865) em relação à distribuição da precipitação sob 

diferentes condições climáticas e hidrológicas da região, por meio de uma análise sazonal. 

 

Material e métodos 
 

Área de estudo 

 

O experimento foi conduzido na Fazenda Bela Vista, situada às margens da BR-367, 

entre Porto Seguro e Santa Cruz de Cabrália, no Extremo Sul da Bahia, entre as coordenadas 

geográficas 16°22'14.286"S e 39°14'59.211"W (Fig. 1). A precipitação média anual da região 

é de 1363 mm, caracterizada por um período chuvoso e outro seco com menor quantidade de 

chuvas, apresentando máximas em novembro e mínimas em fevereiro (Oliveira et al. 2023). O 

estudo foi realizado entre fevereiro de 2022 e dezembro de 2023, avaliando uma plantação de 

seis anos de idade com aproximadamente 58 hectares de clones híbridos CO 1407 e VCC 865 

(E. grandis × urophylla). O espaçamento de plantio entre os clones é de 3,6 m x 2,5 m. 

 

Figura 1 - Mapa de localização da Fazenda Bela Vista e delineamento experimental. 
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Medidas da Precipitação incidente (P) 
 

A precipitação incidente foi medida em uma área aberta utilizando dois pluviômetros 

totalizadores, posicionados a uma distância de 150 metros do experimento de precipitação 

interna. A instalação dos pluviômetros considerou a menor distância possível da área 

experimental, bem como a exigência de uma distância equivalente a duas vezes a altura dos 

obstáculos presentes na cobertura florestal, para evitar interferências. Os coletores de chuva 

foram confeccionados a partir de garrafas PET de 2 litros, com um diâmetro de 10 cm (Zanchi 

et al., 2015), e instalados com um espaçamento de 5 metros entre eles, fixados em estacas a 

uma altura de 2 metros do solo. As coletas de precipitação foram realizadas após cada evento 

de chuva, garantindo a precisão dos dados coletados. 

 

Medidas da Precipitação interna (Pi) 

 

 ​ A precipitação interna foi medida utilizando pluviômetros confeccionados a partir de 

garrafas PET de 2 litros. As garrafas foram cortadas acima da metade, e a parte superior foi 

invertida e inserida na inferior, formando um recipiente com capacidade aproximada de 1,5 

litros, equipado com um funil de 10 cm de diâmetro para a coleta da água. Para otimizar as 
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coletas, foram instaladas três linhas paralelas de 50 metros de comprimento, com 

espaçamento de 10 metros entre elas. Cada linha foi dividida de maneira que metade de sua 

extensão estivesse em cada lado dos clones.  

O delineamento experimental incluiu 10 pluviômetros por linha, distribuídos a cada 1 

metro de distância entre si. Dentro de cada linha, foram selecionadas de forma aleatória 5 

posições para instalar os pluviômetros, dentre as 25 posições possíveis, em cada lado dos 

clones (Holwerda et al., 2005; Zanchi et al., 2015). As posições dos pluviômetros foram 

reposicionadas aleatoriamente a cada nova medição, garantindo maior representatividade dos 

dados coletados. As novas posições foram geradas utilizando o software RStudio (2024). 

 

Medidas do Escoamento pelo tronco (Et) 

 

O escoamento pelo tronco foi medido utilizando cinco coletores instalados em árvores 

de cada um dos clones híbridos VCC 865 e CO 1407 (E. grandis x urophylla). A seleção das 

árvores que receberam os coletores foi baseada em sua representatividade em termos do 

diâmetro à altura do peito (DAP), escolhendo-se indivíduos com DAP ≥ 15 cm.  

As árvores selecionadas foram identificadas com numeração em tinta spray.Para a 

coleta do escoamento, os troncos das árvores foram envolvidos por mangueiras transparentes 

de ¾ de polegada, dispostas em formato espiral, completando uma volta e meia ao redor do 

tronco, com o ponto mais alto a 1,5 metros de altura. As mangueiras foram cortadas 

longitudinalmente, abertas e fixadas nos troncos com grampos e silicone acético selante, 

garantindo a vedação e evitando vazamentos. Esse sistema transformou a mangueira em uma 

canaleta, direcionando todo o fluxo de água que escorria pelo tronco para um reservatório de 

5 litros, permitindo a quantificação precisa do volume de água escoado (Holwerda et al., 

2005). 

As coletas foram realizadas seguindo o mesmo padrão dos pluviômetros, sendo 

efetuadas após cada evento de chuva. O volume de água acumulado nos reservatórios foi 

medido com o auxílio de uma proveta graduada. O cálculo do escoamento pelo tronco foi 

realizado com base na equação 1: 

                                                                                                                          (1)                    

                                                                                                                                                    𝐸𝑡 =  𝑉 * 𝑑

Sendo: 

Et: Escoamento pelo tronco (mm) 
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V: Volume médio em litros de todas as árvores 

d: Densidade (árvores/m2) 

 

2.7 Estimativa da Interceptação (I) 

 

O índice de interceptação foi calculado através da equação 2. 

 

                                                       (2)                    

                    𝐼 = 𝑃 − (𝑃𝑖 + 𝐸𝑡)

Sendo: 

I: Interceptação (mm) 

P: Precipitação incidente (mm) 

Pi: Precipitação interna (mm) 

Et: Escoamento pelo tronco (mm) 

 

Análise estatística 

 

Os dados foram coletados nos períodos chuvoso e seco. A precipitação foi classificada 

de acordo com classe, frequência e intensidade, sendo analisada para cada clone, com ênfase 

no comportamento da interceptação em diferentes intensidades pluviométricas. As classes de 

precipitação foram definidas como: 0,1–5; 5,1–10; 10,1–20; 20,1–40 e >40 mm. 

Os dados foram submetidos à análise de correlação e regressão linear, além do Teste t 

de Student para verificar diferenças entre as médias (α = 0,05) (Silva et al., 2022), utilizando 

o software R Studio (2025). 

 

Resultados e Discussão 
 

A precipitação total coletada foi de 547,5 mm no período seco e de 754,1 mm na 

estação chuvosa. Entre os eventos registrados, a precipitação média foi de 26,07 mm no 

período seco e de 53,86 mm na estação chuvosa (Tabela 1). 

A intensidade das chuvas influenciou diretamente a redistribuição da água nas 

florestas de Eucalyptus. Em eventos de baixa intensidade (0,1 a 5 mm), foram observados os 

maiores índices de interceptação pelas copas, bem como os maiores volumes de escoamento 

pelo tronco em ambos os clones. Com o aumento da intensidade pluviométrica, notamos 
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maiores volumes de precipitação interna, o que resultou em menor interceptação e, 

consequentemente, menor retorno da água à atmosfera. Esse comportamento hidrológico 

reforça a compreensão de que eventos mais intensos favorecem a recarga dos aquíferos, uma 

vez que proporcionam maior infiltração direta no solo e diminuição das perdas por 

evaporação no dossel. Além disso, contribui para a manutenção da umidade do solo, 

beneficiando a disponibilidade hídrica para as plantas, especialmente em períodos 

subsequentes de menor precipitação (Ferraz et al., 2019; Silva et al., 2020; Farias et al., 2022). 

 
Tabela 1 - Distribuição da precipitação em classes de intensidade (P = Precipitação; Pi = 
Precipitação interna; Et = Escoamento pelo tronco; I = Interceptação) 
 

 
   CO 1407 VCC 865 

Intensidade (mm) Frequência (%) P (mm) Pi (%) Et (%) I (%) Pi (%) Et (%) I (%) 

0,1 - 5 8,6 4,0 67,1 1,0 31,9 65,3 1,0 33,7 
5,1 - 10 20,0 6,8 84,8 0,7 14,5 89,1 0,8 10,1 
10,1 - 20 17,1 15,3 80,9 0,5 18,6 80,9 0,5 18,6 
20,1 - 40 25,7 27,8 88,9 0,6 10,5 86,8 0,7 12,5 

>40 28,6 86,1 84,7 0,7 14,7 84,9 0,6 14,5 
 

A precipitação interna nos plantios de Eucalyptus indicou alta variabilidade em função 

da intensidade das chuvas, da sazonalidade climática e das características estruturais do dossel 

arbóreo (Corrêa et al., 2019; Poleto et al., 2021). Neste estudo, notamos que, durante a estação 

seca, a precipitação interna foi de 84,8% para o clone CO 1407 e 83,3% para o VCC 865, 

enquanto, na estação chuvosa, os valores aumentaram para 89,5% e 90,3%, respectivamente 

(Tabela 2). Esse incremento é atribuído à maior frequência de eventos intensos, que 

promovem o rápido escoamento da água pelas copas e superam a capacidade de retenção do 

dossel, favorecendo maior infiltração no solo (Neto et al., 2019; Fathizadeh et al., 2017). 

A análise estatística indica forte correlação positiva (r = 0,99; p < 0,05) entre a 

precipitação interna e a precipitação incidente para ambos os clones em ambas as estações 

(Figuras 4a e 4b), sugerindo que o aumento da chuva incidente resulta em incremento quase 

proporcional na precipitação interna. Esse padrão hidrológico é consistente com achados de 

Rodrigues et al. (2009), Groppo et al. (2019) e Arcova et al. (2021), que também observaram 

que a precipitação interna responde de forma linear ao volume de chuva incidente, 

especialmente em sistemas florestais homogêneos como os de Eucalyptus. 

Estudos anteriores corroboram com os valores encontrados para o gênero. Lima 

(1976) registrou 83,6% de precipitação interna em E. saligna; Rodrigues e Costa (2009) 
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relataram 80,5% em E. grandis, enquanto Neto et al. (2019) observaram variações sazonais 

marcantes em híbridos de E. urophylla × grandis, com 80,3% no período chuvoso e 70,3% no 

seco. Esses dados reforçam que a intensidade pluviométrica atua como o principal fator de 

influência na redistribuição da água no dossel, superando inclusive variações entre clones, 

como observado neste estudo, onde não houve diferenças estatisticamente significativas entre 

CO 1407 e VCC 865 (p > 0,05). Contudo, notamos que em 2023 os efeitos do fenômeno La 

Niña na região podem ter alterado os padrões de precipitação da região, descaracterizando as 

médias sazonais e resultando em índices de interceptação inferiores aos relatados em outros 

estudos (Oliveira et al., 2023). Destacando a sensibilidade da dinâmica hidrológica florestal a 

alterações climáticas interanuais, e reforçando a importância do monitoramento contínuo em 

diferentes ciclos sazonais. 

O escoamento pelo tronco, é comumente ignorado em alguns estudos (Groppo et al., 

2019; Neto et al., 2019), devido à baixa representação na precipitação, no entanto, é de 

extrema importância para a compreensão do comportamento do ciclo hidrológico, sendo uma 

forma eficiente de reposição da água no solo, devido a capacidade de chegar à superfície em 

baixa velocidade devido ao atrito com a casca das árvores, direcionando as raízes, reduzindo o 

escoamento superficial (Oliveira et al., 2011). Neste estudo, foram observadas taxas de 

escoamento pelo tronco de 0,7% para ambos os clones durante o período seco, com redução 

para 0,5% na estação chuvosa. Esses valores são semelhantes aos reportados por Shinzato 

(2011) para E.cloeziana (1%) e consideravelmente inferiores aos registrados em outras 

espécies do gênero, em que as taxas variam de 2,9% a 8,1% (Balieiro et al., 2007; Rodrigues e 

Costa, 2009; Poleto et al., 2021). Essa discrepância pode estar associada a diferenças 

morfológicas entre os clones, densidade do dossel, estrutura da casca e intensidade dos 

eventos pluviométricos (Moura et al., 2009; Gligio & Kobiyama, 2013; Sari et al., 2016) 

A análise estatística dos dados indica uma forte correlação entre a precipitação 

incidente e o escoamento pelo tronco para ambos os clones avaliados. O clone CO 1407 

apresentou correlação significativa na estação seca (r = 0,80) e chuvosa (r = 0,77), com a 

precipitação explicando 63% e 59% da variação do escoamento, respectivamente (Figura 2c). 

O clone VCC 865, por sua vez, demonstrou correlação ainda mais elevada na estação seca (r 

= 0,83) e ligeiramente inferior na chuvosa (r = 0,78), com modelos de regressão explicando 

69% da variação no período seco, enquanto na estação chuvosa a dispersão dos dados foi mais 

acentuada. A maior homogeneidade do comportamento do escoamento pelo tronco durante a 

estação seca (Figura 2d) pode ser atribuída à menor variabilidade na duração e intensidade das 

chuvas.  
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Esses resultados mostram que o escoamento pelo tronco é fortemente influenciado 

pela intensidade e frequência da precipitação, de forma consistente ao longo das estações, e 

corroboram estudos anteriores que também identificaram relações significativas entre essas 

variáveis em plantações de Eucalyptus (Oliveira et al., 2008; Shinzato et al., 2011). Dessa 

forma, o escoamento pelo tronco deve ser considerado como um componente essencial no 

balanço hídrico de ecossistemas florestais plantados, principalmente em contextos onde a 

retenção e a redistribuição da água são determinantes para o manejo sustentável dos recursos 

hídricos. 

Tabela 2 – Caracterização da precipitação nos períodos seco e chuvoso para os clones CO 
1407 e VCC 865 

 

CO1407 Precipitation (mm) 
Throughfall 

(mm) % 
Stemflow 

(mm) % 
Interception 

(mm) % 

  Dry Season 26,1 22,1 84,8 0,2 0,7 3,8 14,5 
Wet Season 53,9 48,2 89,5 0,3 0,5 5,4 9,9 

VCC 865        

  Dry Season 26,1 21,7 83,3 0,2 0,7 4,2 16,0 
Wet Season 53,9 48,7 90,3 0,3 0,5 5,0 9,2 

 
A interceptação da chuva em plantações de Eucalyptus pode variar de 6,6% a 14% 

(Rodrigues e Costa, 2009; Gligio & Kobiyama, 2013; Groppo et al., 2019). Estudos relataram 

valores médios dentro dessa faixa para diferentes espécies e tipos de plantio. Neste estudo, 

durante a estação seca, a interceptação foi de 14,5% para o clone CO 1407 e de 16,0% para o 

clone VCC 865 (Tabela 3), valores próximos aos encontrados na literatura. A maior taxa de 

interceptação no clone VCC 865 pode ser atribuída à sua copa mais densa, o que favorece a 

retenção da precipitação (Gligio & Kobiyama, 2013; Silva et al., 2018; Castro Filho et al., 

2022). A análise estatística reforça essa interpretação, para o clone CO 1407, a interceptação 

apresentou alta correlação com a precipitação na estação seca (r = 0,84), com o modelo de 

regressão explicando 70% da variação (Fig. 2e). E também no clone VCC 865, também 

observamos uma forte correlação (r = 0,83), indicando que a estrutura do dossel contribui de 

forma consistente para o padrão observado. 

No entanto, na estação chuvosa, a interceptação reduziu-se significativamente, sendo 

de 9,9% para o clone CO 1407 e de 9,2% para o VCC 865. Essa redução pode ser explicada 

pela maior intensidade das chuvas e pelo menor intervalo entre eventos, fatores que podem 

limitar a evaporação da água retida nas copas, reduzindo a capacidade de retenção 

subsequente (Izidio et al., 2013). Mesmo com essa queda, o clone CO 1407 manteve boa 
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correlação entre precipitação e interceptação (r = 0,78), enquanto o VCC 865 apresentou 

correlação um pouco inferior (r = 0,74). O modelo de regressão para o clone VCC 865 na 

estação chuvosa explicou apenas 54% da variabilidade (Fig. 2f), sugerindo que, sob maior 

intensidade pluviométrica, outras variáveis não mensuradas, como a cobertura do dossel, 

também podem afetar a interceptação (Zanchi et al., 2015). 

Observamos que os resultados deste estudo são inferiores aos registrados em florestas 

naturais. Em florestas nativas da Amazônia, Zanchi et al. (2015) relataram uma interceptação 

de 15,6%, valor aproximadamente 25,8% superior à média observada nesta pesquisa para os 

clones. Na Mata Atlântica, os valores médios são ainda mais elevados, com interceptações 

46,2% (seca) e 43,4% (chuvosa) superiores às registradas neste estudo (Cicco et al., 2019). 

Em uma Floresta Ombrófila Mista de Alto-Montana, a interceptação foi de 14%, cerca de 

14,4% maior do que as taxas médias encontradas para os clones. Esses dados reforçam a ideia 

de que, apesar do papel relevante das plantações de Eucalyptus na dinâmica hídrica, sua 

capacidade de interceptação é inferior à das florestas nativas, especialmente em contextos de 

maior biodiversidade estrutural. 

 
Figura 4 - Relação entre a interceptação de chuva e a precipitação incidente no período 
chuvoso e pouco chuvoso para os clones CO 1407 e VCC 865 
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Conclusão  

 

Os resultados deste estudo demonstram que a intensidade da precipitação exerce 

influência direta sobre os processos de interceptação da chuva e o abastecimento hídrico do 

solo em plantações de Eucalyptus. Observou-se que eventos de baixa intensidade (0,1–5 mm) 

resultaram nas maiores perdas por interceptação. No entanto, as chuvas de maior intensidade 

(>20 mm) promoveram menor interceptação e maior infiltração no solo, com perdas médias 

reduzidas no clone CO 1407. Em relação ao clone VCC 865, as menores perdas ocorreram a 
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partir de 10 mm de precipitação, indicando uma menor eficiência na retenção de chuvas mais 

intensas. 

Notamos ainda que o maior volume de água escoada pelo tronco ocorreu durante 

eventos de baixa intensidade (0,1–5 mm) para ambos os clones. Embora as diferenças entre os 

cultivares não tenham sido estatisticamente significativas, o clone VCC 865 apresentou, de 

forma consistente, maiores taxas de interceptação, possivelmente associadas à maior 

densidade de copa e às características morfológicas de seu caule. 

Considerando a recarga dos aquíferos como variável crítica para a sustentabilidade 

hídrica regional, o clone CO 1407 destacou-se como o mais adequado. Sua menor taxa de 

interceptação, aliada à maior contribuição para o escoamento efetivo em direção ao solo, 

favorece não apenas o abastecimento hídrico imediato, mas também a recarga de reservas 

subterrâneas ao longo do tempo. Esse comportamento é especialmente relevante em regiões 

com alta demanda hídrica ou suscetíveis à variabilidade climática, como períodos de estiagem 

prolongada. Assim, o uso do clone CO 1407 pode representar uma estratégia mais eficiente de 

manejo florestal voltada à conservação dos recursos hídricos, sem comprometer a 

produtividade florestal. 
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4 CAPÍTULO 22 – Influência climática na transpiração de clones de 

híbridos de Eucalipto 

2 Este capítulo está organizado conforme o estilo do periódico Pesquisa agropecuária Brasileira, ao qual foi 
submetido para avaliação e possível publicação.  
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Resumo 
A transpiração das plantas é um processo fisiológico essencial para a regulação climática, 

desempenhando um papel fundamental no ciclo da água e na manutenção do equilíbrio 

térmico das plantas. Esse fenômeno é diretamente influenciado por fatores ambientais, como 

temperatura, umidade relativa, precipitação e radiação solar. Nesta pesquisa, utilizamos o 

método de dissipação térmica de Granier para avaliar as taxas de transpiração em dois tipos 

clonais de eucalipto, o CO 1407 e o VCC 865. O experimento foi conduzido ao longo de três 

anos, durante os quais sensores de dissipação térmica foram instalados nos troncos das 

árvores para monitorar o fluxo de seiva e quantificar a transpiração diária. Os resultados 

indicaram que a transpiração média do clone CO 1407 variou entre 3,4 e 6,7 L dia⁻¹, enquanto 

no clone VCC 865 as taxas oscilaram entre 7,7 e 8,9 L dia⁻¹. Além disso, observamos que o 

aumento da precipitação e da umidade relativa reduziu significativamente a transpiração do 

CO 1407, sugerindo uma maior sensibilidade a esses fatores.  No entanto, o clone VCC 865 

apresentou maior suscetibilidade às variações de temperatura e radiação fotossinteticamente 

ativa, de modo que o aumento dessas variáveis resultou no aumento das taxas de transpiração.  

Palavras-chave: transpiração, dissipação térmica, granier, clima, Eucalipto 

 

Abstract 
Plant transpiration is an essential physiological process for climate regulation, playing a 

fundamental role in the water cycle and maintaining the plants’ thermal balance. This 

phenomenon is directly influenced by environmental factors such as temperature, relative 

humidity, precipitation, and solar radiation. In this study, we used the Granier thermal 

dissipation method to evaluate transpiration rates in two clonal types of eucalyptus, CO 1407 

and VCC 865. The experiment was conducted over three years, during which thermal 

dissipation sensors were installed in the tree trunks to monitor sap flow and quantify daily 

transpiration. The results indicated that the average transpiration of the CO 1407 clone ranged 

between 3.4 and 6.7 L day⁻¹, while in the VCC 865 clone, the rates fluctuated between 7.7 and 

8.9 L day⁻¹. Additionally, we observed that increased precipitation and relative humidity 

significantly reduced the transpiration of CO 1407, suggesting greater sensitivity to these 

factors. However, the VCC 865 clone exhibited higher susceptibility to variations in 

temperature and photosynthetically active radiation, with increases in these variables leading 

to higher transpiration rates. 

Keywords: transpiration, thermal dissipation, Granier, climate, eucalyptus 
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Introdução 

 
A água desempenha um papel essencial no funcionamento das florestas, sendo 

fundamental para o crescimento das plantas e a manutenção dos ecossistemas (Nadzhina et 

al., 2020). Sua disponibilidade e circulação influenciam diretamente os processos ecológicos, 

desde a fotossíntese e o transporte de nutrientes até a regulação climática em escalas local e 

global. Entre os processos a transpiração destaca-se como um mecanismo-chave no ciclo da 

água nas florestas. Sendo responsável pela perda de cerca de 97% da água absorvida pelas 

raízes, e desempenhando múltiplas funções, como sustentar o transporte de nutrientes, resfriar 

as folhas e manter o gradiente hídrico entre o solo e a atmosfera (Taiz e Zeiger, 2017; Hou et 

al., 2023) 

A transpiração também interage de forma dinâmica com fatores ambientais, incluindo 

precipitação, temperatura, umidade relativa e radiação solar, que regulam a abertura e o 

fechamento dos estômatos, influenciando diretamente a quantidade de água liberada pelas 

plantas (Taiz e Zeiger, 2017; Nadzhina et al., 2020; Yao et al., 2023). Compreender a 

transpiração das espécies é fundamental para caracterizar a eficiência no uso da água (EUA), 

uma métrica essencial para avaliar o balanço entre a produção de biomassa e o consumo 

hídrico (Gentilesca et al., 2021). No contexto das mudanças climáticas, a EUA permite 

estimar a quantidade de água necessária para que os ecossistemas florestais mantenham suas 

funções e se adaptem a condições ambientais em transformação (Hakamada et al., 2020; 

Triparna et al., 2023).Os efeitos combinados das mudanças climáticas, das perturbações 

naturais e antrópicas e das práticas de gestão florestal têm impactado a eficiência hídrica, 

alterando a dinâmica dos recursos hídricos e a produtividade das florestas (An, 2022; Zhang 

et al., 2023; Chen et al., 2024).  

 Estudos sobre a interação entre plantações e os ciclos hídricos regionais são 

estratégicos para a silvicultura sustentável, especialmente no caso das plantações de eucalipto, 

reconhecidas por sua alta produtividade. Contudo, essas plantações demandam avaliações 

detalhadas para equilibrar a produção de biomassa com a conservação dos recursos hídricos 

(White et al., 2011; Stape et al., 2024; White et al., 2022; Yao et al., 2023; Bastos et al., 

2024). 

Compreender o uso da água pelas árvores e sua interação com o ambiente é essencial 

para o desenvolvimento de práticas silviculturais que aliem produtividade, conservação dos 

recursos hídricos e mitigação dos efeitos das mudanças climáticas (Tu et al., 2019; Wang et 
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al., 2019; Wu et al., 2021; Yao et al., 2023). Além disso, estudos que avaliam as respostas 

fisiológicas das árvores às variações ambientais contribuem para a formulação de estratégias 

adaptativas que promovam o equilíbrio entre produção e conservação. Diante do exposto, este 

estudo teve como objetivo principal analisar as variações nas taxas de transpiração de dois 

clones de eucalipto (CO 1407 e VCC 865), ao longo de três anos, relacionando-as a variáveis 

climáticas como precipitação, temperatura, radiação e umidade relativa.  

 

Material e métodos 

 
Àrea de estudo 

 

A área de estudo está localizada na fazenda Bela Vista, próxima ao povoado de 

Pindorama, ao longo da BR-367, no município de Porto Seguro, Bahia, nas coordenadas 

16°22'50''S e 39°14'17''W. Ela abrange uma área florestal plantada com dois clones híbridos 

(E. urophylla x E.grandis), CO 1407 e VCC 865, com 6 anos de idade e espaçados em 3,6 m x 

2,5 m (Fig. 1). A região é caracterizada por Latossolos Amarelos profundos e bem drenados, 

típicos de áreas tropicais (Santos et al., 2022). O clima local é classificado como tropical, com 

uma precipitação média anual de 1.363 mm (Oliveira et al., 2023). As temperaturas médias 

anuais variam entre 22ºC e 26ºC (Silva et al., 2020). 

 

Figura 1 - Mapa de localização da Fazenda Bela Vista e delineamento experimental das 
árvores. 
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Desenho experimental 

 

O monitoramento e a coleta de dados foram realizados entre março de 2022 e junho de 

2024, em um cultivo de clones híbridos de Eucalyptus, CO 1407 e VCC 865. Para o estudo, 

foram selecionadas cinco árvores de cada clone, nas quais foram instalados sistemas de 

medição baseados em sondas permanentemente aquecidas, utilizando o método proposto por 

Granier (Granier, 1985 e 1987). 

As árvores foram perfuradas com uma broca, e, em seguida, foi inserido um tubo de 

alumínio preenchido com pasta térmica, com o objetivo de homogeneizar a medição e 

assegurar o contato térmico adequado entre as sondas e o tecido lenhoso. As sondas foram 

inseridas perpendicularmente aos troncos, na altura do peito (1,30 m), a uma profundidade de 

2 cm, alcançando a região do alburno das espécies estudadas. As sondas foram posicionadas 

na vertical, com espaçamento máximo de 10 cm entre si (Figura 2). O sistema opera por meio 

do aquecimento constante da sonda superior, alimentada com uma potência elétrica entre 0,2 e 

0,4 W, enquanto a sonda inferior, sem aquecimento, registra exclusivamente a temperatura do 

tronco, refletindo a movimentação da seiva, conforme descrito por Zanchi et al. (2015). 
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Determinação do fluxo de seiva e transpiração 

 

O cálculo do Fluxo de Seiva (FS) inicia-se pelo cálculo da densidade do fluxo, dado 

como Ks, de acordo com a equação 1: 

                                                                                                                                      (1) 

Ks =  ∆𝑇𝑚𝑎𝑥−∆𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡
∆𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡

 

onde ∆Tmax é a diferença máxima de temperatura entre as duas sondas instaladas nas árvores, 

que normalmente acontece durante a madrugada; e ∆Tinst é diferença de temperatura medida 

instantaneamente. Desta forma, se obtém o (FS) a partir da Equação 2 (Granier, 1987): 

                                                                                                                                                  (2) 

(1)​FS = 0.119 · Ks
1,231  · A 

 

em que A refere-se a área efetiva do xilema em m2. A área do xilema de cada árvore, onde 

encontra-se o alburno, é medida levando em consideração o diâmetro da altura do peito 

(DAP) e a área total do tronco na altura do peito (m2). 

 

Figura 2 - Esquema de medição do sensor de fluxo de dissipação térmica (Rojas, 2003) 

 

 

Análise estatística 
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Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para avaliar a normalidade das 

variáveis e o teste de Levene para verificar a homogeneidade. Uma vez satisfeitas as 

premissas, foram realizadas comparações de médias. O teste t de Student foi aplicado para 

determinar diferenças significativas entre as médias das amostras. A análise de regressão (R²) 

foi utilizada para prever e avaliar a tendência de variação da transpiração com as variáveis 

climáticas, como precipitação, temperatura, radiação fotossinteticamente ativa e umidade 

relativa do ar, com o objetivo de compreender a resposta da transpiração sob diferentes 

condições climáticas durante o período de estudo. As análises estatísticas foram realizadas 

com o RStudio versão 4.1.3 (RStudio, 2024). 

 

Resultados e Discussão 

 
Observamos nesta pesquisa, que a transpiração média diária das árvores variou 

significativamente entre os diferentes períodos avaliados. Entre os cultivares, o clone CO 

1407 apresentou uma faixa de transpiração média entre 3,4 e 6,7 L dia⁻¹ ao longo do 

experimento, enquanto o clone VCC 865 variou entre 7,7 e 8,9 L dia⁻¹. As maiores taxas de 

transpiração foram registradas no ano de 2022, 10,6 e 18,0 L dia⁻¹ para os clones CO 1407 e 

VCC 865,  respectivamente. Por outro lado, os menores valores médios ocorreram em 2024, 

com 2,5 L dia⁻¹ para o CO 1407, e em 2023, com 3,6 L dia⁻¹ para o VCC 865. 

Em uma pesquisa realizada na Austrália, Forrester et al. (2010) encontraram, em uma 

plantação de E. globulus, uma faixa de transpiração entre 0,4 e 1,9 L dia⁻¹, valores 

significativamente inferiores aos observados neste estudo.  No Brasil, embora existam poucos 

estudos sobre a ecofisiologia desse gênero, os resultados encontrados apresentam grande 

variação, a depender da metodologia, equação empregada e idade das plantas. Gentil (2010), 

utilizando o mesmo método de Granier (1985 e 1986) em um cultivo do híbrido E. grandis × 

urophylla de 4 anos, registrou taxas de transpiração entre 68 e 79 L dia⁻¹. Bellé (2018) 

observou valores entre 0,7 e 2,6 L dia⁻¹ para E.saligna. Santos et al. (2024), empregando o 

método de dissipação térmica com a equação adaptada para Eucalyptus proposta por 

Delgado-Rojas, registraram uma taxa média de transpiração de 41,8 L dia⁻¹, variando entre 12 

e 64 L dia⁻¹ para o clone CO 1407. No entanto para o clone VCC 865, a média registrada foi 

de 59,7 L dia⁻¹. Esses valores são notavelmente superiores aos obtidos na presente pesquisa, o 

que sugere que diferenças metodológicas ou condições ambientais específicas possam ter 
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influenciado os resultados (Santos et al., 2024). Em outras espécies florestais comerciais, 

como Pinus elliottii, a transpiração é ainda menor, variando entre 0,3 e 1,4 L dia⁻¹ (Bellé, 

2018). 

 
 
Tabela 1 - Transpiração média mensal por árvores dos clones CO 1407 e VCC 865 e balanço 
hídrico para os anos de 2022 a 2024. (DH = déficit hídrico). 
 
 

2022 

Meses Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Total (mm) 

P (mm)  89 155,2 95,4 199 34,2 201 104,4 136,4 137 441,2 441,4 2034,2 

CO 1407 
(mm) - 297,3 132,4 224,4 175,8 235,6 201,0 206,4 149,8 172,7 146,4 170,4 2112,2 

BH (mm) - -208,3 22,8 -129,0 23,2 -201,4 0,0 -102,0 -13,4 -35,7 294,8 271,0 -78,0 

VCC 865 
(mm) - 505,0 173,4 312,4 189,7 244,4 183,9 189,9 136,4 227,7 183,9 196,2 2542,9 

BH (mm) - -416,0 -18,2 -217,0 9,3 -210,2 17,1 -85,5 0,0 -90,7 257,3 245,2 -508,7 

2023 

P (mm) 95,8 140,8 96,2 361,0 152,6 53,6 110,6 32,8 62,2 35,6 13,0 - 1154,2 

CO 1407 
(mm) 210,6 231,4 214,8 133,9 165,3 167,4 175,1 321,8 178,8 217,0 208,4 - 2013,9 

BH (mm) -114,8 -90,6 -118,6 227,1 -12,7 -113,8 -64,5 -289,0 -116,6 -181,4 -195,4 - -955,5 

VCC 865 
(mm) 444,5 327,4 425,6 201,9 200,9 251,8 178,0 293,0 299,8 113,1 239,7 - 2531,2 

BH (mm) -348,7 -186,6 -329,4 159,1 -48,3 -198,2 -67,4 -260,2 -237,6 -77,5 -226,7 - -1472,8 

2024 

P (mm) 183,0 - - 225,0 62,0 191,0       478,0 

CO 1407 
(mm) 77,6 - - 93,2 157,1 83,8 - - - - - - 334,1 

BH (mm) 105,4   131,8 -95,1 107,2 - - - - - - 143,9 

VCC 865 
(mm) 175,9 - - 277,2 278,8 208,3 - - - - - - 764,3 

BH (mm) 7,1 - - -52,2 -216,8 -17,3 - - - - - - -286,3 

 

A transpiração mensal foi estimada com base na média diária das árvores de cada 

clone. Observamos que as maiores médias de transpiração ocorreram em fevereiro, para o 

clone VCC 865, 505 mm mês⁻¹, e em agosto, para o clone CO 1407, com 321,8 L árvore⁻¹ 

mês⁻¹ (Tabela 1), este período é caracterizado por baixos índices pluviométricos na região 

(Oliveira et al., 2023). Além disso, observamos taxas reduzidas de transpiração em novembro 

e dezembro de 2022, em razão do fenômeno climático La Niña, que resultou em precipitações 

mais elevadas na região e, consequentemente, em uma redução da transpiração (Oliveira et 
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al., 2023).  As diferenças nas taxas de transpiração entre os clones aumentou ao longo do 

tempo, em que o VCC 865 teve taxas de transpiração 20,4, 25,7 e 128,8% superiores aos 

observados no clone CO 1407, nos anos de 2022, 2023 e 2024, respectivamente. A perda 

anual de água por transpiração dos clones foi superior à observada em pesquisas anteriores, 

como a de Hakamada et al., que relataram taxas variando entre 550 e 1.039 mm ano⁻¹ para 

híbridos de E. grandis × urophylla e entre 550 e 650 mm ano⁻¹ para híbridos de E. grandis × 

camaldulensis. No entanto, inferiores aos encontrados por Santos et al. (2024), que 

registraram perdas de 16.738 mm ano⁻¹ e 11.695 mm ano⁻¹ para os clones CO 1407 e VCC 

865, respectivamente. 

Observamos que, nos anos de 2022 e 2023, apesar de 2022 ter registrado um volume 

total de precipitação elevado (Tabela 1), ocorreram períodos mais críticos de déficit hídrico 

(DH), como em fevereiro e junho, para ambos os clones. O clone VCC 865 apresentou 

déficits mais intensos em vários meses, indicando a necessidade de maior demanda hídrica. 

Em 2023, a redução da precipitação (Tabela 1) resultou em um DH ainda mais elevado, 

especialmente entre agosto e novembro, e um déficit total anual de -955,5 mm e -1472,8 mm 

para o CO 1407 e o VCC 865, respectivamente. Em 2024, mesmo com volumes razoáveis de 

precipitação nos primeiros meses do ano, observamos que CO 1407 teve menor demanda 

hídrica e um balanço positivo, em comparação ao VCC 865, que registrou um déficit 

expressivo de -286,3 mm durante o período avaliado. 

A precipitação é uma variável fundamental para a regulação das taxas de transpiração 

das plantas (Taiz et al., 2017; Sadok et al., 2020; Chia et al., 2022). Pesquisas anteriores 

identificaram a precipitação como um dos principais preditores da redução da transpiração, 

evidenciando sua influência direta nos processos fisiológicos relacionados à regulação hídrica. 

Santos et al. (2024) relataram que essa variável foi responsável por explicar 65% da 

variabilidade na transpiração, indicando uma relação inversa entre precipitação e perda de 

água pelas plantas. Observamos que, em ambos os clones, o aumento da precipitação esteve 

diretamente relacionado com a redução da transpiração (Fig. 3a e 3b). Notamos também, que 

a precipitação influenciou significativamente (p < 0,05) a dinâmica de transpiração do clone 

CO 1407. O modelo indica um aumento na correlação ao longos dos anos de 2022 (R² = 

0,26),  2023 (R² = 0,30), e uma maior correlação em 2024 (R² = 0,83), indicando que a 

resposta da transpiração ao aumento da precipitação se intensificou ao longo do tempo. 

Porém, para o VCC 865, a relação entre a precipitação e transpiração não foi estatisticamente 

significativa (p>0,05) nos três anos avaliados. Essas diferenças entre os clones podem ser 

atribuídas a adaptações fisiológicas específicas, refletindo estratégias distintas de uso e 
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conservação da água. Resultado assim, maior suscetibilidade do CO 1407 às variações 

pluviométricas, e maior estabilidade do VCC 865, indicando um mecanismo mais eficiente de 

regulação hídrica (Chia et al., 2022;  Zhu et al., 2022). 

Outro fator determinante para avaliar a dinâmica da transpiração é a temperatura. 

Estudos indicam que a temperaturas elevadas são um dos principais fatores responsáveis pelo 

aumento das taxas de transpiração das plantas, uma vez que intensificam a evaporação da 

água por meio dos estômatos (Taiz et al., 2017; Sadok et al., 2020; Chia et al., 2022; Zhu et 

al., 2022). Porém, esse aumento, embora essencial para o resfriamento das folhas, pode 

resultar em perdas excessivas de água, em condições de temperaturas mais amenas, podendo 

levar ao estresse hídrico em ambientes quentes e secos (Taiz et al., 2017; Sadok et al., 2020; 

Kaptein et al., 2023) Observamos que (Figura 3c)  no clone CO 1407, que a transpiração, não 

respondeu diretamente às variações de temperatura (p>0,05), sugerindo que este tipo clonal 

pode ser mais adaptado a ambientes mais quentes. No entanto, no clone VCC 865 (Figura 3d), 

a resposta da transpiração ao aumento da temperatura foi mais pronunciada, indicando uma 

maior suscetibilidade. Santos et al. (2024), relataram em seu estudo, que a transpiração dos 

clones CO 1407 e VCC 865, não responderam significativamente aos estímulos térmicos em 

análises isoladas. Sugerindo que a transpiração desses clones pode ser modulada por um 

conjunto de fatores ambientais, como umidade relativa do ar, disponibilidade hídrica no solo 

ou radiação solar, os quais podem atuar de forma sinérgica com a temperatura, influenciando 

as respostas fisiológicas. 

 
Figura 2 - Relação linear entre a transpiração média mensal dos clones e as variáveis 
climáticas para os anos entre 2022 a 2024. 
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A radiação fotossinteticamente ativa (PAR) corresponde à faixa do espectro 

eletromagnético (400–700 nm) utilizada pelas plantas como fonte de energia para o processo 

fotossintético, sendo, fundamental para o crescimento e desenvolvimento vegetal (Mõttus et 

al., 2012). Além de sua função primária na fotossíntese, a radiação PAR atua diretamente 
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sobre a abertura dos estômatos, influenciando a condutância estomática e, consequentemente, 

a taxa de transpiração (Pieruschka et al., 2010; Saini & Frickie, 2020).  Observamos (Fig. 2e e 

2f) uma tendência de aumento na transpiração de ambos os clones, em resposta ao aumento da 

PAR. No entanto, o efeito foi mais intenso, no clone VCC 865 (Fig. 2f), que demonstrou uma 

maior sensibilidade à radiação em comparação ao CO 1407 (Fig. 2e). Esse padrão pode estar 

relacionado a características morfofisiológicas específicas do clone, como a densidade e 

distribuição de estômatos, espessura da epiderme e ângulo foliar, que influenciam a 

interceptação e absorção da luz (Pezzopane et al., 2002; Silva et al., 2015).Em outros estudos, 

foram encontrados resultados semelhantes aos observados nesta pesquisa. Pezzopane et al. 

(2002), relataram um aumento significativo na transpiração de Siparuna guianensis sob alta 

intensidade de PAR, em áreas de dossel aberto, com exposição direta à radiação solar e em 

ambientes sombreados, com radiação difusa. Esses achados corroboram a hipótese de que a 

radiação, além de estimular a fotossíntese, desempenha papel determinante na regulação 

hídrica das plantas por meio do controle estomático. As diferentes respostas dos clones 

sugerem que o VCC 865 pode ser menos eficiente no uso da água em ambientes com alta 

incidência luminosa, o que deve ser considerado em estratégias de manejo e seleção de 

variedades para regiões tropicais ou subtropicais com alta radiação solar. 

A umidade relativa do ar (UR) influencia diretamente a transpiração das plantas, 

devido ao seu papel na regulação do déficit de pressão de vapor (DPV) entre a superfície 

foliar e a atmosfera. O DPV representa o gradiente entre a pressão de vapor da água dentro da 

folha e a do ar circundante, sendo um dos principais vetores da difusão de vapor d’água para o 

ambiente (Taiz et al., 2017). Em condições de baixa UR, esse gradiente aumenta, 

intensificando a perda de água pela via estomática, podendo ocasionar desidratação celular e 

estresse hídrico. Contudo, ambientes com alta UR atenuam o DPV, reduzindo a transpiração e 

o resfriamento evaporativo das folhas (Chia et al., 2022; Zhu et al., 2022).  Observamos (Fig. 

2h e 2i)  que essa relação foi mais evidente em 2022 para ambos os clones. Neste  período a 

UR apresentou maior amplitude de variação. Portanto, a diminuição da transpiração nesse ano 

está diretamente associada ao aumento da umidade relativa. Nos anos subsequentes (2023 e 

2024), esse efeito foi menos expressivo, o que pode ser atribuído à menor variabilidade 

climática observada ou à interação entre a UR e outros fatores ambientais, como a radiação 

fotossinteticamente ativa e a temperatura. É importante destacar que a UR atua de forma 

sinérgica com essas variáveis, sendo o seu impacto na transpiração ampliado ou reduzindo 

esta variável (Mahajan et al. 2008). Santos et al. (2024), identificaram um comportamento 

semelhante em clones de Eucalyptus, com redução significativa das taxas de transpiração em 
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resposta ao aumento da UR. Mahajan et al. (2008),  relataram que a UR foi a variável com 

maior impacto direto sobre a transpiração, superando inclusive o efeito isolado da 

temperatura. Esses achados reforçam o papel determinante da UR na regulação hídrica das 

plantas, especialmente em ambientes tropicais e subtropicais (Santos et al., 2024). A 

incorporação dessas variáveis pode contribuir para aprimorar a acurácia das estimativas 

relacionadas ao consumo hídrico das árvores, fornecendo subsídios mais robustos para o 

manejo eficiente dos recursos naturais em plantações florestais, atuando como como 

parâmetros de entrada em modelos de simulação aplicados à silvicultura comercial. 

 

Conclusão  

 

​ Observamos nesta pesquisa, que as taxas de transpiração média foram maiores no 

clone VCC 865 em comparação ao CO 1407, mas ainda assim, menores que o estimado para 

outros cultivos na região. Notamos também que o clone CO 1407 apresentou maior 

sensibilidade às variações de precipitação e umidade relativa do ar, enquanto o clone VCC 

865 respondeu de forma mais significativa às variações de temperatura e radiação 

fotossinteticamente ativa.  

A maior transpiração observada no clone VCC 865 sugere uma demanda de água mais 

elevada em cenários de aumento de temperatura. Esse comportamento pode impactar a 

eficiência do uso da água e a resiliência deste clone em ambientes mais quentes e sujeitos a 

restrições hídricas. 
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4 CAPÍTULO 33 – Ciclagem de nutrientes em um cultivo de clones híbridos 

de Eucalipto 

3 Este capítulo está organizado conforme o estilo do periódico New Forests, ao qual será submetido para 
avaliação e possível publicação.  
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Resumo 
Este estudo avaliou a dinâmica da produção de serapilheira, decomposição e liberação de 

nutrientes em dois clones híbridos de Eucalyptus grandis × urophylla (CO 1407 e VCC 865), 

cultivados no sul da Bahia. A pesquisa foi conduzida em campo utilizando coletores para 

quantificar a produção mensal de serapilheira e o método litterbag para avaliar a 

decomposição ao longo de 360 ​​dias. A análise de nutrientes foi realizada por espectrometria 

de emissão atômica com plasma de micro-ondas (MP-AES). Os resultados mostraram que o 

clone VCC 865 apresentou maior produção de biomassa (12.846,5 kg ha⁻¹ ano⁻¹), aporte de 

nutrientes e taxa de decomposição (k = 0,22 mês⁻¹), enquanto o CO 1407 apresentou menor 

produção (6.560,3 kg ha⁻¹ ano⁻¹), mas maior eficiência na liberação de nutrientes, 

particularmente Na (94,26%). A decomposição foi mais intensa durante os primeiros 60 dias. 

A produção de serapilheira foi influenciada por variáveis ​​climáticas, como precipitação e 

vento, com impactos distintos nos clones. O acúmulo e a liberação de nutrientes variaram, 

com o clone CO 1407 sendo mais eficiente na ciclagem de nutrientes essenciais, enquanto no 

VCC 865 houve acúmulo em todos os elementos. O estudo destaca os papéis diferenciados 

dos clones na ciclagem biogeoquímica, com implicações para a fertilidade do solo, o manejo 

florestal e as estratégias de mitigação climática. Os resultados sugerem que o VCC 865 é mais 

adequado para sistemas que priorizam a produção e o acúmulo de nutrientes, enquanto o CO 

1407 pode ser vantajoso para a rápida liberação de nutrientes em solos de baixa fertilidade. 

Palavras-chave: ciclagem de nutrientes, eucalipto, decomposição, nutrientes, biomassa 

 

Abstract 
Nutrient cycling is a fundamental process for the sustainability of forest plantations, directly 

influencing productivity and soil conservation. This study evaluated nutrient cycling in two 

eucalyptus clones by analyzing the decomposition rate, litter production, nutrient input, and 

release. Litter production was quantified monthly using collectors, allowing the estimation of 

organic matter input into the soil, and nutrient input was also quantified in the leaf, branch, 

and reproductive structure components of the litter. The order of highest nutrient inputs was 

Ca > N > Mg > K > Fe > P > Mn > Na for clone VCC 865 and K > N > Ca > Fe > Mg > Na > 

P > Mn for clone CO 1407. Litter decomposition was assessed using litterbags, monitoring 

mass loss over 60, 120, 180, 240, 300, and 360 days, and nutrient release was determined by 

mass loss and residual nutrient content at each collection. The results indicated that clone 

VCC 865 has a higher potential for biomass production, nutrient input, and a faster 
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decomposition rate compared to CO 1407. The decomposition rates (k) were 0.16 and 0.22 

month⁻¹. Meanwhile, CO 1407 was more efficient in nutrient release. Sodium was the most 

efficiently released element in both clones. 

Keywords: nutrient cycling, eucalyptus, decomposition, nutrients, biomass 

 

Introdução 

 
Em ecossistemas florestais, a serapilheira, composta por folhas, galhos, ramos, 

sementes e frutos senescentes, desempenha um papel fundamental no retorno de nutrientes ao 

solo. Esse material atua como fonte de matéria orgânica e contribui para a ciclagem de 

nutrientes essenciais, como nitrogênio (N) e fósforo (P), além de participar do ciclo do 

carbono, sustentando a produtividade e a resiliência das florestas. Após sua deposição no solo, 

a serapilheira passa por um processo natural de decomposição, influenciado por diversos 

fatores ambientais, incluindo condições climáticas, propriedades do solo, atividade 

microbiana e composição química, como o teor de lignina (Lili et al., 2024). Estudos recentes, 

indicam que em regiões com altas temperaturas e precipitações intensas, a decomposição 

ocorre de forma acelerada, pois o ambiente quente e úmido favorece a atividade dos 

organismos decompositores, resultando em uma liberação mais rápida de nutrientes para o 

solo (Baietto et al., 2021; Huang et al., 2022). No entanto, mudanças nos padrões de 

temperatura e precipitação podem alterar a taxa de decomposição e o balanço de nutrientes no 

solo. Além disso, práticas de manejo inadequadas interferem na produção e composição da 

serrapilheira, afetando a proporção de nutrientes liberados durante sua decomposição (Kong 

et al., 2022). A redução das taxas de decomposição pode retardar a formação de matéria 

orgânica no solo, modificar a estequiometria de C, N e P e impactar a dinâmica do carbono do 

solo, comprometendo, a longo prazo, o papel das florestas como sumidouros de carbono 

(Hurteau, 2020; Liu et al., 2022). 

Os nutrientes liberados durante a decomposição da serrapilheira representam uma 

fonte primária de nutrientes para as raízes das plantas (Holanda et al., 2017; Montañez et al., 

2023; Asigbaase et al., 2023). Contudo, a imobilização temporária desses nutrientes no solo 

pode limitar sua disponibilidade para as plantas, afetando o crescimento e a saúde do 

ecossistema (Baietto et al., 2021). O equilíbrio entre a entrada e a liberação de nutrientes 

indica que perturbações no ciclo natural das florestas podem impactar significativamente o 

armazenamento de carbono na biomassa (Sayer et al., 2024). A relevância desse ciclo torna-se 
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ainda mais evidente diante das mudanças climáticas e das práticas de manejo florestal. Fatores 

antropogênicos têm alterado os ciclos biogeoquímicos globais e o clima, gerando incertezas 

crescentes quanto às condições ambientais futuras e impactando diretamente o funcionamento 

das florestas e os serviços ecossistêmicos que elas fornecem (Andrés, 2019). Além disso, as 

condições ambientais influenciam as interações entre espécies e os efeitos combinados do 

aumento da concentração de CO₂, da maior frequência e intensidade de secas e das altas taxas 

de deposição de N, alterando a dinâmica populacional e comunitária. Essas interações 

complexas entre os impactos das mudanças globais também afetam os processos 

ecossistêmicos que regulam a transferência de matéria e o ciclo de nutrientes, ressaltando a 

importância de estudos que utilizem abordagens empíricas e de modelagem (Andrés, 2019; 

Broadbent et al., 2024; Zhang et al., 2024). 

Além do papel ecológico, as florestas plantadas são fundamentais para a economia, 

oferecendo benefícios ambientais, como a redução da pressão sobre florestas naturais e o 

sequestro de carbono atmosférico, contribuindo para a mitigação do aquecimento global 

(Lebenya et al., 2018; Beslity et al., 2022). No entanto, essas plantações, especialmente em 

regiões tropicais, enfrentam o desafio de se desenvolverem em solos intemperizados e de 

baixa fertilidade, o que levanta preocupações sobre a sustentabilidade de florestas altamente 

produtivas (Laclau et al., 2010; Santos et al., 2017; Caldeira et al., 2023). O gênero 

Eucalyptus é um dos mais cultivados nessas regiões, reconhecido por sua alta produtividade, 

resiliência a solos inférteis e rápido crescimento (Zhang et al., 2021). No Brasil, representa 

76% das áreas de florestas plantadas, cobrindo aproximadamente 7,8 milhões de hectares 

(IBÁ, 2024; Oliveira et al., 2024). Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo 

avaliar e comparar a dinâmica da produção, decomposição e eficiência de liberação de 

nutrientes da serapilheira em uma plantação de clones híbridos de E. grandis × urophylla (CO 

1407 e VCC 865) na região do extremo sul da Bahia. 

 

Material e métodos 

 
Àrea de estudo 

 

O experimento foi conduzido na Fazenda Bela Vista, localizada às margens da 

BR-367, entre os municípios de Porto Seguro e Santa Cruz de Cabrália, no Extremo Sul da 

Bahia, nas coordenadas geográficas 16°22'14.286"S e 39°14'59.211"W (Fig. 1). A 
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precipitação média anual da região é de 1363 mm, caracterizada por um período chuvoso, 

com pico em novembro, e outro seco, com menor volume de chuvas em fevereiro (Oliveira et 

al., 2023). As temperaturas médias anuais variam entre 22°C e 26°C (Silva et al., 2020). A 

área do experimento possui aproximadamente 58 hectares e é composta por clones híbridos 

CO 1407 e VCC 865 (E. grandis × urophylla), com espaçamento de plantio de 3,6 m x 2,5 m 

entre os clones. 

 

Figura 1 - Mapa de localização da Fazenda Bela Vista e delineamento experimental. 

 

 

 

Metodologia 

 

Produção da serrapilheira 

 

A produção de serrapilheira foi estimada por meio da distribuição aleatória de seis 

coletores de 1 m², confeccionados com tela de náilon (sombrite) e posicionados a 30 cm 

acima do solo. As coletas foram realizadas mensalmente, e as amostras foram separadas em 

frações de folhas, galhos e estruturas reprodutivas. Em laboratório, as amostras foram secas 
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em estufa a 70°C para remover a umidade e, em seguida, pesadas em balança analítica com 

precisão de 0,1 g (Antoneli et al., 2012). A produção por hectare foi estimada utilizando a 

equação 1. 

 

                                                                                                          PMS = (PSC X 10.000)/AC 

Em que: 

 

PMS = Produção mensal da serrapilheira (kg ha-¹) 

PSC = Serapilheira média dos coletores (kg m²) 

AC = Área do coletor 

 

Decomposição 

 

A dinâmica de decomposição da serapilheira foi avaliada pelo método de litterbags, 

utilizando 60 sacos de malha com abertura de 1 mm. Cada saco continha 5,75 g de folhas 

senescentes previamente secas em estufa a 70°C e foi distribuído aleatoriamente no campo, 

com 30 unidades por clone (Bocock e Gilbert, 1957), organizadas em seis grupos de cinco 

unidades. As coletas foram realizadas em intervalos de 60, 120, 180, 240, 300 e 360 dias 

(Pech et al., 2021). Em cada intervalo, cinco sacos foram retirados aleatoriamente, e o 

material coletado foi levado ao laboratório para triagem e remoção da microfauna. 

Posteriormente, as amostras foram secas, e o peso seco foi determinado em balança analítica 

com precisão de 0,1 g. 

 

A perda de peso seco da serapilheira foi calculada utilizando o modelo de Guo et al., 

1999, de acordo com a equação 2:  

(2) 

 𝐿(%) =
𝑊

0
−𝑊

𝑡

𝑊
0

×100

 

A taxa de decomposição da serapilheira foi modelada de forma exponencial (Olson, 

1963), de acordo com a equação 3: 

             (3) 

 𝑤
𝑡

= 𝑤
0 

𝑒−𝑘𝑡
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onde  é a massa seca inicial da serrapilheira,   é a massa final no tempo (em 𝑊
0

𝑊
𝑡

anos),   é o tempo de incubação e 𝑘 é a constante instantânea de decomposição anual. 𝑡
 

Análise química 

 

O teor de nitrogênio foi quantificado por digestão sulfúrica, utilizando o método de 

Kjeldahl (Bataglia et al., 1983). Para os demais elementos (P, K, Ca, Mg, Fe, Mn e Na), foram 

utilizados reagentes com grau de pureza analítica e na preparação das soluções, água ultrapura 

com uma resistividade de 18,2 MΩ cm-1, obtida de um sistema de purificação da Rephile 

(modelo Direct Pure Adept). Todos os frascos e vidrarias utilizados na coleta foram 

previamente descontaminados por imersão em soluções de HNO3 10% v/v durante 24 horas, 

seguidas de enxágue com água ultrapura. Para a etapa de digestão ácida em bloco digestor 

foram utilizados 200mg de amostras da serapilheira. Foi adicionado ao tubo de digestão 1 mL 

de HNO3 (sigma aldrich, 65%) por 24 horas e após adicionado mais 1 mL de ácido nítrico, 1 

mL de peróxido de hidrogênio (H2O2) 30%, mantidos a uma temperatura constante de 120°C, 

após o resfriamento, os extratos foram diluídos até um volume final de 25 mL, adaptado do 

método utilizado por Costa et al., (2018). O mesmo tratamento foi aplicado ao material de 

referência certificado da EMBRAPA ,RM-Agro E1001a Brachiaria brizantha cv. Marandu, 

para fins de estudar a exatidão do método de digestão. 

 

Instrumentação 
 

A determinação multielementar de P, K, Ca, Mg, Fe, Mn e Na em amostras de folhas, 

após digestão em bloco, foi realizada por Espectrometria de emissão ótica com plasma 

induzido por micro-ondas (MIP OES), modelo MP-AES 4210 (Agilent Technologies, 

Melbourne, Austrália), com um monocromador Czerny-Turner, equipado com um nebulizador 

OneNeb, câmara de nebulização e tocha de quartzo. O gás nitrogênio (N₂) utilizado no plasma 

foi produzido a partir do ar atmosférico por meio de um gerador de N₂ (modelo 4107 Agilent). 

O equipamento é configurado com um sistema manual de injeção de amostras e os parâmetros 

instrumentais e configurações para cada encontram-se no material suplementar. A otimização 

das condições de análise foi realizada automaticamente pelo software MP Expert (versão 

1.5.1.0, Agilent Technologies, Melbourne, Austrália), o qual seleciona as condições ótimas de 

fluxo para nebulização e o posicionamento mais adequado do espelho de pré-óptica do 

equipamento, visando obter o maior sinal possível do analito. 
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A liberação de nutrientes foi calculada utilizando a equação 3: 

​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​   (4) 

                                                                                                                          

 𝑅 %( ) =
𝑊

0
𝐶

0
−𝑊

𝑡
𝐶

𝑡

𝑊
0
𝐶

0
×100

Onde, Wt, W0 e t são os mesmos da fórmula para k;  e  representam, respectivamente, a 𝐶
0

𝐶
𝑡

concentração inicial de nutrientes e a concentração de nutrientes no momento da amostragem 

t. 

 

Dados meteorológicos 

 

Os dados meteorológicos utilizados neste estudo foram gentilmente cedidos pela 

empresa Veracel. Essas informações foram coletadas na estação meteorológica EMA 10, 

situada na Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Veracel, nas proximidades do 

sítio experimental. As variáveis analisadas incluem precipitação, evapotranspiração, 

temperatura, velocidade média do vento, umidade relativa do ar e radiação solar. 

 

Análise estatística 

 

     Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-wilk para testar a normalidade das 

variáveis e o teste de Levene para homogeneidade, atendida as premissas, procedeu-se à 

comparação de médias. O teste t de Student foi utilizado para determinar se diferenças 

significativas entre as médias das amostras. Utilizou-se também a correlação de Pearson (r), 

para avaliar a relação da serrapilheira e as variáveis climáticas com nível de significância α= 

0.05. As análises estatísticas foram realizadas utilizando o software RStudio 4.1.3 (RStudio, 

2024). 

 

Resultados 

 
A produção de serapilheira ao longo do tempo apresentou variação significativa entre 

as frações analisadas, com diferenças entre os clones e picos sazonais de deposição. 

Observamos que a maior queda de serapilheira para o clone CO 1407 ocorreu em julho, com 
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entrada de 842,6 kg ha⁻¹ de biomassa seca, enquanto, para o clone VCC 865, a maior 

produção foi registrada em setembro, com aproximadamente 1669,7 kg ha⁻¹. No acumulado 

anual, a produção total de biomassa seca do VCC 865 foi de 12.846,5 kg ha⁻¹, cerca de 95,8% 

maior que a observada para o CO 1407, que totalizou 6.560,3 kg ha⁻¹. Foi constatado que as 

folhas representaram o principal componente da serapilheira total em ambos os clones (Tabela 

1). Além disso, não foi registrada a queda de estruturas reprodutivas para o clone CO 1407 em 

nenhuma das coletas. 
 

Tabela 1 - Produção mensal da serrapilheira  (kg ha⁻¹) e a contribuição de cada uma das 
frações (%) para os clones CO 1407 e VCC 865 
 

  CO 1407 VCC 865  
Meses Folhas (%) Galhos (%) Folhas (%) Galhos (%) E. Reprodutivas (%) 
Julho 725,2 86,1 117,4 13,9 1155,1 90,3 79,3 6,2 44,6 3,5 
Agosto 541,2 83,4 108,0 16,6 1011,0 84,0 169,8 14,1 22,3 1,9 
Setembro 427,1 70,0 182,7 30,0 779,5 46,7 836,3 50,1 53,9 3,2 
Outubro 481,3 80,4 117,5 19,6 609,2 60,6 381,0 37,9 15,2 1,5 
Novembro 582,9 73,4 211,4 26,6 629,9 74,3 204,9 24,2 13,3 1,6 
Dezembro 406,0 53,9 347,0 46,1 607,0 67,1 298,0 32,9 SD SD 
Janeiro 232,5 66,6 116,4 33,4 243,1 59,8 163,3 40,2 SD SD 
Fevereiro 237,2 79,4 61,5 20,6 822,6 80,4 171,3 16,7 29,6 2,9 
Março 293,5 83,9 56,2 16,1 982,2 89,0 121,8 11,0 SD SD 
Abril 363,0 88,7 46,1 11,3 1175,8 84,4 209,0 15,0 8,7 0,6 
Maio 510,6 91,7 46,3 8,3 919,3 80,7 209,5 18,4 11,1 1,0 
Junho 241,8 69,2 107,7 30,8 653,4 75,2 208,4 24,0 7,3 0,8 
Total 5042,2  1518,1  9588,1  3052,5  205,9  
 
 

Conforme apresentado na Tabela 2, entre as variáveis climáticas analisadas, a 

precipitação influenciou negativamente a queda da serapilheira no clone CO 1407, enquanto a 

velocidade do vento exerceu uma influência positiva (p < 0,05). Os efeitos das demais 

variáveis climáticas não foram significativos (p > 0,05). 

Ao considerar os componentes da serapilheira separadamente para este clone, a 

precipitação e a temperatura apresentaram influência negativa sobre a queda de folhas. Para 

os galhos, a velocidade do vento demonstrou um efeito positivo (p < 0,05), enquanto as 

demais variáveis não apresentaram efeitos significativos (p > 0,05). No caso do clone VCC 

865, foram observados efeitos significativos das variáveis climáticas para os componentes da 

serapilheira (p < 0,05). 
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Tabela 2 - Estatística descritiva da correlação linear entre os componentes da serapilheira e as 
variáveis meteorológicas. Valores seguidos de * indicam significância a 5%, enquanto valores 
seguidos de ** indicam significância a 1%. 
 
 
 CO 1407 
Variáveis climáticas Serapilheira Folhas Galhos Estruturas reprodutivas 
Precipitação (mm)  -0,68** -0,63* -0,38 NA 
Temperatura (°C)      -0,49 -0,63* 0,03 NA 
Velocidade do vento 
(m~s) 0,63* 0,37   0,75** NA 
Radiação solar      -0,01 -0,08 0,46 NA 
 VCC 865 
Variáveis climáticas Serapilheira Folhas Galhos Estruturas reprodutivas 
Precipitação (mm) -0,17 0,02 -0,27 -0,17 
Temperatura (°C) -0,49 -0,37 -0,21 -0,52 
Velocidade do vento 
(m~s) -0,18 -0,54 0,44 0,25 
Radiação solar -0,27 -0,45 0,16 0,05 
 

No apêndice A, S1 e S2 apresentam os parâmetros analíticos do procedimento 

proposto e os parâmetros operacionais do MP OES. Os limites de quantificação (LOQs) 

foram adequados para a determinação de elementos  nas amostras, variando de  Na, Ca, K, 

Mg, Mn, P e Fe. A precisão (repetibilidade) foi considerada adequada, com RSDs inferiores a 

10 % para todos os elementos. A exatidão foi avaliada por meio da digestão do material de 

referência certificado da EMBRAPA ,RM-Agro E1001a Brachiaria brizantha cv. Marandu 

com valores de recuperação de 70 a 100%. Assim, concluímos que o procedimento proposto 

pode ser aplicado com eficiência para a determinação de Na, Ca, K, Mg, Mn, P e Fe em 

amostras de tecido vegetal. 

Conforme apresentado na Tabela 3, observa-se a contribuição anual de nutrientes nas 

diferentes frações da serapilheira dos clones estudados. O clone VCC 865 demonstrou maior 

potencial para a entrada de todos os elementos avaliados, com exceção do Na. As folhas 

destacaram-se como o componente responsável pelas maiores entradas de nutrientes, seguidas 

pelos galhos e, em menor proporção, as estruturas reprodutivas. Sendo  a  ordem de entrada 

dos elementos foi Ca > N > Mg > K > Fe > P > Mn > Na para o clone VCC 865 e K > N > Ca 

> Fe > Mg > Na > P > Mn para o clone CO 1407. 
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Tabela 3 - Entrada anual de nutrientes e sódio (kg ha⁻¹) nas diferentes frações da serapilheira 
dos clones CO 1407 e VCC 865. 
 
 

 
3.3 Dinâmica da decomposição da serapilheira e liberação de nutrientes 
 

As maiores perdas de massa para ambos os clones ocorreram nos primeiros 60 dias, 

com valores de 33,04% e 27,8%, respectivamente (Figura 2). No entanto, as menores perdas 

foram registradas na fase final da decomposição, aos 360 dias, para o clone CO 1407 (0,35%), 

e no meio do experimento, aos 180 dias, para o clone VCC 865 (2,61%). A massa 

remanescente após 360 dias de monitoramento foi de 14,4% para o clone CO 1407 e 6,96% 

para o VCC 865. 

Dessa forma, após um ano de decomposição, a massa decomposta da serapilheira 

foliar foi de 85,57% no clone CO 1407 e 93,04% no clone VCC 865. As taxas de 

decomposição (k) foram de 0,16 e 0,22g  mês⁻¹ para os clones CO 1407 e VCC 865, 

respectivamente. 
 
 
Figura 2 - Dinâmica da decomposição dos clones CO 1407 e VCC 865 durante 360 dias de 
decomposição. 
 

 

 Nutrientes e Sódio kg ha⁻¹ 
VCC 865 N P K Ca Mg Fe Mn Na 
Folhas 44,67 8,66 14,20 51,69 16,22 13,19 6,90 7,35 
Galhos 4,51 2,75 3,96 8,94 2,46 4,51 2,16 1,44 
E. Reprodutivas 0,60 0,19 0,66 0,65 0,30 0,30 0,15 0,20 
Total 49,78 11,60 18,82 61,27 18,99 18,00 9,21 9,00 
CO 1407         
Folhas 23,27 4,55 29,84 10,49 8,15 7,41 3,65 6,80 
Galhos 3,04 1,37 2,63 4,12 1,06 1,90 1,07 0,80 
Total 26,31 5,92 32,47 14,60 9,21 9,31 4,72 7,60 
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Conforme observado na Figura 3, no clone CO 1407, houve acúmulo de todos os 

elementos, exceto Na, durante os primeiros 60 dias. Ao longo do processo de decomposição, 

ao longo dos 360 dias de observação, houve alternância entre perdas e acúmulos de nutrientes. 

Ao final do experimento, o clone CO 1407 apresentou liberações de 31,7%, 18,5%, 39,9%, 

8,9%, 31,5%, 94,3% e 1,8% para N, K, Ca, Mg, Na, Fe e Mn, respectivamente. Apenas P 

apresentou acúmulo de 2,3% em relação à concentração inicial de nutrientes. No clone VCC 

865, a dinâmica foi diferente, com acúmulos de 376,0%, 197,7%, 389,8%, 177,2%, 141,5%, 

619,4%, 185,6% e 122,1% para N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn e Na, respectivamente. 

 

Figura 3 – Liberação de nutrientes e sódio durante a decomposição da serrapilheira para os 
clones CO 1407 e VCC 865. (a) nitrogênio, (b) fósforo, (c) potássio, (d) cálcio, (e) magnésio, 
(f) ferro, (g) manganês e (h) sódio. 
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Discussão  
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Embora submetidos às mesmas condições ambientais, as características individuais do 

clone VCC 865 favoreceram uma maior produção de serapilheira em relação ao clone CO 

1407. As folhas foram o componente mais representativo na formação de matéria orgânica em 

ambos os clones, constituindo a principal fonte de entrada de nutrientes para o solo. Esse 

resultado corrobora estudos anteriores realizados para o gênero (Corrêa et al., 2013; Vieira et 

al., 2014; Oliveira et al., 2020; Moura et al., 2022) e para outros tipos de florestas (Sloboda et 

al., 2017; Valadão et al., 2019). Em florestas plantadas, a produção de serapilheira pode 

atingir valores de até 7,1 Mg ha⁻¹ ano⁻¹ para Pinus sp., 7,4 Mg ha⁻¹ ano⁻¹ para híbridos de E. 

urophylla × globulus, 5,2 Mg ha⁻¹ ano⁻¹ para E. urophylla e 1,8 Mg ha⁻¹ ano⁻¹ para Pterogyne 

nitens Tul. (Piovesan et al., 2012; Schumacher et al., 2023). Em florestas naturais, foram 

relatadas produções de 6,1 Mg ha⁻¹ ano⁻¹ para Floresta Ombrófila Mista Densa (Antoneli e 

Thomaz, 2012), 3,8 Mg ha⁻¹ ano⁻¹ para áreas de Caatinga (Holanda et al., 2017) e 5,4 Mg ha⁻¹ 

ano⁻¹ para a Floresta Estacional Semidecidual Montana (Santos Neto et al., 2015). 

Compreender essa dinâmica é essencial para o planejamento de estratégias de conservação e 

produção, especialmente porque a serapilheira desempenha um papel no acúmulo de carbono 

no solo, contribuindo diretamente para a mitigação das mudanças climáticas ao armazenar 

carbono que, de outra forma, seria liberado como CO₂ na atmosfera (Rábula et al., 2022; Liu 

et al., 2023). 

O comportamento das florestas é fortemente influenciado pelo clima. Variáveis como 

precipitação, radiação solar e temperatura atuam como reguladores e limitantes de processos 

ecológicos, incluindo a produção de serapilheira. Essas variáveis controlam tanto a quantidade 

quanto a qualidade da serapilheira produzida, impactando diretamente o ciclo de nutrientes e a 

regeneração do solo (Giweta, 2020; Rocha et al., 2020; Ribeiro et al., 2022; Zhang et al., 

2024). Além disso, o microclima local pode modificar esses processos ao influenciar a 

composição e estrutura das comunidades florestais. Mudanças no microclima, como variações 

de temperatura, umidade ou disponibilidade de luz, podem gerar efeitos cumulativos a longo 

prazo, transformando padrões de produtividade, biodiversidade e resiliência dessas 

comunidades (Giweta, 2020; Kang et al., 2024). Esse conjunto de interações reforça a 

importância de compreender a dinâmica climática em diferentes escalas, principalmente em 

relação à adaptação para a conservação e manejo das florestas, especialmente em um contexto 

de mudanças climáticas globais. 

Nesta pesquisa, constatamos um efeito negativo do aumento da precipitação sobre a 

queda de folhas no clone CO 1407. Esses resultados sugerem que a adaptação deste clone é no 
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aumento da senescência foliar durante períodos de menor pluviosidade o que pode representar 

uma estratégia adaptativa das plantas para minimizar os efeitos do estresse hídrico, reduzindo 

a superfície transpirante e ajudando a planta a tolerar ou evitar condições de escassez de água 

(Cianciaruso et al., 2006; Giacomo et al., 2012; Kang et al., 2024). Além disso, a temperatura 

demonstrou ser um forte preditor na dinâmica de queda de folhas do clone CO 1407. Embora 

estudos indiquem que temperaturas mais elevadas podem estar associadas a maior produção 

foliar em algumas regiões (Momolli et al., 2019; Liu et al., 2024), observamos uma resposta 

inversa nesse clone. Por outro lado, observamos que, apesar da tendência de aumento da 

deposição de serapilheira em condições de baixa precipitação e temperaturas elevadas, essa 

relação não apresentou significância estatística para o clone VCC 865. Esse resultado sugere 

que fatores adicionais podem estar influenciando a resposta desse clone às variações 

climáticas. 

Diversos estudos têm relatado que a velocidade do vento é um dos principais fatores 

que influenciam a queda, distribuição e produção de serapilheira (Luo et al., 2021; Liu et al., 

2024). Nesta pesquisa, ao avaliar os componentes da serapilheira de forma individual, 

constatamos que a velocidade do vento exerceu um efeito positivo sobre a produção de 

biomassa de galhos do clone CO 1407. No entanto, no clone VCC 865, observou-se uma 

tendência de redução na queda de folhas e galhos associada à velocidade do vento, mas essa 

relação não foi estatisticamente significativa.De forma semelhante, a radiação solar é 

constantemente relatada como um fator influente na dinâmica da serapilheira, com estudos 

indicando picos de produção durante períodos de alta irradiação solar, o que sugere uma 

estratégia adaptativa para renovação foliar e otimização da fotossíntese (Giweta, 2020; 

Guzmán et al., 2023). Contudo, nesta pesquisa, embora tenha sido observada uma tendência 

de redução na queda de folhas em ambos os clones, as respostas não foram suficientemente 

consistentes para comprovação estatística. Embora modelos de estimativa de queda de 

serapilheira baseados exclusivamente em preditores climáticos apresentem alta precisão, a 

inclusão de variáveis bióticas, como características genéticas, estágio de desenvolvimento das 

plantas e interações ecológicas, é fundamental para aumentar a representatividade e a 

abrangência desses modelos (Giweta, 2020; Baietto et al., 2024). 

O N é um dos nutrientes mais importantes para o crescimento, expansão foliar e 

produção de biomassa em espécies florestais, além de ser um componente fundamental para 

os aminoácidos, que atuam na construção de enzimas e proteínas nas plantas. No entanto, seu 

déficit pode resultar em sérias dificuldades no crescimento e desenvolvimento de espécies 

florestais (Anas et al., 2020; Zayed et al., 2023). Observamos aqui, que as maiores entradas de 
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N ocorreram no VCC 865, o que pode contribuir para uma maior fertilidade do solo em que 

este clone está estabelecido, influenciando positivamente para um melhor desenvolvimento e 

um crescimento mais vigoroso a longo prazo, em comparação ao CO 1407 (Anas et al., 2020; 

Zayed et al., 2023). A menor produção de serapilheira observada no clone CO 1407 (Tabela 

2) resultou em uma menor entrada de N no solo, o que pode resultar em um crescimento mais 

lento e afetar diretamente a sua produtividade (Zayed et al., 2023). Os resultados encontrados 

nesta pesquisa, corroboram com outros estudos para o gênero no Brasil, em que a entrada 

deste elemento, variou entre 39.4 e 90,7 kg ha⁻¹ em diferentes tipos cultivares (Vieira et al., 

2014; Ribeiro et al., 2022), e também para outros tipos de florestas plantadas para a produção 

de madeira, como na Corymbia citriodora, em que a entrada deste elemento foi de 21,2 kg 

ha⁻¹ (Carvalho et al., 2016). 

Embora seja o nutriente em menor quantidade nas plantas, o P é extremamente 

importante, sendo um elemento estrutural dos ácidos nucleicos, envolvidos na transferência 

de energia, e como componente dos fosfatos de adenosina e na transferência de carboidratos 

entre organelas nas células foliares (Hawkesford et al. 2023). Compreender a dinâmica deste 

elemento, é muito importante, pois o excesso de P nas plantas pode ocasionar alterações 

moleculares e fisiológicas, como a modulação da expressão genética, processo pelo qual a 

atividade dos genes é aumentada, diminuída ou regulada, de forma que pode influenciar a 

produção de proteínas e, consequentemente, as funções celulares e o aumento das taxas 

fotossintéticas, fundamental para o crescimento das plantas, pois proporciona maior produção 

de energia e biomassa, no entanto, embora promova crescimento e mudanças na arquitetura da 

raiz, também pode causar desequilíbrios nutricionais, estresse oxidativo e afetar associações 

micorrízicas (Khan et al. 2023). Os resultados desta pesquisa, revelam que a concentração de 

P foi semelhante em ambos os clones, sendo a maior entrada pelo VCC 865 proporcional a 

produção de serapilheira (Tabela 1 e 2). Comparando com outros estudos, observamos que as 

concentrações encontradas são superiores aos encontrados para o gênero (Vieira et al., 2022) e 

florestas naturais (Ribeiro et al., 2022) 

Alguns processos fisiológicos e bioquímicos nas plantas,  são modulados pela entrada 

de K, essencial para a osmorregulação, extensão celular, controle da abertura e fechamento 

dos estômatos, processos esses, primordiais para a manutenção e eficiência no uso da água, 

além disso, o K influencia diretamente na carga de sacarose e taxa de movimentação de 

solutos, mediados pelo fluxo de massa dentro da planta, essenciais para um transporte 

eficiente de nutrientes e assimilados. Contudo, a deficiência deste elemento pode ocasionar 

um aumento na resistência da condutância estomática, limitando a difusão de CO² através dos 
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estômatos, impactando negativamente o processo de fotossíntese e o crescimento vegetal 

(Kalaji et al., 2014; Sardans et al., 2021; Tavakol et al., 2022; Hawkesford et al., 2023). A 

maior entrada de K no clone CO 1407 pode refletir uma adaptação fisiológica mais vantajosa, 

contribuindo para um desempenho funcional superior em comparação ao VCC 865 (Sardans 

et al., 2021). Apesar da maior produção de serapilheira ter sido observada no VCC 865, a 

concentração de K no CO 1407 foi duas vezes maior. Esses resultados, sugerem que o CO 

1407 pode ser mais eficiente na absorção ou retenção deste elemento, o que pode influenciar 

positivamente nos processos que dependem de K. Em outros estudos, a entrada de K no solo 

variou entre 4,0 a 44,4 kg ha⁻¹ em diferentes cultivares (Vieira et al., 2014; Ribeiro et al., 

2022), que estão em consonância com os resultados que encontramos nesta pesquisa. 

Outros processos fisiológicos, como a estabilização da parede celular e das 

membranas, são modulados pelo Ca, incluindo também, atividades de osmorregulação e 

atuação como segundo mensageiro, permitindo às plantas regularem suas respostas aos 

estímulos ambientais de maneira mais eficiente (Hawkesford et al., 2023). Quando as plantas 

sofrem deficiência de Ca, são fortemente impactadas na integridade estrutural e funcional de 

seus tecidos, comprometendo sua resistência a estresses bióticos, além de torná-las mais 

vulneráveis ao ataque de patógenos (Thor, 2019). Portanto, a maior entrada de Ca pela 

serapilheira para o VCC 865, cerca de cinco vezes mais que o CO 1407, sugere que este pode 

ter uma maior eficiência na ciclagem deste elemento, refletindo em maior resistência deste 

clone em relação a estresses ambientais e patogênicos (Thor, 2019). Considerando, ainda que 

a importância do Ca não reflete apenas no vigor da planta, mas também na saúde do solo, 

devido ao seu papel neutralização de acidez e melhoria da disponibilidade de outros nutrientes 

(Yu et al., 2023), evidenciamos o potencial de adaptação deste clone a estresses ambientais, 

como, variações no regime hídrico, tornando-se uma opção promissora para o 

desenvolvimento de silvicultura mais sustentável e produtiva na região (Thor, 2019; Tong et 

al., 2021; Negi et al., 2023). Em outras pesquisas, o Ca também foi o elemento de maior 

abundância na serapilheira para o gênero (Viera et al., 2014; Carvalho et al., 2019; Ribeiro et 

al., 2022) e também em outras espécies florestais (Carvalho et al., 2019). 

O Mg, é um nutriente, que atua no funcionamento do metabolismo das plantas, como 

componente estrutural da molécula de clorofila, tornando-se indispensável no processo de 

fotossíntese, além disso, exerce funções determinantes nas plantas, como o transporte de 

fotoassimilados, importantes para o crescimento e desenvolvimento das plantas, e também, na 

síntese de proteínas, processos que sustentam a formação de biomassa e a regulação 

metabólica (Hawkesford et al., 2023). A deficiência desse elemento compromete o 
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crescimento e desenvolvimento das plantas, impactando negativamente a produtividade dos 

ecossistemas florestais. No entanto, tem se notado que a escassez deste nutriente no solo, tem 

se tornado cada vez mais comum, especialmente em solos intemperizados e suscetíveis à 

lixiviação, e sendo ainda mais agravado, em sistemas de manejo intensivo do solo, onde a 

fertilização se limita apenas a N, P e K (Barbosa et al., 2019). Observamos nesta pesquisa, 

que o clone VCC 865 demonstrou uma maior capacidade de ciclagem deste nutriente. Os 

resultados encontrados nesta pesquisa, são bem próximos aos relatados em outros estudos, 

onde a entrada de K via serapilheira. variou entre 8,0 e 15,7 kg ha⁻¹ para o gênero Eucalyptus 

(Viera et al., 2014; Ribeiro et al., 2022). 

Apesar de não ser classificado como um nutriente essencial para a maioria das plantas, 

por não atender aos critérios de essencialidade universal, que exigem ser indispensável ao 

ciclo de vida da planta e insubstituível por outro elemento (Maathuis, 2014), o Na, é um dos 

elementos mais estudados na biologia vegetal, devido às suas propriedades tóxicas em 

concentrações elevadas (Kronzucker, 2013). Seu papel nas plantas é mais complexo, sendo 

simultaneamente benéfico e tóxico, dependendo das condições e das espécies envolvidas 

(Maathuis, 2014). Em contextos específicos, o Na pode exercer funções complementares ao 

K, substituindo-o parcialmente em alguns processos metabólicos. Estudos demonstram que, 

em algumas espécies, como as do gênero Eucalyptus, a suplementação de Na em quantidades 

reduzidas pode minimizar os sintomas de deficiência de K quando seu fornecimento é 

limitado, evidenciando seu potencial funcional e aumentando a eficiência do K no solo 

(Wakeel et al., 2011). Nesta pesquisa, notamos que a entrada de Na para o VCC 865  foi 

menor comparado aos nutrientes, este comportamento também foi observado por Sloboda et 

al., (2017).  

Ainda que encontrados em pequenas quantidades, os micronutrientes, são 

fundamentais para o crescimento e desenvolvimento das plantas. O fornecimento equilibrado 

e o manejo adequado desses nutrientes são indispensáveis, para promover o crescimento, 

maturação das plantas e maximizar o seu rendimento (Ahmed et al., 2024). Por exemplo, o 

Mn é extremamente importante para o crescimento das plantas, pois está envolvido na 

estrutura de proteínas e enzimas fotossintéticas (Chrysargyris et al. 2022), além de ser um 

elemento chave no ciclo de nutrientes, pois influencia diretamente no estágio final da 

decomposição da serapilheira (Wu et al., 2022). Outro micronutriente fundamental é o Fe, que 

está envolvido nos processos metabólicos das plantas e atividades fisiológicas, como a síntese 

de clorofila, fotossíntese e respiração. Atua também, como componente de diversas enzimas, 

incluindo os citocromos da cadeia de transporte de elétrons, sendo necessário para diversas 
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funções biológicas. Em florestas, o papel do Fe é extremamente importante, principalmente 

nas atividades de decomposição do ciclo de nutrientes, devido a sua influência na dinâmica 

química e biológica do solo (Routh e Sahoo, 2015). Neste estudo, observamos, que a entrada 

de Mn e Fe, foram semelhantes, com concentrações próximas em ambos os clones, no 

entanto, a maior entrada deste elemento pelo VCC 865,está diretamente associada a maior 

produção de serapilheira deste clone (Tabela 3 e 5). Sugerindo que, assim como ocorreu para 

N, P, Ca, Mg, a menor produção de serapilheira no CO 1407 pode limitar a disponibilidade 

destes micronutrientes, impactando negativamente seu desempenho produtivo ao longo ciclo 

de crescimento  (Anas et al., 2020; Chrysargyris et al. 2022; Hawkesford et al., 2023; Ahmed 

et al., 2024). 

Os resultados desta pesquisa mostraram que, em ambos os clones, as maiores perdas 

de massa foram registradas nos primeiros 60 dias. Apesar de uma baixa redução na 

decomposição nos estágios finais do CO 1407, o VCC 865, por outro lado, apresentou altas 

taxas de decomposição nesse período. A decomposição da serapilheira inicia-se com a 

lixiviação, processo no qual nutrientes e compostos orgânicos se dissolvem na água e são 

transportados para o solo (Zanchi et al., 2011). Estudos sugerem que as taxas de 

decomposição mais baixas nos estágios finais podem refletir a redução na qualidade do 

substrato, devido à remoção do carbono lábil e ao acúmulo de matéria recalcitrante na massa 

residual da serapilheira (Guo et al., 1999; Demessie et al., 2012; Giweta et al., 2020). Em 

florestas da Amazônia Central, Zanchi et al. (2011) observaram altas reduções no primeiro 

mês em floresta ripária, com cerca de 25% da biomassa individual perdida, enquanto na 

floresta de campina apenas 35% da biomassa foi perdida ao longo do primeiro ano. 

As taxas de decomposição encontradas nesta pesquisa, são mais elevadas em 

comparação a outros estudos para o gênero, que variaram de 0,05 a 0,12 mês ⁻¹ para diferentes 

espécies e tipos clonais  (Demessie et al., 2012; Pinto et al., 2016; Ribeiro et al., 2022). E 

também maiores que as encontradas para florestas naturais, onde a constante de decomposição 

variou ainda mais, devido às diferentes condições edafoclimáticas em que estão estabelecidas. 

Em Florestas sazonais semidecídua, foram relatadas valores k entre 0,08 e 0,12 mês ⁻¹ (Bauer 

et al., 2017; Costa et al., 2019), para Floresta Estacional Semidecidual Montana, o valor k 

encontrado foi de 0,05 mês ⁻¹  (Pinto et al., 2016). As altas taxas de decomposição observadas 

nos clones estudados, em especial o VCC 865, representam um importante diferencial para 

sistemas florestais produtivos que visam ao aumento da ciclagem de nutrientes e à 

manutenção da fertilidade do solo. Considerando o contexto atual de mudanças climáticas e 

pressões sobre os recursos naturais, identificar cultivares com maior capacidade de retorno de 
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nutrientes ao solo, é fundamental para práticas de manejo mais sustentáveis (Andrés, 2019; 

Ribeiro et al., 2022; Sayer et al., 2024; Zhang et al., 2024)  

Os diferentes padrões no comportamento durante a decomposição, indicam que as 

características individuais dos clones, como a composição química, além das características 

do solo em que estão estabelecidos, e a interação com fatores ambientais, podem influenciar o 

ciclo biogeoquímico desses clones (Dent et al., 2006; Bueis et al., 2018). Os resultados 

observados, apontam para uma maior imobilização de alguns nutrientes-chave no VCC 865, e 

uma maior liberação no CO 1407. Essas diferenças podem implicar diretamente na fertilidade 

do solo e na sustentabilidade da plantação, principalmente em relação ao manejo e 

manutenção da produtividade a longo prazo. Um dos fatores que podem ter contribuído para a 

maior eficiência na liberação de nutrientes pelo clone CO 1407 é a menor disponibilidade 

inicial de nutrientes no solo em que está estabelecido, isto porque em ambientes com menor 

fertilidade, as perdas de nutrientes da serapilheira tendem a ser mais rápidas, pois a 

competição por nutrientes recém-liberados entre plantas e microrganismos é mais intensa do 

que em quando comparado a ambientes onde há uma maior concentração de nutrientes (Dent 

et al., 2006). No entanto, os nutrientes provenientes de folhas em decomposição podem se 

tornar parcialmente indisponíveis devido a processos simultâneos, como imobilização 

microbiana, percolação em águas subterrâneas, volatilização ou até neutralização por meio de 

adições externas, como a deposição atmosférica (Bueis et al., 2018; Pérez et al., 2021).  

Para N e P (Fig. 3a e 3b), observamos uma alternância entre imobilização e liberação 

em ambos os clones. No final do experimento, o CO 1407 liberou cerca de um terço do N 

inicial, enquanto no VCC 865 houve um aumento na concentração, indicando imobilização 

microbiana. Estudos anteriores relatam comportamentos semelhantes para o gênero (Vieira et 

al., 2014; Baieto et al., 2021). O K, altamente suscetível à lixiviação, teve liberação baixa no 

CO 1407 e acúmulo no VCC 865 ao longo do ano de observação (Fig. 3c), divergindo de 

estudos prévios (Ferreira et al., 2016; Moura et al., 2022). O Ca, por sua função estrutural, 

apresentou baixa taxa de liberação, com valores de 18,51% para o CO 1407 e 4,58% para o 

VCC 865, alinhando-se às expectativas teóricas (Ferreira et al., 2016). O Mg acumulou-se 

durante a decomposição, mas foi liberado significativamente após 360 dias, comportamento 

também relatado para outras espécies florestais (Goya et al., 2008; Baieto et al., 2021). 

O Na é um elemento frequentemente negligenciado em pesquisas científicas que 

avaliam a liberação de nutrientes, conforme apontado por Pérez et al. (2021), Baieto et al. 

(2021) e Ribeiro et al. (2022). Apesar disso, este estudo destaca a importância de considerar a 

dinâmica deste elemento, evidenciando sua eficiência na liberação durante o processo de 
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decomposição da serapilheira. Estes resultados são inéditos para o gênero e representam um 

avanço no entendimento da dinâmica deste nutriente. Os resultados demonstraram que a 

maior eficiência de liberação do Na foi observada no clone CO 1407 (Fig. 3h), cerca de 

94,26% liberado ao longo dos 360 dias de decomposição. No entanto, observamos que no 

VCC 865, apenas 23,56% deste elemento foi liberado no ambiente. Essas diferenças ressaltam 

a influência das características específicas de cada clone na dinâmica de liberação de 

nutrientes, sugerindo que interações ecológicas podem ser fundamentais para regular este 

comportamento. A inclusão desse elemento é essencial para um entendimento mais 

abrangente dos ciclos biogeoquímicos, considerando seu potencial na substituição parcial do 

K em determinados processos metabólicos, conforme sugerido por Wakeel et al. (2011). 

O comportamento dos micronutrientes durante o processo de decomposição, indicou 

uma alta liberação de Fe no CO 1407, enquanto para VCC 865, houve um aumento 

substancial na concentração desse elemento. Esse comportamento, assim como observamos 

para N, P, e K, também está associado ao processo de imobilização. Ainda assim, o 

enriquecimento de Fe na serapilheira (Fig. 3f) remanescente sugere uma alta adsorção de ferro 

proveniente do solo circundante na superfície da serapilheira em decomposição (Baieto et al., 

2021). No entanto, observamos que dentre todos os elementos avaliados nesta pesquisa, as 

variações do Mn (Fig. 3g), foram as mais conservadas e semelhantes para os dois clones, 

liberando apenas 1,76 e 1,69% para o CO 1407 e VCC 865, respectivamente. Essa 

estabilidade sugere que os processos envolvidos na decomposição da serapilheira e na 

liberação de Mn podem ser menos influenciados pela composição química da serapilheira ou 

pelas interações ecológicas. Baieto et al. (2021), relataram aumento na concentração de Mn 

para P. taeda, enquanto este elemento permaneceu estável para E. grandis. 

 

Conclusões 
 

Os resultados desta pesquisa indicam um maior potencial do VCC 865 na produção de 

biomassa e na incorporação de nutrientes, tornando-o uma opção favorável à fertilidade do 

solo. Por outro lado, a menor produção de serapilheira no CO 1407 pode restringir a 

disponibilidade de nutrientes essenciais, como N, P, Ca e Mg, comprometendo o desempenho 

produtivo da cultura ao longo de seu ciclo de crescimento. 

Este estudo demonstrou que os clones CO 1407 e VCC 865 adotam estratégias 

distintas de resposta às variáveis climáticas, evidenciando mecanismos diferenciados de 
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adaptação. O clone CO 1407 apresentou maior sensibilidade a ventos fortes e à baixa 

precipitação, enquanto o aumento da temperatura parece atenuar a senescência foliar. Por sua 

vez, o clone VCC 865 mostrou menor reatividade às variações climáticas imediatas. Nenhum 

dos clones apresentou correlação significativa com a radiação solar, sugerindo que essa 

variável não influencia diretamente a queda da serapilheira. 

As taxas de decomposição indicam que o clone VCC 865 é mais eficiente na 

decomposição da serapilheira. E em ambos os clones, essas taxas foram superiores às 

observadas em outras pesquisas sobre o gênero. O CO 1407 é o clone com maior eficiência na 

liberação de nutrientes. Sendo o fósforo o único nutriente que acumulou durante  a 

decomposição de serapilheira do CO 1407, e o ferro o nutriente com maior acúmulo no VCC 

865. O sódio foi o elemento com maior eficiência de liberação em ambos os clones, sendo 

este um achado inédito para o gênero. Os resultados apresentados, contribuem para o avanço 

do conhecimento sobre as respostas fenológicas desses clones em diferentes condições 

ambientais, oferecendo subsídios relevantes para estratégias de produtividade, manejo e 

conservação frente às mudanças climáticas. 
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5 CONCLUSÃO GERAL 

 
Os resultados deste estudo indicam um maior potencial do VCC 865 para produção de 

biomassa e incorporação de nutrientes, dessa forma, o torna uma opção favorável para a 

fertilidade do solo. Enquanto, a menor produção de serapilheira no CO 1407 pode restringir a 

disponibilidade de nutrientes essenciais como N, P, Ca e Mg, comprometendo potencialmente 

o desempenho produtivo da cultura ao longo do seu ciclo de crescimento. 

Este estudo demonstrou que os clones CO 1407 e VCC 865 adotam estratégias 

distintas em resposta às variáveis ​​climáticas, com mecanismos de adaptação diferenciados. O 

clone CO 1407 apresentou maior sensibilidade a ventos fortes e baixa precipitação, enquanto 

o aumento da temperatura parece atenuar a senescência foliar. Porém, o clone VCC 865 

apresentou menor suscetibilidade às variações climáticas imediatas. Nenhum dos clones 

apresentou correlação significativa com a radiação solar, sugerindo que esta variável não 

influencia diretamente a produção de serapilheira. 

As taxas de decomposição foram elevadas em ambos os clones, superando as relatadas 

em estudos anteriores com o gênero. O clone VCC 865 destacou-se pela maior eficiência na 

decomposição da serapilheira, enquanto o clone CO 1407 demonstrou maior eficiência na 

liberação de nutrientes, com exceção do fósforo, que se acumulou. O sódio foi o elemento 

com a maior taxa de liberação no clone CO 1407 e, apesar de seu acúmulo no clone VCC 865, 

esses resultados representam uma descoberta inédita para o gênero Eucalyptus. Esses 

resultados fornecem importantes subsídios para estratégias de manejo e conservação diante 

das mudanças climáticas. 
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APÊNDICES 

APÊNDICE A – Material suplementar da validação do método de 

determinação de metais pesados em tecido vegetal. 

S1 -Performance analítica  

 

S2 - Parâmetros instrumentais e do método no MP-OES Agilent 4210 

Parâmetro Especificação 

Analitos 
 

Ca Na Mg Fe K P Mn 

Comprimento de 
onda (nm) 

  393,36
6 

588,99
5 

279,55
3 

371,99
3 

766,49
1 

764,93
4 

403,07
6 

Posição de 
observação do 

plasma 

  -10 0 -10 10 -20 -30 0 

 

Analito Linearidade R2 Regressão Precisão (RSD%) LD 

(mgL-1) 

LQ 

(mgL-1) 

Exatidão 

(Recuperação %) Faixa linear (mgL-1) y = ax + b (n=3) Repetibilidade​
 (n = 4) 

Na 0,03 - 1,00 0,9957 y = 414467x + 
29430 

0,90 -10,3 
0,1314 0,3982 

100 

K 0,03 - 1,01 
0,9964 

y = 74637x + 
3152,5 

0,17 -1,1 
0,0085 0,0257 

70 

Ca 0,03 - 1,02 
0,9987 

y = 286684x - 
1156,2 0,58 - 4,8 0,0051 0,0154 

84 

Mg 0,03 - 1,03 
0,9984 

y = 203374x + 
1624,9 

0,26 - 1,6 
0,0169 0,0513 

86 

Fe 0,03 - 1,04 
0,9993 

y = 10771x + 
208,68 

0,18 - 1,4 
0,0067 0,0204 

95 

Mn 0,05 - 2,5 0,9991 y = 49828x - 683,46 0,34 - 0,90 0,0002 0,0005 90 

P 0,1 -40 

0,9974 
y = 529,94x - 

153,95   

0,1 - 0,70 0,1852
39 

0,5613
32 80 
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Taxa de fluxo do 
gás de 

nebulização 
(Lmin-1) 

  0.7 1 0.55 0.7 1 0.5 1 

Nebulizador OneNeb Series 2 

Velocidade da 
bomba (rpm) 

15 

Tubulação da 
bomba da 
amostra 

Orange/Green Solvaflex 

Tubulação da 
bomba de 
descarte 

Blue/blue Solvaflex 

Tempo de leitura 
(s) 

3 

Nº de réplicas 3 

Retardo na 
captação da 
amostra (s) 

15 

Tempo de 
lavagem (s) 

15 

Tempo de 
estabilização (s) 

15 

Tempo de 
captação (s) 

15 

Correção de 
background 

Auto 

Câmara de 
nebulização 

Passagem dupla de vidro ciclônica 

Tocha de plasma Tocha Easyfit 

Fonte de gás Nitrogênio 
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