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RESUMO 

 
O setor florestal vem se expandindo a cada ano e, com este crescimento, aumentam 
as exigências de mercado em produtos florestais de qualidade, bem como a adoção 
de práticas de manejo ambientalmente saudáveis, que assegurem a 
sustentabilidade da produção florestal. O estado do Paraná tem expressiva 
contribuição no setor florestal, com 1,01 milhões de hectares com plantios florestais, 
em que cerca de 255.844 hectares correspondem ao gênero Eucalyptus, 
representando 25,4% de sua área plantada. Para alcançar alta produtividade 
florestal, o material genético utilizado e as condições nutricionais das plantas são 
componentes importantes relacionados à produção de madeira. Sendo assim, faz-se 
necessário avaliar a relação da fertilidade química do solo, com o desempenho 
Eucalyptus sp. e os teores de nutrientes no tecido foliar, com isso identificar quais 
solos são mais pobres e limitam o desenvolvimento das plantas. Diante disso, o 
objetivo do estudo foi avaliar a relação dos atributos químicos do solo com a nutrição 
e crescimento de Eucalyptus sp. no Sudoeste do Paraná. O estudo foi desenvolvido 
junto a silvicultores da região, em cinco áreas localizadas nos municípios de 
Cruzeiro do Iguaçu, Dois Vizinhos, Marmeleiro, Nova Esperança do Sudoeste e 
Salto do Lontra, que tem como principal cultura o eucalipto, para produção de 
cavacos de madeira (biomassa energética), que são destinados à indústria 
alimentícia para geração de vapor em caldeiras. Os indicadores do solo que mais se 
destacaram nas áreas foram MOS, V%, P, K, Ca e Mg. O P, Mg e pH do solo foram 
as variáveis que mais correlacionaram com o N, K, Ca, Na e Al, contidos nas folhas 
do eucalipto. As variáveis DAP, HT, HDOM e Vcc (m³ ha-1) foram as que mais se 
correlacionaram com o P, K, Ca, Mg, MOS, pH, CTC, V%, Fe e Cu do solo e com B, 
Fe e Zn contidos nas folhas do eucalipto. Os atributos químicos do solo que mais 
influenciaram na ACP foram o P, MOS, pH e V%, sendo os atributos que mais 
caracterizam a fertilidade dos solos das áreas 1, 2 e 3. Os atributos químicos dos 
solos que mais contribuíram na análise discriminante nas três áreas, foram CTC, pH, 
V(%), Cu, Fe e B. Na análise CCA entre as variáveis do solo e foliar na área 1, com 
solos ricos em MO e Fe, e na área 2 com solos ricos em P, Cu, K, V(%) e pH, não 
mostraram relação com os nutrientes foliares do eucalipto.  
 
Palavras-chave: Fertilidade Química do Solo; Análise Multivariada; Plantios 
Florestais.  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

 
The forestry sector has been expanding every year and, with this growth, market 
demands for quality forest products increase, as well as the adoption of 
environmentally sound management practices that ensure the sustainability of forest 
production. The state of Paraná has an expressive contribution to the forestry sector, 
with 1.01 million hectares with forest plantations, of which about 255,844 hectares 
correspond to the Eucalyptus genus, representing 25.4% of its planted area. To 
achieve high forest productivity, the genetic material used and the nutritional 
conditions of the plants are important components related to wood production. 
Therefore, it is necessary to evaluate the relationship between soil chemical fertility 
and Eucalyptus sp. and the nutrient contents in the leaf tissue, thus identifying which 
soils are poorer and limit plant development. Therefore, the objective of the study 
was to evaluate the relationship of soil chemical attributes with the nutrition and 
growth of Eucalyptus sp. in Southwest Paraná. The study was carried out with 
foresters in the region, in five areas located in the municipalities of Cruzeiro do 
Iguaçu, Dois Vizinhos, Marmeleiro, Nova Esperança do Sudoeste and Salto do 
Lontra, whose main crop is eucalyptus, for the production of wood chips ( energy 
biomass), which are intended for the food industry to generate steam in boilers. The 
soil indicators that stood out the most in the areas were MOS, V%, P, K, Ca and Mg. 
Soil P, Mg and pH were the variables that most correlated with N, K, Ca, Na and Al 
contained in eucalyptus leaves. The variables DAP, HT, HDOM and Vcc (m³ ha-1) 
were the ones that most correlated with P, K, Ca, Mg, MOS, pH, CTC, V%, Fe and 
Cu of the soil and with B, Fe and Zn contained in eucalyptus leaves. The soil 
chemical attributes that most influenced PCA were P, MOS, pH and V%, being the 
attributes that most characterize soil fertility in areas 1, 2 and 3. The chemical 
attributes of soils that most contributed to the discriminant analysis in the three areas, 
they were CTC, pH, V(%), Cu, Fe and B. In the CCA analysis between the soil and 
foliar variables in area 1, with soils rich in MO and Fe, and in area 2 with soils rich in 
P, Cu, K, V(%) and pH showed no relationship with eucalyptus leaf nutrients. 
 
Keywords: Soil Chemical Fertility; Multivariate Analysis; Plantations Forest. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O setor florestal vem se expandindo a cada ano e, com este crescimento, 

aumentam as exigências de mercado em produtos florestais de qualidade, bem 

como a adoção de práticas de manejo ambientalmente saudáveis, que assegurem a 

sustentabilidade da produção florestal.  

O Brasil possui cerca de 10,0 milhões de hectares de florestas plantadas e, 

deste total, 7,6 milhões de ha correspondem ao cultivo de eucalipto (76,3%), 2,0 

milhões de ha com plantios de pinus e 387 mil ha com o cultivo de outras espécies. 

As regiões Sul e Sudeste lideram o maior valor da produção de florestas plantadas 

do país, com 27,68% e 41,53%, respectivamente (IBGE, 2019; APRE, 2020). Dentre 

os Estados, destaca-se Minas Gerais (28%), São Paulo (17%), Mato Grosso do Sul 

(16%), Bahia (8%), Rio Grande do Sul (7%) e Paraná (4%), em função do seu rápido 

crescimento e alta adaptabilidade do gênero nestas regiões, ligado ao 

desenvolvimento das indústrias de base florestal e consumidora de matéria-prima 

florestal (IBA, 2020; IBGE, 2019). 

O estado do Paraná tem expressiva contribuição no setor florestal, com 1,01 

milhões de hectares com plantios florestais, cerca de 255.844,55 hectares 

correspondem ao gênero Eucalyptus, representando 25,4% de sua área plantada 

(APRE, 2020; IBA, 2020). Conforme a Associação Paranaense de Empresas de 

Base Florestal (APRE), os plantios florestais formados na região são liderados por 

empresas, cooperativas associadas ao agronegócio, além de pequenos e médios 

produtores rurais. Cerca da metade da madeira produzida no estado é utilizada para 

fins energéticos, pelo setor do agronegócio, para a secagem de grãos, produção de 

rações e produtos derivados de aves (APRE, 2020). 

Para alcançar alta produtividade florestal, o material genético utilizado e as 

condições nutricionais das plantas são componentes importantes relacionados à 

produção de madeira. Para atender a demanda de produção e a qualidade dos 

povoamentos, os nutrientes devem estar contidos nas folhas em concentrações 

adequadas. Para tanto, o solo e fertilizantes devem suprir as necessidades desta 

interação, caso contrário sintomas de carência nutricional ou toxicidade podem 

influenciar não somente nas folhas, mas na madeira e crescimento das raízes 

(GONÇALVES et al., 2002).  
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Sendo assim, faz-se necessário avaliar a relação da fertilidade química do 

solo, com o desempenho Eucalyptus sp. e os teores de nutrientes no tecido foliar, 

com isso identificar quais solos são mais pobres e limitam o desenvolvimento das 

plantas, para que assim possa destiná-lo a múltiplos uso, com a finalidade de 

promover seu melhor aproveitamento.  
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2 OBJETIVOS  

 

2.1 Objetivo Geral  

 

Avaliar a relação dos atributos químicos do solo com a nutrição e 

crescimento de Eucalyptus sp. no Sudoeste do Paraná. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

• Caracterizar a os atributos químicos dos solos usados para plantio de 

eucalipto no Sudoeste do Paraná; 

• Avaliar a relação dos teores de nutrientes do solo com as variáveis dos 

plantios de eucalipto na região; 

• Analisar a produtividade de materiais genéticos de eucalipto e a relação com 

a fertilidade do solo, status nutricional e crescimento das árvores.  
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

3.1 Gênero Eucalyptus   

 

O gênero Eucalyptus, pertencente à família Myrtaceae, é originário da 

Austrália, onde tem aproximadamente 680 espécies, híbridos naturais e variedades 

(BRISOLAL; DEMARCO, 2011). Dentre as espécies manejadas no Brasil, 

Eucalyptus saligna, Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla são as mais 

estudadas por apresentarem características desejáveis para indústria de papel e 

celulose, chapas de fibra e uso energético (BERGER, 2000).  

No segmento florestal, o eucalipto tem grande importância, devido a sua 

utilização como matéria-prima em diversos produtos, por apresentar materiais 

genéticos de rápido crescimento e alta adaptabilidade a condições edafoclimáticas 

diversas (SILVA et al., 2014).  

Com rotação aproximada de sete a oito anos, muitas plantações são 

estabelecidas em regiões onde há deficiências nutricionais e hídricas, em diferentes 

níveis, porém as variedades de híbridos e clones de Eucalyptus, com distintas 

características de adaptação edafoclimática, juntamente com a facilidade de 

propagação via semente ou clonagem, proporciona às regiões tropicais e 

subtropicais do Brasil uma maior adaptação das espécies de eucalipto 

(GONÇALVES et al., 2005).  

O melhoramento genético do eucalipto iniciou-se no Brasil através do 

pesquisador Dr. Edmundo Navarro de Andrade, o qual introduziu diversas espécies 

e procedências de eucalipto com a finalidade de identificar as melhores espécies 

adaptadas às condições ambientais brasileiras. Em 1941, juntamente com o 

pesquisador Dr. Carlos Arnaldo Kung, elaboraram um programa de melhoramento 

genético do eucalipto, com intuito de reduzir falhas, aumentar a altura, diâmetro e 

capacidade de brotação. As espécies que apontavam ser mais satisfatórias eram 

Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla (ASSIS et al., 2015).  

Diante às conquistas geradas a partir do eucalipto, atualmente os principais 

desafios dos programas de melhoramento genético são elevar a produtividade, 

adaptação a ambientes estressantes e madeira de qualidade para diversos produtos 

florestais. Nesta perspectiva, o procedimento de escolha das espécies de eucalipto 

tem se fundamentado na finalidade do produto e nas condições climáticas, 



16 
 

 

informações deste âmbito são obtidas através de programas de melhoramentos e 

nos ambientes onde os indivíduos serão plantados (ASSIS et al., 2015).  

As técnicas de melhoramento são estabelecidas combinando desenhos de 

cruzamentos, métodos de seleção e estrutura populacional, objetivando elevar a 

frequência de alelos de interesse (CASTRO et al., 2016). O melhoramento genético 

aplicado ao gênero Eucalyptus apresenta-se com grande potencial, devido a sua alta 

capacidade produtiva e adaptabilidade das espécies, além da sua variabilidade inter 

e intraespecífica, que se manifestam nas propriedades químicas, físicas e 

anatômicas da madeira, sendo possível suprir aos mais diversos setores da 

produção madeireira e industrial (BELTRAME et al., 2015).  

No entanto, devido às diferenças de adaptabilidade dos materiais genéticos 

de eucalipto, tornam-se necessárias avaliações de campo testando o 

desenvolvimento de espécies e procedências do gênero, para identificar os materiais 

mais adaptados a cada região, com o monitoramento nutricional dos plantios, 

incluindo a análise química foliar e do solo, gerando informações úteis aos 

produtores na escolha de procedências superiores em produtividade (MATOS et al., 

2012; FERREIRA et al., 2017). 

 

3.2 A região Sudoeste Paranaense  

 

A região Sudoeste do Paraná foi caracterizada na década de 1950, pela 

intensa luta de posse de terra, na exploração da madeira, no cultivo de lavouras e na 

criação de animais destinados à subsistência. Nas décadas de 1960 e 1970, com a 

regularização das terras, aumento da produção agrícola e estruturação viária, 

iniciou-se um processo de modernização e fortalecimento da base produtiva, com a 

formação de associações e cooperativas de produtores. Isso possibilitou o acesso a 

crédito, máquinas, insumos e comercialização das safras, inserindo os produtores no 

agronegócio (SANTOS, 2011). 

O território se configura em uma região de significância econômica, 

reconhecida pela produção agrícola de milho e soja, por pastagens, atividades de 

criação e abate de aves e suínos e a exploração madeireira (SANTOS, 2011). Além 

disso, é importante ressaltar que, entre a década de 1960 a meados da década de 

1980, ocorreram incentivos do poder público ao cultivo florestal, com investimentos 
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privados no segmento florestal e o fortalecimento da atividade no Estado, para a 

produção da matéria-prima para diversos usos (APRE, 2020). 

Na região Sudoeste, a maioria dos municípios tem seu crescimento ligado às 

atividades agroindustriais, sendo observada a ocorrência de plantios florestais 

ligados, prioritariamente, à produção de biomassa energética para uso nos 

processos industriais, bem como madeira para serraria e outros usos gerais 

(COELHO et al., 2021). 

Dentre os municípios do sudoeste paranaense com área florestal plantada, 

pode-se citar o núcleo regional de Francisco Beltrão, no qual foram mapeados 

12.734,14 ha com florestas plantadas. Desse total, cerca de 7.252,69 ha com 

plantios de eucalipto e 5.481,45 ha com plantios de pinus (APRE, 2020). A maioria 

das áreas plantadas no núcleo regional de Francisco Beltrão estão inseridas nos 

municípios de Enéas Marques, com 983,0 ha, Marmeleiro, com 1,841 ha e Francisco 

Beltrão, com 4,252 ha (IBGE, 2017). 

O núcleo regional de Dois Vizinhos possui uma menor área com florestas 

plantadas, um total de 3.338,86 ha, abrangendo cerca de 2.825,35 ha com plantios 

de eucalipto e 513,51 ha com plantios de pinus (APRE, 2020). Os municípios que se 

destacam na produção florestal nesse núcleo são: Nova Esperança do Sudoeste, 

com 1.429,0 ha, Salto do Lontra, com 306,0 ha, Cruzeiro do Iguaçu, com 241,0 ha e 

Dois Vizinhos, com 693,0 ha (IBGE, 2017). 

Os plantios florestais na região são mais frequentes em pequenas e médias 

propriedades rurais. Apesar do cultivo florestal ainda representar pouco em relação 

ao seu desempenho, é possível identificar a produção florestal associada às demais 

cadeias produtivas, como a utilização da matéria-prima produzida para atender a 

indústria consumidora na secagem de grãos, aquecimento e cama de aviário (APRE, 

2020), bem como na produção de biomassa energética industrial.  

Neste contexto, apesar dos municípios pertencentes ao núcleo de Francisco 

Beltrão e Dois Vizinhos apresentarem pequenas áreas com plantios de eucalipto, é 

possível identificar o potencial florestal na região, principalmente para atender o 

segmento agroindustrial, para a produção de aves, leite e grãos (IBGE, 2017). 

Cabe ressaltar que, os municípios de Dois Vizinhos e Francisco Beltrão tem 

destaque econômico no setor de avicultura, sendo reconhecida por possuir maior 

produção e maior abate de aves do país (IBGE, 2017). 
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Desta forma, as florestas plantadas desempenham papel fundamental na 

produção diversificada de sortimentos de madeira em tora que atende as demandas 

específicas da região, além de constituir uma atividade econômica para pequenas e 

médias propriedades rurais, que representam a ampla maioria das propriedades 

rurais dos municípios (COELHO et al., 2021). 

 

3.3 Qualidade química dos solos com plantios florestais 

 

O cultivo do eucalipto expandiu-se para diversas regiões do Brasil, inclusive 

para aquelas não tradicionalmente ocupadas pela atividade silvicultural com 

espécies do gênero, tornando fundamental a obtenção de informações sobre a 

produção e demanda de nutrientes dos plantios.  

As plantações com eucalipto demandam quantidades significativas de 

nutrientes, principalmente nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K) e cálcio (Ca), 

principalmente devido ao uso de sistema de rotações curtas, onde a exportação de 

nutrientes é maior do que é geralmente adicionado a cada nova rotação 

(MCMAHON et al., 2019; PEREIRA et al., 2019).  

No Brasil, normalmente, os solos utilizados em plantios de eucalipto são 

ácidos e deficientes em matéria orgânica, significa que, para atender as 

necessidades do eucalipto além da adubação com NPK, algumas espécies carecem 

também de alguns micronutrientes tais como boro (B) e zinco (Zn), para que 

alcancem um crescimento adequado (GONÇALVES, 2002; OLIVEIRA et al., 1999).  

De acordo com Silveira et al. (2004), o baixo acúmulo de nutrientes nos 

solos florestais, associados ao curto ciclo de corte mas a alta exportação dos 

nutrientes pela colheita, são fatores que apontam a sustentabilidade dos plantios 

florestais, a curto e longo prazo. A interação entre o solo e a planta, é o fator 

determinante para alcançar alta produtividade. 

Além disso, devido ao caráter distrófico dos solos e sua deficiência em 

bases trocáveis (Ca2+, Mg2+ e K+), as quais são fundamentais para o crescimento 

das plantas (GONÇALVES et al., 2013). Estes estarão condicionados ao 

acompanhamento nutricional e a utilização de fertilizantes (SILVEIRA et al., 2000). 

Gonçalves et al. (2013) afirmam significativas respostas à fertilização em 

plantios de eucalipto no Brasil, no qual possibilita garantia de produtividade a longo 

prazo.  
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Cabe destacar, que o desenvolvimento das plantas ocorre em função dos 

nutrientes disponíveis nos solos, a exemplo o cálcio, magnésio e enxofre 

(MARSCHNER, 2011). A deficiência de cálcio reduz o alongamento dos pelos 

absorventes à zona de diferenciação radicular (TAIZ; ZEIGER, 2010). O magnésio é 

responsável pela constituição da molécula de clorofila, o enxofre é componente em 

três aminoácidos importantes, que são bases das proteínas (TAIZ; ZEIGER, 2010; 

MARSCHNER, 2011). Além disso, tem-se o potássio que está envolvido na 

fotossíntese, atua no metabolismo e transporte de carboidratos as plantas 

(MALAVOLTA, 1980).   

Em estudo realizado por Novais et al. (1990) para avaliar a correção da 

acidez do solo, nutrição e fertilização do Eucalyptus, observaram boa adaptação da 

espécie em solos distróficos, sendo tolerante ao alumínio trocável do solo e obtendo 

uma melhor resposta na absorção do nitrogênio na forma amoniacal do que na 

nítrica.  

Os mesmos autores também constataram, no estudo, que a carência em 

potássio e os altos níveis críticos de fósforo em enxofre no solo reduziram a sua 

produção. Além disso, notaram que os micronutrientes boro e zinco, são importantes 

para o crescimento inicial das mudas de eucalipto e, de acordo com o solo e do 

regime de chuvas, o transporte desses elementos até as raízes das plantas é 

dificultado, ocasionando em morte das gemas apicais, reduzindo assim o 

desenvolvimento em crescimento das plantas (NOVAIS et al., 1990).  

Segundo Camargo et al. (2008), o entendimento sobre as interações entre a 

planta e o ambiente fornece informações fundamentais para uma maior 

produtividade. Dentre essas informações, a de elevada relevância é o solo, e sua 

interação com as plantas e como estas acumulam e distribuem os nutrientes por ele 

proporcionados.   

Assim, o material genético e as condições ambientais influenciam no 

potencial produtivo das florestas, pois uma planta com elevada eficiência na 

utilização de nutrientes, mesmo em condições de baixa fertilidade do solo e recursos 

hídricos, os nutrientes seriam mais eficientemente absorvidos pelas plantas 

(CAMARGO et al., 2008). 

Como foi constato em estudo realizado por Zarafshar  et al. (2020), no qual 

afirmam que a qualidade do solo está diretamente ligada ao crescimento do 

eucalipto e seu desenvolvimento sustentável. Algumas propriedades químicas do 



20 
 

 

solo como pH, capacidade de troca catiônica (CTC), teor  de matéria orgânica e os 

níveis de nutrientes são indicadores da qualidade do solo (ZARAFSHAR et al., 

2020). 

Conforme Rocha et al. (2019a), o aumento do pH do solo pode proporcionar 

em um acréscimo na produção de madeira do caule do eucalipto, em virtude das 

melhorias na disponibilidade de nutrientes do solo e na mineralização de nutrientes. 

  Souza et al. (2016), ao estudar a decomposição após a colheita do de 

eucalipto em dez locais do sudeste do Brasil, verificaram uma relação elevada e 

positiva (0,57; p<0,01) entre a taxa de decomposição e o pH do solo. Conforme os 

autores, esse aumento na decomposição da serapilheira e da folhagem, com a 

calagem podem suceder em uma maior mineralização de nutrientes e, 

consequentemente, sua disponibilidade para as plantas.   

Estes indicadores estão associados com a capacidade do solo em favorecer 

o crescimento e desenvolvimento das plantações a partir do fornecimento de 

nutrientes, possibilitando assim avaliar e indicar ações de correção no solo por meio 

de adubações e calagens (SILVA et al., 2020).  

Dessa forma, a análise do solo é uma ferramenta imprescindível para 

determinar os nutrientes limitantes, além disso, ao ser realizado antes do 

estabelecimento do plantio e se seguida de acordo à recomendação pode evitar 

deficiências nutricionais (ROCHA et al., 2019a). Normalmente, a análise do solo é 

realizada na profundidade de 0-20 cm, nas camadas mais profundas, geralmente é 

realizada em solos muitos pobres e em locais com alto déficit hídrico (ROCHA et al., 

2019a). 

Gonçalves et al. (2011) determinaram procedimentos para o cultivo do 

eucalipto no Brasil, dentre elas, o cálcio, segundo nutriente mais absorvido pela 

maioria das espécies florestais (BARROS et al., 1990). Em que a taxa de Ca trocável 

na profundidade de 0-20 cm a disponibilidade de Ca de 0 a 4 mmolc  é considerada 

baixa, ou seja, tem elevada probabilidade a resposta à aplicação de calcário. De 5 a 

6 mmolc  é considerado médio, com baixa ou nenhuma resposta, e acima de 7  

mmolc sem nenhuma resposta a aplicação de Ca.  

Para o eucalipto, cultura em geral de rápido crescimento e de curta rotação, 

os nutrientes devem ser supridos via fertilização, até cerca de três anos de idade, 

em quantidades suficientes para atender a demanda da espécie. Após esse período, 
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a ciclagem bioquímica e biogeoquímica dos nutrientes é capaz de atender à 

necessidade nutricional até a idade de corte (BARROS et al., 2005).  

Desta forma, o conhecimento dos atributos químicos dos solos em plantios 

florestais se torna fundamental para a compreensão dos agricultores sobre os 

elementos limitantes na produção, manutenção da floresta e sustentabilidade da 

produtividade.  

 

3.4 Status nutricional de plantios florestais  

 

Em plantios florestais, o manejo nutricional exige a quantificação dos 

estoques e dos fluxos de nutrientes no ecossistema. Nos plantios com eucalipto, a 

quantidade de nutrientes presente no solo e a exportada durante a exploração 

florestal são de fundamental importância para determinação do balanço de 

nutrientes e da necessidade de aplicação de fertilizantes (ZAIA; GAMA-

RODRIGUES, 2004).  

Para atender as exigências de povoamentos florestais, os nutrientes devem 

estar contidos nas folhas em proporção adequada, pois nas folhas ocorre a maioria 

dos processos fisiológicos e metabólicos, ou seja, o conteúdo mineral deve estar 

associado com o aumento da qualidade e produção do plantio florestal (SILVEIRA et 

al., 2000). 

A análise foliar é uma técnica importante para verificar o estado nutricional 

da floresta e para correção de deficiências que possam surgir ao longo da rotação, 

especialmente se combinada com a análise de solo, para apoiar as recomendações 

de fertilizantes após o corte. No entanto, a amostragem foliar deve ser aplicada de 

forma padronizada para assegurar a correta representação do local, com folhas que 

apresente maior confiabilidade em relação a concentrações e composição mineral 

(ROCHA et al., 2019a). A coleta das folhas deve ser realizada na época de 

crescimento, nos ramos situados no terço superior da copa da árvore, coletando-se 

as duas primeiras folhas desenvolvidas (SILVEIRA et al., 2000). 

De acordo com Cunha et al. (2005), o transporte e acúmulo de nutrientes 

nos diferentes compartimentos da planta e no solo podem orientar na diferenciação 

entre os povoamentos florestais, especialmente no que se refere a disponibilidade 

de nutriente para as plantas. Esses nutrientes encontrados no sistema solo-planta 

(parte aérea, folhas, raízes, serapilheira e solo) são essenciais para o entendimento 



22 
 

 

da estrutura do ecossistema, bem como para determinação de estratégias que 

direcionem a manutenção e sustentabilidade do ecossistema florestal 

(SPANGENBERG et al., 1996).   

Dessa forma, o monitoramento do estado nutricional das plantas, mostra-se 

como um bom indicador de possíveis deficiências e estresse nutricional das plantas, 

pois nas folhas acontece à maioria dos mecanismos fisiológicos e metabólicos, 

refletindo um melhor estado nutricional, em relação à variação no fornecimento de 

um determinado nutriente seja ele pelo solo ou via fertilização (MALAVOLTA, 1987).  

Além de ser um requisito fundamental para recomendação apropriada de 

fertilizantes, com intuito de suprir a necessidade da cultura, e consequentemente 

elevar a produtividade (MENDES et al., 2012).  

Segundo Gonçalves (1995), a exigência nutricional para as espécies de 

eucalipto se diferencia conforme sua produtividade. A exemplo tem-se o nitrogênio, 

a concentração ideal de N no tecido foliar seria entre 13,5 g kg-1 e 18,0 g kg-1, 

considerando dados médios para as espécies de Eucalyptus mais cultivadas no 

Brasil.  

Para os teores de potássio, segundo Bellote e Silva (2000) os níveis médios 

adequados são entre 7,5 g kg-1 a 8,3 g kg-1. Já para o fósforo os níveis adequados e 

deficientes nas folhas para o Eucalyptus em estágio juvenil, conforme Malavolta 

(1987) são de 1,2 g kg-1 nível adequado e de 0,8 g kg-1, deficiente. No entanto, esses 

valores alteram conforme o material genético e as condições ambientais (ROCHA et 

al., 2019a; GONÇALVES, 2011). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Caracterização regional e áreas de estudo   

 

A região Sudoeste do Paraná está localizada no Terceiro Planalto 

Paranaense, formado por derrames basálticos, com cobertura sedimentar arenítica 

(IPARDES, 2004). Possui uma área total de 17.027,703 km², com aproximadamente 

587.496 habitantes, em 42 municípios integrando a região, distribuídos por quatro 

microrregiões: Capanema, Francisco Beltrão, Pato Branco e Palmas (IPARDES, 

2004). 

O clima da região é classificado como Cfb, subtropical úmido, com média do 

mês mais quente superior a 22ºC e, no mês mais frio, entre -3ºC e 18ºC, sem 

estação seca definida, verão quente e geadas pouco frequentes, com precipitação 

anual de 1900 a 2200 mm (ALVARES et al., 2013) 

O solo característico da região são os Latossolos Vermelhos, Nitossolos 

Vermelhos, Cambissolos Húmicos e os Neossolos Litólicos, apresenta relevo plano 

com declividade de 0 a 10%, que são distribuídos em 55% na extensão da região e, 

relevo ondulado de 10 a 20% de declividade, que ocorre em 30% da área da região 

(Figura 1). Em algumas áreas predominam o relevo fortemente ondulado com 20 a 

45% declividade (SANTOS et al., 2018; IPARDES, 2004). 

O Sudoeste do Paraná está localizado na transição entre a Floresta 

Estacional Semidecidual (FES) e a Floresta Ombrófila Mista (FOM), caracterizada 

pela presença do pinheiro (Araucaria angustifolia) como principal espécie (IBGE, 

2012).  
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Fonte: Autoria própria (2021) 

 

4.1.1 Localização e caracterização das áreas estudadas   

 

Este estudo foi desenvolvido junto a silvicultores da região Sudoeste do 

Paraná, em cinco áreas com cultivos florestais, que tem como principal cultura o 

eucalipto para produção de cavacos de madeira (biomassa energética) destinados à 

indústria alimentícia para geração de vapor em caldeiras. Os plantios estão 

localizados nos municípios de Cruzeiro do Iguaçu, Dois Vizinhos, Marmeleiro, Nova 

Esperança do Sudoeste e Salto do Lontra (Tabela 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Mapa de Classificação de Solos das áreas amostradas 
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Tabela 1 - Localização geográfica e caracterização das áreas amostradas no Sudoeste do 
Paraná 

Legenda: 1Classificação de Köppen de acordo com Alvares et al. (2013); 2Classificação dos 
solos de acordo com Embrapa (2018). P. Méd.: precipitação anual média; T.: temperatura; Min.: 

mínima; Max: máxima; NVe (Nitossolos Vermelhos Eutróficos); CXve (Cambissolos Háplicos 
Ta Eutróficos); RLe (Neossolos Litólicos Eutróficos ); LBd (Latossolos Brunos Distróficos); 

NXd (Nitossolos Háplicos Distróficos); NBd (Nitossolos Brunos Distróficos); NXe (Nitossolos 
Háplicos Eutróficos). Fonte: Autoria própria (2021) 

 

De acordo com a classificação de Köppen, o clima da região é classificado 

como Cfa, subtropical úmido, com temperatura média mínima do ar no mês mais frio 

inferior a 18ºC e máxima superior a 22ºC. A precipitação pluviométrica anual varia 

de 1900 a 2200 mm com chuvas distribuídas nas quatro estações do ano (ALVARES 

et al., 2013). 

O relevo é caracterizado em topos alongados, vertentes convexas e vales 

em “V” aberto, modeladas em rochas da Formação Serra Geral (MINEROPAR, 

2006). Os solos predominantes são: Latossolos Brunos Distróficos, Nitossolos 

Háplicos Distróficos e Nitossolos Brunos Distróficos (IBGE, 2015). 

A área 4 situa-se no município de Marmeleiro, o qual tem uma altitude média 

em torno de 660 m, latitude de 26° 08' 55'' S e longitude de 53° 01' 34'' W, abrange 

uma área territorial de 388,0 km² (IPARDES, 2021). 

O clima predominante no município é classificado como Cfa, com 

temperatura média de 18ºC no mês mais frio, e 22ºC no mês mais quente. A 

 
Município 

 
Coordenadas 
Geográficas  

 
Altitude  

(m) 

 
P. Méd. 
(mm) 

 
T. Média 

 
Clima1 

 
Relevo 

 
Solo2 

 
Cruzeiro 

do Iguaçu 
(1) 

 
25º36’60”S  
53º07’37”W 

 
462 

 
1909,7 

 
Min: 16ºC 
Max: 21ºC 

 
Cfa 

 
Suave  

Ondulado  

 
NVe 

 
Nova E. 

Sudoeste 
(2) 

 
25º53'56"S  
53º15’51"W 

 
556 

 
1800,1 

 
Min: 14 ºC 
Max: 25ºC 

 
Cfa 

 
Ondulado  

 
CXve 
RLe 
NVe  

 
Dois 

Vizinhos 
(3) 

 
25º44’46”S 
53º03’17”W 

 
497 

 
1852,0 

 
Min: 18 ºC 
Max: 22ºC 

 
Cfa 

 
Suave  

Ondulado 

 
LBd 
NXd 
NBd 

 
Marmeleiro 

(4) 

 
26°08'55''S  
53°01'34''W 

 
660 

 
1934,0  

 
Min: 18 ºC 
Max: 22ºC 

 
Cfa 

 
Suave  

Ondulado 

 
NXe 
LBd 
NBd 

 
Salto do 

Lontra (5) 

 
25º56'27''S 
53º09'58''W 

 
466 

 
1871,6 

 
Min: 18 ºC 
Max: 22ºC 

 
Cfa 

 
Forte  

Ondulado  

 
CXve 
RLe 
NVe 
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pluviosidade média anual é 1934 mm, com boa distribuição durante o ano todo 

(ALVARES et al., 2013).  

O território do município tem predominância de solos do tipo Nitossolos 

Háplicos Eutrficos, Latossolos Brunos Distróficos e Nitossolos Brunos Distroficos 

(IBGE, 2015). O relevo é definido pela sua homogeneidade morfológica devido ao 

predomínio de feições planas e ondulado (MINEROPAR, 2006).  

A área 5 situa-se no município de Salto do Lontra, o qual tem uma altitude 

média de 466 m, latitude de 25° 46' 36'' S e longitude de 53° 18' 54'' W, abrangendo 

uma área territorial de 312,4 km² (IPARDES, 2021).  

O clima característico no município é o subtropical úmido mesotérmico (Cfa), 

com verões quentes e geadas pouco frequentes. A média anual das temperaturas 

nos meses mais quentes é superior a 22ºC e nos meses mais frios é inferior a 18ºC 

(ALVARES et al., 2013). Os solos predominantes no município são Cambissolos 

Haplicos Ta Eutróficos, Neossolos Litolicos Eutróficos e Nitossolos Vermelhos 

Eutróficos (IBGE, 2015). 

 
4.2 Obtenção e análise de amostras e dados  

 

Os dados foram obtidos, relativos a cada área, com base nas informações 

fornecidas pelos os silvicultores da região, com a finalidade de analisar as relações 

entre produtividade do eucalipto, atributos químicos dos solos e os teores de 

nutrientes no tecido foliar, visando identificar possíveis problemas nutricionais.  

 

4.2.1 Amostras de solo  

 

A caracterização dos atributos químicos do solo foi determinada a partir da 

coleta de amostras simples, retiradas partindo do método de caminhamento em 

zigue-zague, sendo coletadas na camada de 0-20 cm, abrangendo as áreas com 

plantios comerciais de eucalipto objetos deste estudo.  

A quantidade de amostras simples para composição de cada amostra 

composta foi variável de acordo com o tamanho de cada talhão, bem como a sua 

uniformidade, em termos de características ambientais (declividade e profundidade 

aproximada do solo). Em locais onde havia mais de um material genético plantado 

no mesmo talhão, a amostragem era feita de forma separada para cada material.   
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Para cada talhão, a maioria deles com área menor que 20 hectares, a cada 

dois hectares, em média, foi coletada uma amostra simples. Mesmo nos talhões com 

áreas maiores, entre 20 e 40 hectares, o limite máximo de amostras coletadas foi 

padronizado em dez amostras simples para compor cada amostra composta, 

alterando-se, nestes casos, a distribuição espacial das mesmas.  

Após a coleta, as amostras foram secas ao ar e peneiradas para a 

preparação das mesmas visando a realização das análises. 

As análises do solo foram realizadas pelo Laboratório de Solos do Instituto 

Brasileiro de Análises (IBRA), conforme a metodologia descrita pela EMBRAPA 

(2009) e pelo IAC - Instituto Agronômico de Campinas (2009), onde foram 

determinados o pH em CaCl2, Ca, Mg e K extraídos pelo método da resina trocadora 

de íons, a determinação de P, Cu e Fe extraídos por Mehlich-1, o B extraído pelo 

método da água quente, e a matéria orgânica foi determinada via dicromato.   

 

4.2.2 Amostras foliares   

 

A amostragem das folhas foi realizada entre o 7º e 18º mês após o plantio. 

Para fins de avaliação nutricional foliar, foi realizada amostragem de acordo com o 

tamanho da área. Para os talhões com até dois hectares, a intensidade amostral na 

coleta das folhas foi de uma árvore. Para os talhões com até 20 hectares, foram 

amostrados dez indivíduos, alcançando uma média de um indivíduo amostrado a 

cada dois hectares de área de plantada. Os talhões com mais de 20 hectares de 

área também tiveram o limite máximo de amostragem de dez indivíduos.  

Os ramos com folhas maduras foram retirados do terço médio superior da 

copa, com uma subamostra em cada um dos quatros quadrantes (norte, sul, leste e 

oeste) de cada planta, coletando-se a 5ª e 6ª folhas recém-maduras, contadas a 

partir da extremidade do ramo, totalizando uma amostra simples de cada planta. As 

folhas coletadas foram armazenadas em sacos de papel e conduzidas para análises 

no Laboratório de solos e plantas do Instituto Brasileiro de Análises (IBRA). 

Os teores de nutrientes no tecido foliar foram determinados de acordo com a 

metodologia descrita pela EMBRAPA (2009) e pelo IAC - Instituto Agronômico de 

Campinas (2009).  Em laboratório, o N foi determinado pelo método Kjeldahl 

(BREMNER; MULVANEY, 1982), após digestão sulfúrica. Para P, K, Ca, Mg, S, Cu, 

Fe, Mn e Zn por digestão nitroperclórica do material vegetal, medidos por 
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espectrofotometria e colorimetria, o B foi extraído a partir de água quente e 

determinado por colorimetria.  

 

4.2.3 Inventário Florestal  

 

As parcelas amostrais foram alocadas e marcadas de acordo com os 

procedimentos internos estabelecidos pelos técnicos responsáveis pelas áreas, 

distribuídas de maneira aleatória nos talhões, evitando-se a instalação de parcelas 

em bordaduras (estradas, aceiros, florestas nativas, lavouras, etc.) e também em 

áreas visualmente com diferenças ambientais que poderiam prejudicar ou favorecer 

o crescimento das árvores. 

Como variáveis, foram mensurados o DAP (diâmetro à altura do peito, 

medido a 1,30 m de altura do solo) de todas as árvores da parcela. A altura total foi 

medida das primeiras 10 árvores vivas de parcela, assim como a altura das 4 

árvores dominantes de cada parcela. 

A partir dos dados medidos no inventário florestal, foram utilizadas equações 

para estimar as alturas, volumes e números de árvores. Tais equações já eram de 

uso para as áreas de estudo, por parte dos técnicos responsáveis pelas mesmas, 

com boa precisão das estimativas (Tabela 2). 

O modelo hipsométrico utilizado para estimar a altura total do eucalipto foi o 

proposto por Stoffels. Para estimar o volume com casca das árvores, utilizou o 

modelo volumétrico proposto por Schumacher e Hal (1933) por apresentar os 

melhores resultados (Tabela 2).  

 
Tabela 2 - Parâmetros de precisão e coeficientes dos modelos ajustados para os plantios de 

eucalipto 

Legenda: h = altura total da árvore (m); v= volume com casca, em m³; d = diâmetro à altura de 
1,30 m acima do nível do solo (DAP), em cm; h = altura comercial do fuste; log = logaritmo 

decimal; R²= Coeficiente de determinação; R²aj= Coeficiente de determinação ajustado; Sy.x= 
erro padrão da estimativa; Sy.x%= erro padrão da estimativa em percentagem; β0, β1, β2 = 

parâmetros da regressão. Fonte: Autoria própria (2021) 
 

 

Modelo R2 R2aj Syx Syx% β0 β1 β2 

h=β0+β1(log(dap)) 68,20 68,12 2,36 11,27 -7,480 23,301  

h=β0+β1(log(dap)) 80,91 80,77 1,50 9,05 -7,194 21,722  

h=β0+β1(log(dap)) 69,73 69,70 1,66 9,91 -5,888 20,134  

log(v)=β0+β1(log(d))+β2(log(h)) 99,68 99,64 0,01 9,27 -4,375 1,736 1,642 

log(v)=β0+β1(log(d))+β2(log(h)) 99,82 99,81 0,01 4,75 -4,460 1,758 1,207 
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4.3 Análise estatística dos atributos pesquisados 

 

4.3.1 Análise descritiva inicial 

 

A análise da variabilidade para todos os atributos foi, inicialmente, 

submetida à análise estatística descritiva. Para a análise os dados foram separados 

por tratamentos (as cinco áreas) e por repetições nos quais foram incluídos os 

dados referentes às amostras dos atributos químicos do solo.  

Utilizou-se o software IBM SPSS Statistics versão 25 (IBM SPSS, 2020), 

onde foram calculados a média, mediana, valores mínimos e máximos, desvio 

padrão, coeficientes de variação, curtose e assimetria, além da verificação dos 

dados pelo teste de normalidade e homogeneidade de variância a 5% de 

significância, com base nos testes de Kolmogorov-Smirnov (KS).  

Os resultados referentes à estatística descritiva dos solos estudados em 

relação aos atributos químicos do solo constam no item 5.1.  

 

4.3.2 Análise comparativa entre grupos pelo teste de Kruskal-Wallis 

 

Com os resultados da análise descritiva dos atributos químicos do solo (item 

5.1), utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis, em função da hipótese da distribuição de 

normalidade dos dados ter sido rejeitada a 5% de significância, com base no teste 

de Kolmogorov-Smirnov (KS). 

O teste não paramétrico de Kruskal-Wallis é semelhante ao teste F utilizado 

na Análise de Variância (ANOVA), porém para aplicação da ANOVA deve-se 

atender os pressupostos de normalidade, independência e homoscedasticidade. O 

teste H de Kruskal-Wallis não impõe qualquer restrição à comparação (KRUSKAL; 

WALLIS, 1952). 

O teste de Kruskal-Wallis compara as medianas de dois ou mais grupos, 

partindo do pressuposto que a hipótese nula de que as medianas dentro dos grupos 

não são significativas, mas não indica quais e nem quantos pares de grupos são 

diferentes. Quando se observa diferença significativa entre os tratamentos pelo teste 

de Kruskal-Wallis, são realizadas comparações múltiplas compreendendo todos os 

pares de tratamento (KRUSKAL; WALLIS, 1952). 
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Quanto à análise dos dados, foram formados grupos entre os tratamentos: 

(cinco áreas) para comparar as variáveis do solo, entre as cinco áreas. Quando 

detectado diferença significativa entre os tratamentos pelo teste de Kruskal-Wallis, 

utilizou-se o teste de Dunn para realizar as comparações múltiplas envolvendo todos 

os pares de tratamentos.  

O teste de comparações múltiplas de Dunn é utilizado após o teste de 

Kruskal-Wallis, o qual é aplicado sobre os postos médios obtidos nas amostras, 

calculando as diferenças entre os valores dois a dois, começando pela diferença 

maior (DUNN, 1964). 

Em seguida foi utilizada a correção pelo post-hoc de Bonferroni, que altera o 

nível de significância (p), com a finalidade de evitar erros e corrigir o valor de p 

(BONFERRONI, 1936). 

Em todos os testes desenvolvidos, considerou-se um nível de significância 

estatística de 5%, as análises foram realizadas no software IBM SPSS Corporation, 

versão 25 (IBM SPSS, 2020). 

 

4.3.3 Coeficiente de correlação de Spearman  

 

 O coeficiente de correlação de postos de Spearman é uma medida de 

correlação não paramétrica avaliada no intervalo entre -1 e 1, quanto mais próximo 

estiver destes extremos, maior será a associação entre as variáveis. Este coeficiente 

não é sensível a assimetrias na distribuição, nem à presença de outliers, não 

requerendo que os dados provenham de populações normais (SPEARMAN, 1961). 

Desta forma, as correlações foram determinadas pelo coeficiente de 

Spearman entre todos os atributos dos solos estudados, os teores nutrientes no 

tecido foliar e as variáveis dendrométricas do eucalipto.  

Para a análise foi adotado o método Pairwise Deletion (exclusão por pares), 

que analisa todos os casos em que as variáveis de interesse estão presentes e, 

assim, maximiza todos os dados disponíveis por uma base de análise. Ela assume 

que os dados ausentes são Missing Completely at Random – MCAR (faltante 

completamente aleatório), em que a probabilidade de um valor da variável não 

depende dos seus próprios valores e de nenhuma das outras variáveis do modelo, 

pois ela assume que não existe nenhum tipo de relação entre dados e falta de dados 

(ENDERS, 2010).    
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A análise de correlação de Spearman foi realizada considerando os dados 

originais, para verificar as associações existentes entre os dados dos atributos 

químicos do solo (pH em CaCl², teores de P, K, Ca, Cu, Mg, B, Fe, capacidade de 

troca de cátions – CTC a pH 7,0, teor de matéria orgânica - MO e saturação por 

bases - V%), com o conjunto de dados formado pelos teores de nutrientes foliares 

(P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Zn, Na e Al), com as variáveis dendrométricas do 

eucalipto (diâmetro a altura do peito – DAP; altura total – HT; altura dominante - 

HDOM, volume com casca - Vcc e incremento médio anual – IMA). Em que o 

primeiro e o segundo conjunto de dados representa as variáveis independentes e o 

terceiro as dependentes.  

As análises foram realizadas no software IBM SPSS Statistics 

Corporation, versão 25 (IBM SPSS, 2020). Os resultados das análises de correlação 

de Spearman entre as variáveis analisadas, consta no item 5.2.  

 

4.3.4 Análise Multivariada  

 

A análise multivariada é um conjunto de técnicas voltadas para a análise de 

dados, que utiliza métodos estatísticos com o intuito de descrever e analisar dados 

de muitas variáveis simultaneamente (JOHNSON; WICHERN, 1988).  

Desta forma, a verificação da importância das variáveis edáficas no cultivo 

de Eucalyptus sp. nas áreas onde se encontraram os plantios, dentro dos municípios 

de Nova Esperança do Sudoeste, Cruzeiro do Iguaçu e em Dois Vizinhos, foi 

realizada pela análise estatística multivariada, considerando o estudo para estas 

áreas, devido à existência de dados para a realização das análises.  

Para isso foi utilizada a análise fatorial pelo método dos componentes 

principais (JOHNSON; WICHWRN, 1992; HAIR et al., 2005; SOUZA; VICINI, 2005; 

FIELD, 2009; LATIN et al., 2011; RIBAS; VIEIRA, 2011). Também, foi realizada uma 

ordenação das parcelas e variáveis utilizando a técnica multivariada escala ideal, 

pela normalização da variável principal. 

Para verificar as diferenças e/ou semelhanças entre as áreas (1, 2 e 3), 

quanto aos atributos químicos do solo, foi realizada uma análise discriminante, pelo 

método discriminante linear de Fischer (JOHNSON; WICHWRN, 1992; RIBAS; 

VIEIRA, 2011). 
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As análises foram realizadas utilizando o software IBM SPSS Statistics 

Corporation, versão 25 (IBM SPSS, 2011). Os resultados das análises multivariadas 

entre as variáveis analisadas constam nos itens 5.3 e 5.4.  

 

4.3.5 Análise de Correspondência Canônica (CCA) 

 

A análise canônica é uma técnica de análise multivariada, utilizada para 

descrever as relações que existem entre dois grupos ou conjuntos de variáveis 

(HOTELLING, 1992). 

A técnica consiste na combinação linear das variáveis em cada um dos 

grupos, de forma que a correlação entre essas duas combinações seja maximizada. 

Essas combinações lineares são chamadas de variáveis canônicas e suas relações 

são chamadas de correlações canônicas (HOTELLING, 1992).  

Com intuito de melhor explicar os resultados obtidos pela análise 

multivariada dos atributos avaliados, foi realizada a técnica estatística multivariada 

de análise de correspondência canônica (CCA), visando testar a hipótese da 

existência de relação entre os atributos químicos do solo e os nutrientes das folhas 

do Eucalyptus, e entre os atributos químicos do solo e crescimento das árvores. 

Para análise de correspondência canônica (CCA), foram organizadas duas 

matrizes, na primeira análise para as áreas 1 e 2, foi elaborada uma matriz com os 

atributos químicos do solo (P, K, Ca, Mg, MO, pH, CTC a pH 7,0, V(%), B, Fe e Cu). 

A segunda matriz foi criada com os teores de nutrientes foliares (N, P, K, Ca, Mg, S, 

B, Cu, Fe e Zn) em vinte talhões com cultivo de eucalipto, dez em cada área.  

Na segunda análise, para a área 1, foi elaborada uma primeira matriz com 

os atributos químicos do solo (P, K, Ca, Mg, MO, pH, CTC a pH 7,0, V(%), B, Fe e 

Cu) e uma segunda matriz com as variáveis dendrométricas  (DAP em cm, HT em 

m, HDOM em m, Vcc em m3/ha e IMA em m3/ha/ano) em dez talhões com cultivo de 

eucalipto.  

Na CCA, numa primeira análise, eixos foram definidos em combinação dos 

atributos do solo com os elementos das folhas do eucalipto para as duas áreas 

analisadas (1 e 2). A segunda análise foi realizada com as informações dos atributos 

químicos do solo com as variáveis dendrométricas do eucalipto para a área 2.  

Após as combinações entre as variáveis, gerou-se os diagramas ("biplots") 

mostrando os talhões e os atributos químicos do solo e os nutrientes foliares no 
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primeiro caso e as variáveis dendrométricas no segundo caso, como vetores ou 

flechas, indicando a direção das mudanças destas variáveis no espaço de 

ordenação (TER BRAAK, 1987). 

Para testar a probabilidade de acerto das relações encontradas entre a 

matriz composta dos atributos químicos do solo e a matriz dos nutrientes foliares na 

primeira análise e, dos atributos químicos do solo e a as variáveis dendrométricas do 

eucalipto na segunda análise, empregou-se o teste de permutação de Monte Carlo 

(TER BRAAK, 1987). 

As análises foram efetuadas, utilizando o programa PC-ORD 6 (McCUNE; 

MEFFORD, 2011). Os resultados da CCA entre as variáveis analisadas, consta no 

item 5.5.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Atributos químicos do solo  

 

5.1.1 Fósforo  

 

Os valores médios de P dos solos estudados variaram de 1,22 a 13,90 mg 

dm-3 (Tabela 3). 

 

Tabela 3 - Estatística descritiva dos teores de fósforo (P) do solo na camada de 0-20 cm nas 
áreas amostradas com plantios comerciais de eucalipto na região Sudoeste do Paraná 

Legenda: Área 1 (Cruzeiro do Iguaçu); Área 2 (Nova E. do Sudoeste); Área 3 (Dois Vizinhos); 
Área 4 (Marmeleiro); Área 5 (Salto do Lontra); Méd.: Média; Var.: Variância; DP: Desvio Padrão; 

Mín.: Mínimo; Med.: Mediana; Máx.: Máximo; CV: Coeficiente de variação. Fonte: Autoria 
própria (2021) 

 
Os valores médios de P dos solos estudados variaram de 1,22 a 13,90 mg 

dm-³ (Tabela 3). Nas áreas 1, 2 e 3 os teores médios de P no solo foram de 1,25; 

2,87 e 1,22 mg dm-³, respectivamente, sendo classificados como muito baixo e 

baixo, enquanto  nas áreas 4 e 5 o teor de P no solo foi classificado como muito alto, 

conforme manual de adubação e calagem do Estado do PR (SBCS, 2017).   

O P possui importância essencial para o ciclo vegetativo das plantas (TAIZ; 

ZEIGER, 2009), com participação nos processos de metabolismo energético das 

plantas como (ATP), na divisão celular (DNA/RNA) e na constituição de estruturas 

dos vegetais (TAIZ et al., 2017).  

A baixa disponibilidade de P nas áreas 1, 2 e 3 pode estar relacionado aos 

solos desses locais serem argilosos e com grande capacidade de adsorção de P, 

principalmente se não foi devidamente corrigida a acidez. Os níveis médios e baixo 

de P podem ser atribuídos à sua baixa disponibilidade em solos ácidos e pouca 

mobilidade deste elemento no solo, além do grau de intemperismo, textura, 

ÁREAS P (mg dm-3) 

 Méd. Var. DP Mín. Med. Máx. CV (%) 

1 1,25 0,64 0,8 0,30 1,10 3,40 63,90 

2 2,87 2,51 1,58 0,80 2,80 6,00 55,13 

3 1,22 0,78 0,88 0,80 0,80 3,00 72,48 

4 7,43 0,29 0,53 7,00 7,00 8,00 7,20 

5 13,9 19,83 4,45 9,00 15,00 17,70 32,04 

Méd. Total 5,33       
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composição mineralógica do solo e quantidade matéria orgânica disponível no solo 

(SILVA et al., 2020; ASSUNÇÃO et al., 2020). 

Segundo Sousa et al. (2004), as concentrações de P variam em relação ao 

tipo de solo, a exemplo dos solos com predominância de fosfato de ferro e alumínio, 

que possuem um alto poder de fixação do fosfato, tendo como consequência a não 

disponibilidade para as plantas, pois a maior parte do fósforo está na forma de 

compostos de pouca solubilidade. 

Rosa et al. (2018) observaram que, antes da implantação do eucalipto na 

região sudoeste do RS, o nível de P no solo na camada de 0 a 20 cm foi 4,35 mg 

dm³, classificado como baixo. No entanto, após um ano da implantação do plantio do 

eucalipto, o teor de P diminuiu para 3,55 mg dm-³, devido as espécies florestais nos 

primeiros anos demandar maiores níveis de fósforo, além de explorarem as 

camadas mais superficiais dos solos 

 Os altos teores de P nas áreas 4 e 5 podem ter relação aos corretivos e 

fertilizantes utilizados em rotações anteriores. Uma vez que o aumento do pH no 

solo através do uso de corretivos em povoamentos florestais influência para a maior 

disponibilidade de P e maior eficiência da adubação fosfatada, desde de que solo 

tenha quantidades suficientes (SOUSA et al., 2004). 

Resultados similares foram observados por Paes et al. (2013), ao avaliarem 

a fertilidade do solo e a produtividade de eucalipto em plantios comerciais. Os 

autores observaram teores de P disponível no solo maiores que 7,5 mg dm-³, 

estando classificados como média a alta disponibilidade do nutriente. 

Segundo Sousa et al. (2004), as concentrações de fósforo variam em 

relação ao tipo de solo, a exemplo dos solos com predominância de fosfato de ferro 

e alumínio, que possuem um alto poder de fixação do fosfato, tendo como 

consequência a não disponibilidade para as plantas, pois a maior parte do fósforo 

está na forma de compostos de pouca solubilidade. 

Em estudo realizado com o objetivo de avaliar os efeitos dos povoamentos 

florestais de eucalipto nas propriedades do solo na região sudoeste do Rio Grande 

do Sul, Rosa et al. (2018) observaram que, antes da implantação do eucalipto, o 

nível de P no solo, na profundidade 0 a 20 cm, foi 4,35 mg dm-³, classificado na faixa 

como baixo a muito baixo.   

No entanto, após um ano da implantação do plantio do eucalipto, os autores 

verificaram a diminuição dos teores de P no solo (3,55 mg dm³), devido as espécies 
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florestais nos primeiros anos de crescimento demandarem maiores níveis de fósforo, 

além de explorarem as camadas mais superficiais dos solos (ROSA et al., 2018).   

Resultados obtidos por Ismael et al. (1998) ao avaliarem os níveis de P no 

solo para áreas destinadas ao plantio de eucalipto, mostraram que os teores de 

fósforo variam em função do tipo de solo, constatando nos solos arenosos maiores 

níveis críticos de P do que nos solos argilosos. 

As concentrações de P no solo e os aplicados via adubação devem 

responder à demanda das plantas em todo o seu ciclo (DIAS et al., 2014). Neste 

sentido, a adubação fosfatada torna-se importante para garantir a produção e 

qualidade ideal das árvores, especialmente na fase jovem e quando o sistema 

radicular ainda não está desenvolvido para explorar maior volume de solo 

(EPSTEIN; BLOOM, 2004; NOVAIS et al., 1980). 

A resposta do eucalipto a adubação fosfatada pode ser influenciada pelas 

condições climáticas, pelo material genético, pela capacidade de fixação de P no 

solo e tipo de fertilizantes. O manejo correto da aplicação de P contribui para reduzir 

custos de fertilização e manter a produtividade dos plantios florestais (FOLTRAN et 

al., 2019). 

Para atender a demanda de fósforo nos plantios florestais no Brasil, as 

recomendações de aplicação de fertilizantes são baseadas na disponibilidade de 

nutrientes nos solos, no potencial produtivo e no balanço de entrada e saída de 

nutrientes (GONÇALVES, 2011; ROCHA et al., 2019a).   

Com relação à exportação dos nutrientes levados da área de cultivo do 

eucalipto no Estado Paraná, tem-se 0,12 kg t-1 de P referente à quantidade 

exportada de nutrientes contidos nas toras com casca. Desta forma, a quantidade 

extraída da parte aérea da árvore para cada tonelada de tora com casca produzida 

de eucalipto é de 0,22 kg t-1 de fósforo (SBCS, 2017). 

Cabe destacar que, em povoamentos florestais, a maior exportação de 

nutrientes se dá na colheita. A prática mais conservacionista de aproveitamento da 

biomassa é colheita apenas da madeira do tronco, onde se tem o estado ideal no 

que se refere à diminuição do impacto nutricional da colheita florestal, evitando 

assim, em termos nutricionais, a necessidade de reposição de nutrientes mediante a 

fertilização, desde que o solo tenha em níveis adequados desses nutrientes 

(SCHUMACHER et al., 2019).   
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Conforme Dias et al. (2014), em florestas de eucalipto, o fósforo é o principal 

responsável em limitar o desenvolvimento das árvores, confirmando a necessidade 

do nutriente no desenvolvimento inicial da espécie para solos com níveis baixos de 

P. No seu estudo, foi constatado que a adubação fosfatada aumentou o crescimento 

em diâmetro, altura e incrementou o volume do eucalipto (DIAS et al., 2014).  

 A variabilidade de um atributo pode ser classificada segundo a magnitude 

de seu coeficiente de variação (PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002). De acordo 

com estes mesmos autores, estudando coeficiente de variação em experimentos 

agrícolas, classificaram-nos em: inferiores a 10% como baixos; entre 10 e 20% como 

médios; de 20 a 30% alto e muitos altos valores acima de 30%.  

Em casos de coeficiente de variação inferior a 20%, a média pode ser 

utilizada, pois os dados são homogêneos, CV superior a 30% indica que a média 

tem pouco significado e valores superiores a 60% apontam heterogeneidade nos 

dados, diminuindo a significância da média (LIMA et al., 2017a).  

Sendo assim, apenas a área 4 apresentou um baixo CV de 7,20%, 

enquanto, para as demais áreas, os CV são classificados como altos, demonstrando 

que esta diferenciação ocorre pelo fato de existir uma maior heterogeneidade em 

relação ao teor de fósforo nestas áreas (Tabela 3). 

 As áreas que diferiram significativamente quanto ao teor de P no solo, foram 

as áreas 1 e 2; 1 e 4; 1 e 5; e entre 3 e 5 (Tabela 4). 

 
Tabela 4 - Comparações múltiplas, pelo teste Dunn, para os teores de P do solo nas áreas 

amostradas com plantios comerciais de eucalipto na região Sudoeste do Paraná 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Legenda: Área 1 (Cruzeiro do Iguaçu); Área 2 (Nova E. do Sudoeste); Área 3 (Dois Vizinhos); 
Área 4 (Marmeleiro); Área 5 (Salto do Lontra);  p-valor ajustado: Valores de significância 

ajustados pela correção de Bonferroni para múltiplos testes; * significativo com 5% 
probabilidade. Fonte: Autora, 2021. Fonte: Autoria própria (2021) 

 

ÁREAS  p-valor ajustado 

3 - 1 1,000 

1 - 2 0,031* 

1 - 4 0,016* 

1 - 5 0,005* 

3 - 2 0,639 

3 - 4 0,113 

3 - 5 0,044* 

2 - 4 1,000 

2 - 5 1,000 

4 - 5 1,000 
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Sendo o maior conteúdo de P no solo foram nas áreas 4 e 5, no qual pode 

ser explicado pelo efeito residual da correção do solo e fertilização realizados 

anteriormente, além do acúmulo da serapilheira das árvores nas camadas 

superficiais do solo das áreas, ter ajudado no processo de mineralização da matéria 

orgânica, resultando na liberação do nutriente P no solo (SCHUMACHER et al., 

2019). 

 

5.1.2 Potássio  

 

Os teores médios de K foram mais elevados nas áreas 2 e 5, com 3,76 e 

8,06 mmolc dm-³, respectivamente. Os menores teores foram encontrados nos solos 

das áreas 3 e 4 (Tabela 5).  

 

Tabela 5 - Estatística descritiva dos teores de K do solo na camada de 0-20 cm nas áreas 
amostradas com plantios comerciais de eucalipto na região Sudoeste do Paraná 

Legenda: Área 1 (Cruzeiro do Iguaçu); Área 2 (Nova E. do Sudoeste); Área 3 (Dois Vizinhos); 
Área 4 (Marmeleiro); Área 5 (Salto do Lontra); Méd.: Média; Var.: Variância; DP: Desvio Padrão; 

Mín.: Mínimo; Med.: Mediana; Máx.: Máximo; CV: Coeficiente de variação. Fonte: Autoria 
própria (2021) 

 

Neste estudo os valores médios de K variaram de muito alto, na área 5 com 

8,06 mmolc dm-3, alto nas áreas 1 e 2 com 3,41 e 3,76 mmolc dm-3, respectivamente, 

médio na área 3 com 2,16 mmolc dm-3,  e baixo na área 4 com 1,14 mmolc dm-3 

(SBCS, 2017).  

Os menores níveis de K no solo das áreas amostradas podem ser 

explicados devido à elevada mobilidade do nutriente, sendo lixiviado para camadas 

mais profundas do solo e pouco acumulado na superfície do solo (LACLAU et al., 

2013; SILVA et al., 2019). 

Cunha et al. (2018) ao avaliar os atributos químicos do Cambissolo Háplico 

em povoamentos de Acacia mangium Wild, Eucalyptus grandis x E. urophylla e 

Mimosa artemisiana localizados no município de Além Paraíba, MG, também 

ÁREAS K (mmolc  dm-3) 
 Méd. Var. DP Mín. Med. Máx. CV (%) 

1 3,41 1,30 1,14 1,30 3,60 5,60 33,46 

2 3,76 1,02 1,01 2,30 4,10 5,50 26,86 

3 2,16 1,66 1,28 1,10 1,50 5,10 59,25 

4 1,14 0,30 0,55 0,60 1,00 1,90 47,89 

5 8,06 13,69 3,70 3,80 10,00 10,40 45,90 

Méd. Total 3,71       
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registraram valores médios de K de 1,1 mmolc dm-3 na camada de 0-5 cm e 1,0 

mmolc dm-3 na camada de 5-10 cm, constatando teores moderadamente baixos, em 

ambas as profundidades.  

Klug et al. (2020), ao avaliarem os nutrientes do solo em plantios de 

eucalipto, verificaram valores médios de K de 1,6 mmolc dm-3, na profundidade de 

10-20 cm do solo. 

Em estudos realizados por Rosa et al. (2018), foi observado que os níveis de 

potássio na profundidade 10-20 cm antes e após 12 meses da implantação 

Eucalyptus dunnii Maiden foram 63,0 e 76,0 mg dm-³, respectivamente, os quais não 

sofreram alterações com a instalação do povoamento.   

O K é um dos nutrientes indispensáveis à nutrição do eucalipto e está 

principalmente ligado ao balanço hídrico das plantas, atua nos processos 

bioquímicos e biofísicos, e no controle osmótico das células (MARSCHNER, 1995; 

MENDES et al., 2013).  

Mendes et al. (2013), avaliando as respostas fisiológicas dos genótipos de 

Eucalyptus grandis x E. urophylla em relação à adubação potássica e disponibilidade 

hídrica, observaram que a adição do potássio reduziu os efeitos de déficit hídrico 

nos estágios iniciais de crescimento dos genótipos testados.   

Os autores Sá et al. (2014), ao realizar o experimento em viveiro para avaliar 

os efeitos da aplicação de K e da umidade do solo no crescimento de mudas de 

Corymbia citriodora, não observaram efeitos significativos das diferentes  doses de K 

no desenvolvimento da espécie, mesmo com a aplicação de maiores doses (120 mg 

dm-3), não foi verificado que o K minimizou os efeitos do estresse hídrico.  

Dentre as técnicas de manejo para alcançar elevada produtividade nos 

plantios de eucalipto, a fertilização adequada é requisito fundamental (MENDES et 

al., 2013). Conforme as recomendações de adubação potássica para a cultura do 

eucalipto, as doses de potássio devem ser aplicadas com base nas classificações 

dos teores de K no solo (SBCS, 2017). 

Cabe ressaltar, que nas florestas de eucalipto, a quantidade de K extraído 

por toda parte aérea da planta, para cada tonelada de toras com casca produzida, é 

cerca de 1,5 kg t-1 e exporta 1,0 kg t-1 de nutrientes contidos nas toras de eucalipto 

com casca (SBCS, 2017).   

O CV para K variou de 59,25% a 26,86% entre as áreas avaliadas, indicando 

uma alta heterogeneidade entre os dados.  
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Os valores do teste de Kruskal-Wallis indicaram que houve diferenças entre 

áreas amostradas em relação ao teor de K no solo [X²(4)= 18,60; p<0,01].  As áreas 

4 e 2; 4 e 5 e; 3 e 5 diferiram significativamente, enquanto as demais áreas não 

diferiram (Tabela 6).   

 

Tabela 6 - Comparações múltiplas pelo teste Dunn para os teores médios de K do solo nas 
áreas amostradas com plantios comerciais de eucalipto na região Sudoeste do Paraná 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Legenda: Área 1 (Cruzeiro do Iguaçu); Área 2 (Nova E. do Sudoeste); Área 3 (Dois Vizinhos); 
Área 4 (Marmeleiro); Área 5 (Salto do Lontra); p-valor ajustado: Valores de significância 

ajustados pela correção de Bonferroni para múltiplos testes; * significativo com 5% 
probabilidade. Fonte: Autoria própria (2021) 

 
As diferenças em relação aos teores de K nas áreas podem ser associadas 

com as características do solo, à absorção de nutrientes por meio do solo, acúmulo 

e qualidade de resíduos nas camadas superficiais, decomposição da matéria 

orgânica, além dos efeitos residuais das adubações realizadas nas áreas em 

rotações anteriores (KLUG et al., 2020).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÁREAS  p-valor ajustado 

 4 - 3  1,000 

4 - 1 0,148 

4 - 2 0,045* 

4 - 5 0,010* 

3 - 1 0,290 

3 - 2 0,069 

3 - 5   0,020* 

1 - 2 1,000 

1 - 5 0,507 

2 - 5 1,000 
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5.1.3 Cálcio  

 

Para os níveis médios de Ca no solo, a menor concentração foi de 8,57 

mmolc dm-³ para o solo da área 4 e maior para a área 5 com 95,67 mmolc dm-³ 

(Tabela 7). 

 
Tabela 7 - Estatística descritiva dos teores de Ca do solo na camada de 0-20 cm nas áreas 

amostradas com plantios comerciais de eucalipto na região Sudoeste do Paraná 

Legenda: Área 1 (Cruzeiro do Iguaçu); Área 2 (Nova E. do Sudoeste); Área 3 (Dois Vizinhos); 
Área 4 (Marmeleiro); Área 5 (Salto do Lontra); Méd.: Média; Var.: Variância; DP: Desvio Padrão; 
Mín.: Mínimo; Med.: Mediana; Máx.: Máximo CV: Coeficiente de variação. Fonte: Autoria própria 

(2021) 

 

Neste estudo os solos das áreas 1, 2, 3 e 5, apresentaram valores 

considerados altos. Já na área 4 a disponibilidade de Ca no solo foi de 8,57 mmolc 

dm-3, classificado como baixo. 

O Ca é um dos macronutrientes do solo mais absorvido pela maioria das 

espécies florestais. O fornecimento de Ca em povoamentos florestais está 

geralmente associado à aplicação de calcário (SIMONETE et al., 2013), embora as 

espécies de eucalipto sejam tolerantes a solos ácidos, a exigência de cátions 

básicos é relacionada a taxa de crescimento (ROCHA et al., 2019b).  

Segundo Rodrigues et al. (2016), a aplicação de calcário pode influenciar no 

crescimento das árvores, não apenas pelo seu efeito de diminuição da acidez do 

solo, mas como fonte de Ca e Mg. Resultados obtidos em seu estudo localizado no 

município de Três Marias, MG, em um Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico, 

evidenciaram que a aplicação de calcário mais gesso em plantações de eucalipto 

resultou em um aumento médio de 58% no volume da madeira (RODRIGUES et al., 

2016). 

Woiciechowski et al. (2018), ao estudarem a disponibilidade de nutrientes, 

acidez e a umidade do solo devido à aplicação de diferentes doses de biocarvão em 

plantios com Eucalyptus benthamii no município de Irati, PR, verificaram após 60 

ÁREAS Ca (mmolc  dm-3) 

 Méd. Var. DP Mín. Med. Máx. CV (%) 

1 43,61 105,00 10,25 27,00 45,00 79,00 23,50 

2 81,27 1070,22 32,71 43,00 74,00 146,00 40,25 

3 24,78 1074,69 32,78 8,00 14,00 111,00 132,28 

4 8,57 84,95 9,22 2,00 4,00 22,00 107,53 

5 95,67 1808,33 42,52 64,00 79,00 144,00 44,44 

Méd. Total 50,78       
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dias do plantio o valor médio de Ca de 3,0 cmolc dm-3, nas áreas sem adubação de 

base e adição de biocarvão. No entanto, após 180 dias da aplicação do biocarvão 

foram observados elevados teores de bases trocáveis. Os autores atribuíram à 

incorporação do biocarvão a maior disponibilidade Ca e teor de água no solo, 

apontando que em solos argilosos, a utilização do biocarvão contribui para retenção 

de água (WOICIECHOWSKI et al., 2018). 

Os plantios com eucalipto podem acumular alta taxa de Ca, principalmente 

em povoamentos com nível produtivo alto, este acúmulo de Ca é proporcional ao 

estoque de biomassa ao longo da idade do plantio (ROCHA et al., 2019b). Além 

disso, grande parte do nutriente é incorporado a casca, o que necessita ser suprido 

através de calagens, devido as perdas do nutriente na colheita (SBCS, 2017).  

Conforme Rocha et al. (2019b), para atingir um nível de produção de 

madeira entre 40 e 50 m3 ha-1 ano-1, o estoque de nutrientes de biomassa acima do 

solo é de 400 a 600 kg ha-1 de Ca, frequentemente alcançado no final da rotação.  

De acordo com o manual de adubação e calagem para o Estado do Paraná, 

se a madeira for colhida com casca, a quantidade de Ca extraído em plantios de 

eucalipto é 2,7 kg t-1. Se as toras forem colhidas sem casca à quantidade exportada 

é de 0,6 kg t-1(SBCS, 2017). 

Os valores encontrados para CV nas áreas amostradas foram elevados, 

demonstrando alta heterogeneidade em torno da média entre o Ca no solo (Tabela 

7). Observa-se que houve diferenças significativas entre as áreas amostradas 

[X²(4)= 29,93; p<0,01], essas diferenças foram entre as áreas: 4 e 2; 4 e 5; 3 e 2; e 3 

e 5 (Tabela 8).  
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Tabela 8 - Comparações múltiplas, pelo teste Dunn, para os teores de Ca do solo nas áreas 
amostradas com plantios comerciais de eucalipto na região Sudoeste do Paraná 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Legenda: Área 1 (Cruzeiro do Iguaçu); Área 2 (Nova E. do Sudoeste); Área 3 (Dois Vizinhos); 

Área 4 (Marmeleiro); Área 5 (Salto do Lontra); p-valor ajustado: Valores de significância 
ajustados pela correção de Bonferroni para múltiplos testes; * significativo com 5% 

probabilidade. Fonte: Autoria própria (2021) 

 
Os elevados valores de Ca nas áreas de estudo, podem estar associados à 

variabilidade nas características físicos e químicas, granulométricas e mineralógicas 

dos solos (SOUZA et al., 2008; ARTUR et al., 2014; MÜLLER et al., 2018). Para o 

baixo nível de cálcio encontrado na área 3 é recomendado à calagem com a 

finalidade de aumentar os teores de Ca no solo (GONÇALVES et al., 1997).  

 

5.1.4 Magnésio 

 

Para os valores médios de Mg, é possível observar uma maior concentração 

na área 2, com 29,36 mmolc dm-3 e na área 5, com 27,0 mmolc dm-³. Os valores 

encontrados para o CV nas áreas foram elevados, demonstrando heterogeneidade 

em torno da média (Tabela 9). 

 

Tabela 9 - Estatística descritiva dos teores de Mg do solo na camada de 0-20 cm nas áreas 
amostradas com plantios comerciais de eucalipto na região Sudoeste do Paraná 

Legenda: Área 1 (Cruzeiro do Iguaçu); Área 2 (Nova E. do Sudoeste); Área 3 (Dois Vizinhos); 
Área 4 (Marmeleiro); Área 5 (Salto do Lontra); Méd.: Média; Var.: Variância; DP: Desvio Padrão; 

Mín.: Mínimo; Med.: Mediana; Máx.: Máximo; CV: Coeficiente de variação. Fonte: Autoria 
própria (2021) 

ÁREAS  p-valor ajustado 

4 - 3 1,000 

4 - 1 0,226 

4 - 2 0,002* 

4 - 5 0,010* 

3 - 1 0,167 

3 - 2 0,000* 

3 - 5 0,008* 

1 - 2 0,058 

1 - 5 0,365 

2 - 5 1,000 

ÁREAS Mg (mmolc  dm-3) 

 Méd. Var. DP Mín. Med. Máx. CV (%) 

1 15,79 10,42 3,23 11,00 16,00 25,00 20,45 

2 29,36 128,65 11,34 14,00 29,36 48,00 38,62 

3 9,76 146,27 12,09 2,00 5,00 41,00 123,87 

4 7,00 46,67 6,83 3,00 3,00 17,00 97,59 

5 27,00 27,00 5,19 24,00 24,00 33,00 19,22 

Méd. Total 17,78       
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Comparando o nível adotado pelo manual de adubação e calagem para o 

Estado do Paraná em mmolc dm-3, nota-se elevados teores de Mg nas áreas 1, 2 e 5 

com 15,79; 29,36 e 27,0 mmolc dm-3, respectivamente. Nas áreas 3 e 4 os valores 

de Mg foram 9,76 e 7,0 mmolc dm-3, respectivamente, sendo classificado como 

médio (SBCS, 2017). 

Cabe ressaltar, que o magnésio é um elemento essencial que atua na 

constituição da célula vegetal, participa de reações importantes no desenvolvimento 

vegetal, como a síntese proteica, regulação do pH celular e equilíbrio entre cátions e 

ânions (ALFENAS et al., 2009; SILVA et al., 2012).  Além disso, o Mg altera o efeito 

tóxico do Al e também possibilita elevada eficiência no crescimento das espécies em 

solos ácidos (ROSOLEM et al., 1984; ROCHA et al., 2008; VILELA et al., 2010). 

De acordo com Marschner (2011), altos teores de potássio trocável no solo 

podem intervir na absorção do Mg, principalmente em solos com baixo nível do 

elemento, com cultivo de espécies exigentes em K. 

Em estudo realizado em plantações de eucalipto em ciclo de longa duração, 

localizados em São Francisco de Paula, RS, para avaliar os nutrientes do solo 

caracterizado como Cambissolo Húmico Alumínico, textura franco argilosa, os 

autores Klug et al. (2020) encontraram nas camadas de 5-10 e 10-20 cm baixos 

teores de Mg de 0,11 e 0,09 cmolc dm-3, respectivamente.  

De acordo com os autores, a baixa concentração de Mg, pode estar 

relacionada à velocidade de decomposição dos resíduos orgânicos e as variações 

na absorção de nutrientes pela espécie, visto não ter sido realizada adubação no 

momento da sua implantação (KLUG et al., 2020).    

Todavia, a aplicação de calcário deve ser realizada para manter a saturação 

por bases entre 25-30% ou a manutenção de Ca e Mg em teores iguais ou maiores 

1,1 e 0,5 cmolc dm-3, de acordo ao manual de adubação do Estado do Paraná 

(SBCS, 2017). 

As espécies de eucalipto normalmente têm elevada eficiência de absorção 

de nutrientes. A quantidade de Mg proveniente do acúmulo da biomassa na 

superfície do solo é de 75-100 kg ha-1 até o final da rotação, em povoamento com 

produtividade de 40 e 50 m3 ha-1 ano-1 (ROCHA et al., 2019b). 

O Mg é um dos macronutrientes mais acumulados em componentes 

exportados dos povoamentos de eucalipto (Barros et al., 1990), principalmente se a 

extração do nutriente for realizada na parte aérea da planta (com casca), as 
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remoções em quantidade é 0,54 kg t-1. Se as toras forem colhidas sem casca o valor 

exportado em quantidade de nutriente é de 0,34 kg t-1 para cada tonelada produzida 

(SBCS, 2017).  

As áreas 3 e 2; 3 e 5; e entre 4 e 2 difeririam significativamente  quanto ao 

teor Mg no solo [X²(4)= 34,58; p<0,01]  (Tabela 10).  

 
Tabela 10 - Comparações múltiplas, pelo teste Dunn, para os teores de Mg do solo nas áreas 

amostradas com plantios comerciais de eucalipto na região Sudoeste do Paraná 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Legenda: Área 1 (Cruzeiro do Iguaçu); Área 2 (Nova E. do Sudoeste); Área 3 (Dois Vizinhos); 
Área 4 (Marmeleiro); Área 5 (Salto do Lontra); p-valor ajustado: Valores de significância 

ajustados pela correção de Bonferroni para múltiplos testes; * significativo com 5% 
probabilidade. Fonte: Autoria própria (2021) 

 
Os elevados teores de Mg observados nos solos com cultivo de eucalipto 

nas áreas estudadas podem estar associados com o conteúdo de matéria orgânica 

nestes solos, visto que a decomposição da serapilheira influência no processo de 

mineralização do nutriente (ROCHA et al., 2019b; ROCHA, 2017).  

Assim como, os nutrientes influenciam na maior disponibilidade do Mg, o pH 

do solo, em condições de 6,5 promove nível maior de Mg no solo (FAQUIN, 2005). 

No entanto, nas áreas estudadas, os altos teores de Mg não podem ser explicado 

em função do pH nestes locais, pois este tem valores inferiores a 5,4 (JONES, 2012; 

COSTA, 2014). 

 

5.1.5 Matéria Orgânica do Solo (MOS) 

 

Os teores médios de MOS, em sua maioria variou pouco entre as áreas 

amostradas (Tabela 11). Este fato pode ser atribuído ao acúmulo de serapilheira do 

eucalipto na superfície do solo, proporcionado pela ciclagem de nutrientes eficiente 

nestes locais, fazendo com que aumentem os teores de MOS (ROCHA et al., 

2019b). 

ÁREAS  p-valor ajustado 

3 - 4 1,000 

3 - 1 0,210 

3 - 2 0,000* 

3 - 5 0,025* 

4 - 1 1,000 

4 - 2 0,037* 

4 - 5 0,156 

1 - 2 0,052 

1 - 5 0,716 

2 - 5 1,000 
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Tabela 11 - Estatística descritiva dos teores de MOS do solo na camada de 0-20 cm nas áreas 
amostradas com plantios comerciais de eucalipto na região Sudoeste do Paraná 

Legenda: Área 1 (Cruzeiro do Iguaçu); Área 2 (Nova E. do Sudoeste); Área 3 (Dois Vizinhos); 
Área 4 (Marmeleiro); Área 5 (Salto do Lontra); Méd.: Média; Var.: Variância; DP: Desvio Padrão; 
Mín.: Mínimo; Med.: Mediana; Máx.: Máximo CV: Coeficiente de variação. Fonte: Autoria própria 

(2021) 

 

Em estudo do estado nutricional de plantios com Eucalyptus saligna Smith, 

França et al. (2021) constataram, antes do preparo do solo, nas profundidades de 

10-20 cm, níveis de 2,1% de matéria orgânica do solo, este classificado como baixo, 

pois o ideal seria entre 2,6 a 5,0%. 

Schumacher et al. (2019), ao estudarem a sustentabilidade nutricional em 

povoamentos de Eucalyptus spp., situados em pequenas propriedades rurais do 

Estado do Rio Grande Sul, verificaram, nas camadas de 0-20 cm em plantios com 2, 

4, 6 e 8 anos de idades, teores de MO entre 1,0 a 1,5%, destacando alta acidez e 

baixo nível de fertilidade no solo.  

Fernández et al. (2018), ao avaliarem a produção de biomassa de eucalipto 

para fins energéticos localizados em Huelva, município da Espanha, encontraram 

teores disponíveis de MOS de 7,2 g kg-1 na camada do solo de 0-20 cm. 

Constatou-se diferenças significativas entre as áreas amostradas [X²(4)= 

11,10; p<0,05], sendo elas: 1 e 2. Nas outras áreas os teores de MOS não diferiram 

estatisticamente (Tabela 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÁREAS MOS (g dm-³) 

 Méd. Var. DP Mín. Med. Máx. CV (%) 

1 36,33 147,42 12,14 18,00 30,00 68,00 33,42 

2 24,45 63,90 7,99 12,30 25,60 36,00 32,70 

3 33,68 81,96 9,05 16,10 35,50 41,00 26,88 

4 30,00 3,67 1,91 28,00 31,00 32,00 6,38 

5 34,80 179,32 13,39 22,40 33,00 49,00 38,48 

Méd. Total 31,85       
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Tabela 12 - Comparações múltiplas pelo teste Dunn, considerando a matéria orgânica no solo 
das áreas amostradas com plantios comerciais de eucalipto na região Sudoeste do Paraná 

ÁREAS  p-valor ajustado 

2 - 4 1,000 

2 - 5 1,000 

2 - 1 0,023* 

2 - 3 0,067 

4 - 5 1,000 

4 - 1 1,000 

4 - 3 1,000 

5 - 1 1,000 

5 - 3 1,000 

1 - 3 1,000 

Legenda: Área 1 (Cruzeiro do Iguaçu); Área 2 (Nova E. do Sudoeste); Área 3 (Dois Vizinhos); 
Área 4 (Marmeleiro); Área 5 (Salto do Lontra); p-valor ajustado: Valores de significância 

ajustados pela correção de Bonferroni para múltiplos testes; * significativo com 5% 
probabilidade. Fonte: Autoria própria (2021) 

 

A concentração de MOS é diferente em grupos específicos de solos, sendo 

influenciada por diversos elementos que contribuem para o armazenamento da MOS 

em diferentes solos. Dentre eles, o clima, manejo, processos pedogênicos, como a 

estrutura e agregação do solo, além da associação de compostos orgânicos acima e 

abaixo do solo, pelas atividades microbiana, como o estado de nutrientes dos solos, 

condições de pH, umidade e temperatura (KÖGEL-KNABNER; AMELUNG, 2021; 

BATJES, 1996).  

Neste estudo, assim como ocorre em áreas com florestas plantadas 

manejadas via manutenção dos resíduos sobre o solo, a contribuição dos resíduos 

de colheita e da serapilheira é significativa para a MOS. Este resultado deve-se, 

sobretudo, pelo fato de que povoamentos florestais serem altamente efetivos, 

através da ciclagem dos nutrientes, na elevação dos teores de MOS, além de 

intensificar o aproveitamento dos nutrientes ao longo do tempo, contribuindo para 

preservar a fertilidade do solo e consequentemente reduzir a necessidade de 

adubação (SILVA et al., 2020; SCHUMACHER et al., 2019).  

 

5.1.6 pH (CaCl2) 

 

Para os níveis de pH (CaCl2) do solo, foram encontrados valores médios 

variando entre 4,06 a 5,20 e  CV entre 1,32% a 9,75% (Tabela 13). 
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Tabela 13 - Estatística descritiva dos teores de pH do solo na camada de 0-20 cm nas áreas 
amostradas com plantios comerciais de eucalipto na região Sudoeste do Paraná 

Legenda: Área 1 (Cruzeiro do Iguaçu); Área 2 (Nova E. do Sudoeste); Área 3 (Dois Vizinhos); 
Área 4 (Marmeleiro); Área 5 (Salto do Lontra); Méd.: Média; Var.: Variância; DP: Desvio Padrão; 
Mín.: Mínimo; Med.: Mediana; Máx.: Máximo CV: Coeficiente de variação. Fonte: Autoria própria 

(2021) 

 

A área 5 apresentou pH (CaCl2) de 5,20, alto valor quando comparado as 

demais áreas (Tabela 13). Níveis de pH (CaCl2) em torno de 5,6 a 6,0 são 

fundamentais para elevar a CTC efetiva do solo, reduzindo as perdas de cátions por 

lixiviação e por não afetar a disponibilidade de micronutrientes no solo (PAES et al., 

2013). 

Nas áreas 3 e 4 o pH (CaCl2) dos solos foram de 4,40 e 4,06, 

respectivamente, considerados baixos. Para as áreas 1 e 2 o valor de pH foi 4,54 e 

4,95, respectivamente, considerado médio (Tabela 13). 

Em estudo realizado pelo programa de Tolerância de Clones de Eucalipto à 

Água e Estresse Térmico (TECHS) no município de Telêmaco Borba, com o objetivo 

de analisarem os efeitos dos atributos do solo na produtividade e resposta à seca do 

eucalipto, encontraram valores muito baixo de pH (H2O) cerca de 4,06 (SILVA et al., 

2020).  

Paes et al. (2013) observaram na região nordeste do Estado de São Paulo, 

no município de Mogi Guaçu, logo após o corte raso do primeiro ciclo de um plantio 

de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, com 12 anos de idade, valores de pH (CaCl2) 

em torno de 4,0. 

Valores de pH muito baixos influenciam no transporte de nutrientes nas 

plantas, especialmente o fósforo e micronutrientes, além de condicionar alumínio, 

com níveis médios altos, visto que esse elemento é absorvido principalmente por 

outros íons, como cálcio, magnésio e potássio, nutrientes essenciais a nutrição das 

plantações florestais (SILVA et al., 2020; DECHEN; NACHTIGALL, 2007). 

ÁREAS pH (CaCl2) 

  Méd. Var. DP Mín. Med. Máx. CV (%) 

1 4,54 0,06 0,25 4,00 4,50 5,50 5,53 

2 4,95 0,19 0,43 4,10 5,00 5,60 8,77 

3 4,40 0,18 0,43 3,90 4,30 5,20 9,75 

4 4,06 0,00 0,05 4,00 4,10 4,10 1,32 

5 5,20 0,16 0,40 4,80 5,20 5,60  7,69 

Méd. Total 23,15       



49 
 

 

Comparando as áreas amostradas com os índices de pH do solo, verifica-se 

valores significativos [X²(4)= 23,34; p<0,01], entre as áreas: 3 e 2; 3 e 5; 2 e 4 e 

entre 4 e 5 (Tabela 14).  

 

Tabela 14 - Comparações múltiplas, pelo teste Dunn, para os teores de  pH (CaCl2) do solo nas 
áreas amostradas com plantios comerciais de eucalipto na região Sudoeste do Paraná 

ÁREAS  p-valor ajustado 

3 - 1 0,268 
3 - 2 0,003* 
3 - 4 1,000 
3 - 5 0,016* 
1 - 2 0,397 
1 - 4 0,243 
1 - 5 0,451 
2 - 4 0,010* 
2 - 5 1,000 
4 - 5 0,014* 

Legenda: Área 1 (Cruzeiro do Iguaçu); Área 2 (Nova E. do Sudoeste); Área 3 (Dois Vizinhos); 
Área 4 (Marmeleiro); Área 5 (Salto do Lontra); p-valor ajustado: Valores de significância 

ajustados pela correção de Bonferroni para múltiplos testes; * significativo com 5% 
probabilidade. Fonte: Autoria própria (2021) 

 
Essa diferenciação entre as áreas pode ser explicada devido os baixos 

valores de pH observados nas áreas 3 e 4, indicando acidez ativa, pela presença de 

alumínio trocável. Para as demais áreas, como os valores de pH foram relativamente 

altos, possivelmente o Al apresenta-se parcialmente insolubilizado e não causa 

danos as árvores (SOBRAL et al., 2015).  

Rosa et al. (2018) observaram diferenças significativas no pH do Argissolo 

Vermelho Distrófico antes e após doze meses da implantação Eucalyptus dunnii 

Maiden no município de São Francisco de Assis, RS. Os solos que foram 

considerados muito ácidos, após a implantação do povoamento de eucalipto ocorreu 

um aumento do pH, este pode estar relacionado com os efeitos da adubação e da 

liberação dos nutrientes via decomposição das gramíneas existentes anteriormente 

ao plantio.  

Simonete et al. (2013) verificaram, em áreas de dois solos, Neossolo 

Quartzarênico Órtico e Nitossolo Vermelho Eutroférrico, na camada de 0-20 cm de 

cultivo de Eucalyptus saligna onde foi aplicado calcário dolomítico, um aumento do 

pH (H2O ≥ 5,50) e constataram diminuição do teor de Al. 

Em estudo conduzido por Cunha et al. (2018), em um povoamento de 

Eucalyptus grandis x E. urophylla no município de Além Paraíba, MG, em 

Cambissolo Háplico, verificaram valores de 4,6 e 4,7 de pH (H2O) nas profundidades 

de 0-5 e 5-10 cm, respectivamente.  
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Como também observado por Klug et al. (2020), em São Francisco de Paula, 

RS, os valores de pH (CaCl²) variaram de 3,66 a 3,77, indicando elevada acidez em 

três camadas do solo caracterizado como Cambissolo Húmico Alumínico, textura 

franco argilosa em plantios de eucalipto.  

Conforme os autores, os valores de Al foram classificados como altos, o que 

pode ter influenciado nos baixos valores de pH, favorecendo a solubilização do Al 

trocável do solo, além da ocorrência de ácidos orgânicos, devido ao acúmulo de 

matéria orgânica  no solo nesses ambientes (KLUG et al., 2020).  

 

5.1.7 Capacidade de troca de cátions a pH 7,0 (CTC)  

 

Os valores médios encontrados para a CTC a pH 7,0, variaram de 124,86 a 

185,53 mmolc dm-3. Entre as áreas estudadas, apenas a área 2 apresentou alto CV, 

as demais apresentaram baixo CV (Tabela 15). 

 

Tabela 15 - Estatística descritiva para a CTC a pH 7,0 do solo na camada de 0-20 cm nas áreas 
amostradas com plantios comerciais de eucalipto na região Sudoeste do Paraná 

ÁREAS CTC a pH 7,0 (mmolc dm-³) 

 Méd. Var. DP Mín. Med. Máx. CV (%) 

1 124,86 278,65 16,69 99,9 124,3 180,3 13,37 

2 175,26 3441,58 58,66 98 171 266,3 33,47 

3 154,07 1026,88 32,04 114,6 140,3 206,4 20,79 

4 183,3 715,08 26,74 150,7 183,1 216,2 14,59 

5 185,53 1058,5 32,53 148,1 201,5 207 17,53 

Méd. Total 823,02       
Legenda: Área 1 (Cruzeiro do Iguaçu); Área 2 (Nova E. do Sudoeste); Área 3 (Dois Vizinhos); 

Área 4 (Marmeleiro); Área 5 (Salto do Lontra); Méd.: Média; Var.: Variância; DP: Desvio Padrão; 
Mín.: Mínimo; Med.: Mediana; Máx.: Máximo CV: Coeficiente de variação. Fonte: Autoria própria 

(2021) 

 

Os níveis de CTC a pH 7,0 do solo nas áreas amostradas, estão entre 

124,86 a 185,53 mmolc dm-3 faixa de classificação considerada alta, e média apenas 

para a área 1 (SBCS, 2017). 

Cunha et al. (2018) observaram, em áreas com plantios de eucalipto no 

município de Além Paraíba, MG, em Cambissolo Háplico, valores de CTC de 7,0 a 

6,8 cmolc dm-3, nas camadas de 0-5 e 5-10 cm de do solo, respectivamente.  

No trabalho de Matos et al. (2012), em áreas com plantios comerciais de 

eucalipto localizados no estado do Pará, constataram que E. grandis x E. pellita e o 
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E. grandis x E. urophylla, foram os únicos que se diferenciam quanto a CTC (pH 7,0) 

com valores de 6,80 e 10,80 cmolc dm-3, respectivamente. 

Rocha et al. (2015a), ao comparar as áreas de floresta nativa, plantio de 

eucalipto e pastagem na cidade de Garça, SP, de Argissolo Vermelho Amarelo, com 

os atributos químicos dos solos, obtiveram valores CTC de 41,3, 34,4 e 25,9 cmolc 

dm-3, respectivamente. 

Como os solos das áreas avaliadas apresentaram alta CTC, não houve 

diferenças significativas entre as áreas amostradas com [X²(4)= 14,95; p>0,05]. De 

acordo com Maeda et al. (2011), dos fatores que influenciam na  CTC do solo, como 

a espécie, quantidade de argila e o pH, o teor de matéria orgânica no solo também 

contribui para uma maior CTC.  

 

5.1.8 Saturação por bases (V%) 

 

Os valores médios de V% variaram de 8,29 a 70,13%, as áreas 3 e 4 

apresentaram os menores valores. Os valores de CV variaram entre 17,48% a 

95,36%, sendo muito alto nas áreas 3 e 4 e médios nas demais áreas (Tabela 16).  

 

Tabela 16 - Estatística descritiva dos teores V% do solo na camada de 0-20 cm nas áreas 
amostradas com plantios comerciais de eucalipto na região Sudoeste do Paraná 

ÁREAS V (%) 

  Méd. Var. DP Mín. Med. Máx. CV (%) 

1 50,88 79,11 8,89 25,00 53,00 68,00 17,48 

2 67,65 281,32 16,77 23,00 70,90 85,90 24,79 

3 29,28 779,72 27,92 6,00 22,50 83,70 95,36 

4 8,29 53,57 7,32 4,00 4,00 19,00 88,34 

5 70,13 253,85 15,93 56,00 67,00 87,40 22,72 

Méd. Total 45,25       
Legenda: Área 1 (Cruzeiro do Iguaçu); Área 2 (Nova E. do Sudoeste); Área 3 (Dois Vizinhos); 

Área 4 (Marmeleiro); Área 5 (Salto do Lontra); Méd.: Média; Var.: Variância; DP: Desvio Padrão; 
Mín.: Mínimo; Med.: Mediana; Máx.: Máximo CV: Coeficiente de variação. Fonte: Autoria própria 

(2021) 

 

Conforme a interpretação para parâmetros químicos do solo para saturação 

por bases (V%) quantifica em muito baixo (<20); baixo (21-35); médio (36-50); alto 

(51-70) e; muito alto (>70) (SBCS, 2017). 

Segundo Ronquim (2010), a saturação por bases é um importante parâmetro 

da capacidade geral da fertilidade do solo, além disso, determina se o solo é 
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eutrófico (fértil) = V% ≥ 50% ou distrófico (pouco fértil) V% ≤ 50%, desta forma V% 

baixo indica que há poucas quantidades de cátions, como Ca2+, Mg2+ e K+.  

Cabe ressaltar, que os solos predominantes nas áreas são caracterizados 

como Cambissolos Háplicos Ta Eutróficos, Nitossolos Vermelhos Eutróficos, 

Latossolo Vermelho e Neossolos Litólicos Eutróficos. Estes solos apresentam 

saturação por bases ≥ 50% nos primeiros 100 cm do horizonte B, indicando a 

fertilidade do solo (EMBRAPA, 2018).  

Comparando as áreas amostradas com os índices de V%, verifica-se que 

houve diferenças significativas [X²(4)= 28,09; p<0,01], entre as áreas: 3 e 2; 3 e 5; 2 

e 4; e 4 e 5 (Tabela 17). 

 

Tabela 17 - Comparações múltiplas, pelo teste Dunn, para a V% no solo nas áreas amostradas 
com plantios comerciais de eucalipto na região Sudoeste do Paraná 

ÁREAS  p-valor ajustado 

3 - 1 0,228 

3 - 2 0,000* 

3 - 4 1,000 

3 - 5 0,031* 

1 - 2 0,061 

1 - 4 0,177 

1 - 5 0,795 

2 - 4 0,002* 

2 - 5 1,000 

4 - 5 0,019* 

Legenda: Área 1 (Cruzeiro do Iguaçu); Área 2 (Nova E. do Sudoeste); Área 3 (Dois Vizinhos); 
Área 4 (Marmeleiro); Área 5 (Salto do Lontra); Méd.: Média; Var.: Variância; DP: Desvio Padrão; 
Mín.: Mínimo; Med.: Mediana; Máx.: Máximo CV: Coeficiente de variação. Fonte: Autoria própria 

(2021) 

 

Entretanto, observando-se a condição de fertilidade das áreas, percebe-se 

saturação por base muito baixa (8,3%) na área 4 e baixa (21,6%) na área 3, o que 

pode contribuir para reduzir a produtividade do eucalipto nestas áreas. 

As áreas 1, 2 e 5 apresentaram melhores valores V%, que ficaram entre 50 

e 70%, apontando que o solo dispõe de grandes quantidades de cátions, o 

recomendado para atingir níveis de produtividade mais elevados em diversas 

culturas (RONQUIM, 2010). 

Cunha et al. (2018), ao avaliarem as propriedades químicas e físicas do solo 

em diferentes áreas com cobertura florestais e pastagem, obtiveram valores baixos 

de saturação por bases, inclusive nas áreas com plantios de eucalipto, indicando 
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que os plantios florestais não influenciaram significativamente na saturação por 

bases, quando comparado a pastagem.  

Num levantamento realizado no município de Mutum, região leste do Estado 

de Minas Gerais, em Latossolo Húmico, para verificar o efeito da calagem na 

nutrição mineral e no crescimento inicial do eucalipto, Rocha et al. (2008), 

verificaram saturação por bases de 11 a 12% nas camadas de 0-20 e 20-40, antes 

de realizar a calagem. Após a aplicação de diferentes doses de calcário, observou-

se o aumento gradual da saturação por bases.  

 De acordo com os autores para a cultura do eucalipto em Latossolo Húmico, 

a recomendação de calagem é de 300 g cova-1, o que indica 64% de saturação por 

bases no solo. Valores maiores que estes pode influenciar na diminuição do 

crescimento e desequilíbrio nutricional, diminuindo a relação Ca/Mg nas folhas 

(ROCHA et al., 2008).  
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5.1.9 Micronutrientes (Boro, Ferro e Cobre) 

 

Na Tabela 18 podem ser observados os resultados da análise descritiva das 

áreas avaliadas em relação aos teores médios de B, Fe e Cu disponíveis no solo.  

 

Tabela 18 - Estatística descritiva dos principais micronutrientes do solo (B, Fe e Cu) nas áreas 
amostradas com plantios comerciais de eucalipto na região Sudoeste do Paraná 

 

Legenda: Área 1 (Cruzeiro do Iguaçu); Área 2 (Nova E. do Sudoeste); Área 3 (Dois Vizinhos); 
Área 4 (Marmeleiro); Área 5 (Salto do Lontra); Méd.: Média; Var.: Variância; DP: Desvio Padrão; 
Mín.: Mínimo; Med.: Mediana; Máx.: Máximo CV: Coeficiente de variação. Fonte: Autoria própria 

(2021) 

 

As maiores concentrações de B no solo foram nas áreas 1, 2, 3 e 5, com o 

baixo teor apenas na área 4 (0,26 mg dm³). Segundo Raiz et al. (2018), o B é 

essencial no crescimento e desenvolvimento das plantas, e sua baixa 

disponibilidade nos solos inibe o crescimento vegetativo e reprodutivo da grande 

maioria de culturas.  

                                  B (mg dm-³) 

ÁREAS Méd. Var. DP Mín. Med. Máx. CV (%) 

1 0,65 0,03 0,17 0,40 0,68 1,04 25,28 

2 0,55 0,19 0,44 0,20 0,40 1,42 79,13 

3 0,41 0,02 0,16 0,20 0,49 0,56 38,33 

4 0,26 0,03 0,17 0,16 0,17 0,51 64,25 

5 0,44 0,05 0,22 0,20 0,50 0,62 49,17 

Méd. Total 0,46             

Fe (mg dm-³) 

 Méd. Var. DP Mín. Med. Máx. CV (%) 

1 27,45 105,32 10,26 12,00 25,00 47,00 37,38 

2 40,06 203,07 14,25 26,00 35,80 67,00 35,57 

3 16,95 25,10 5,01 7,70 19,00 21,00 29,55 

4 39,00 1714,00 41,40 18,00 21,00 131,00 106,16 

5 27,67 450,33 21,22 13,00 18,00 52,00 76,70 

Méd. Total 30,23             

Cu (mg dm-³) 

 Méd. Var. DP Mín. Med. Máx. CV (%) 

1 8,34 5,99 2,45 4,10 8,30 16,30 29,35 

2 10,22 6,06 2,46 7,10 9,80 14,70 24,09 

3 13,10 81,91 9,05 8,00 9,85 31,50 69,09 

4 7,49 6,80 2,61 3,50 8,00 10,20 34,84 

5 7,57 21,72 4,66 3,40 6,70 12,60 61,60 

Méd. Total 9,34             
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Os solos brasileiros, principalmente as áreas com plantios florestais, são 

altamente vulneráveis à deficiência de B, as concentrações do micronutriente totais 

e disponíveis variam de 30 a 60 e 0,06 a 0,5 mg dm-³, respectivamente 

(MALAVOLTA et al., 1980). 

No presente estudo, puderam ser verificados médios níveis de B nos solos 

das áreas analisadas, estando dentro da faixa de teores adequados para o cultivo do 

eucalipto.  

Quanto ao Fe no solo, os maiores teores foram observados nas áreas 2 e 4, 

as áreas 1 e 5, os teores foram classificados como médios, de 27,45 e 27,67 mg 

dm³, respectivamente. Já a área 3 apresentou o menor valor, com 16,95 mg dm³ 

(Tabela 18). 

Os teores de Fe nos solos, conforme descrito por Alvarez et al. (1999), são 

classificados (mg dm-3) como: muito baixo (≤ 8); baixo (9-18); médio (19-30); muito 

alto (31-45) e alto (> 45). Dessa forma, classificando os valores das áreas 

amostradas, a área 3 estaria na classe baixa; as áreas 1 e 5 na classe média e na 

classe muita alto as áreas 2 e 4.  

Rodrigues et al. (2016), ao realizarem a caracterização química de um 

Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico no município de Três Marias, MG antes 

implantação do E. urophylla x E. grandis, verificaram teores de Fe, nas 

profundidades de 0-10 e 10-20, de 125 e 139 mg dm³, respectivamente.   

Resultados obtidos por Pulrolnik et al. (2009), em estudo desenvolvido no 

município de Itamarandiba, no Vale do Jequitinhonha, MG, em Latossolo Vermelho-

Amarelo sob povoamentos de Eucalyptus urophylla, indicaram elevados teores de 

óxidos de ferro e alumínio no solo, sendo um dos fatores que contribuíram para 

baixos estoques de carbono no povoamento.  

Em estudo desenvolvido na região Oeste Paranaense, Cassol et al. (2018) 

encontraram menor concentração de Fe, igual a 2,44 mg kg-1 para Neossolo 

Regolítico, e maior para Latossolo Vermelho, de 4,62 mg kg-1. Os autores indicaram 

que os menores teores de Fe podem estar relacionados ao baixo desenvolvimento 

genético do solo em relação ao Latossolo Vermelho que apresentou teores mais 

elevados de Fe. 

Notou-se, de modo geral, poucas variações entre as áreas estudadas, em 

relação aos níveis de Cu no solo. Em média, as concentrações de Cu variaram de 
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13,1 a 7,5 mg dm-³, sendo a área 3 o maior valor encontrado (Tabela 18), que pode 

ser explicado devido a aplicação de corretivos e fertilizantes em rotações anteriores.  

Os teores de Cu (mg dm-³) disponíveis nos solos para o Estado do Paraná 

podem ser interpretados como:  muito baixo (<0,2); baixo (0,2-0,5); médio (0,6-0,8); 

alto (0,9-3,0) e muito alto (>3,0) (SBCS, 2017). Dessa forma, todas as áreas 

amostradas neste estudo classificam-se como muito alto (Tabela 18).  

Ao caracterizar os atributos químicos do Latossolo Vermelho-Amarelo 

Distrófico para avaliar a produtividade do E. urophylla x E. grandis no município de 

Três Marias, MG Cerrado, Rodrigues et al. (2016) encontraram valores de Cu nas 

camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 de 0,20; 0,20; 0,17 e 0,13 mg dm-³, 

respectivamente.  

Em estudo realizado por Morales et al. (2013), ao avaliarem os atributos do 

solo e produtividade dos clones de Eucalyptus saligna Smith e  Eucalyptus dunnii  na 

região de Campanha no Estado do Rio Grande do Sul, constataram altos teores de 

Cu nas profundidades do solo de 10-20 cm de:  2,51; 1,76; 1,10 e; 0,47 mg dm-³ 

para as classes de solo Argissolo Bruno Distrófico, Argissolo Vermelho Distrófico, 

Cambissolo Háplico Distroférrico e Neossolo Regolítico Distrópico típico, 

respectivamente. 

Matos et al. (2012), ao realizar caracterização química do Latossolo Amarelo 

Distrófico antes da instalação do plantio com eucalipto no município de Moju, região 

nordeste do Pará, observaram teores de Cu de 0,17 e 0,24 mg dm-³ nas camadas de 

0-10 e 10-20 cm, respectivamente.  

Conforme Cassol et al. (2018), os maiores teores de Cu encontrados em 

Nitossolo Vermelho e Latossolo Vermelho foram de 1,02 e 0,77 mg kg-1, 

respectivamente, podem ser relacionados aos elevadores teores de Fe e Al 

verificados nesses solos. 

Observa-se médio CV para o B e Cu nas áreas 1 e 2, enquanto, para as 

demais áreas, os CV são classificados como alto para B, Fe e Cu, demonstrando 

que, essa diferenciação ocorre pelo fato de existir uma maior heterogeneidade em 

relação às concentrações dos micronutrientes nestas áreas (Tabela 18).  

Os valores do teste de Kruskal-Wallis indicaram que houve diferenças 

significativas entre as áreas avaliadas em relação aos elementos Fe [X²(4)= 11.42; 

p<0,05] e Cu [X²(4)= 9,80; p<0,05], com exceção do B que não houve diferença 

significativa entre as áreas amostradas [X²(4)= 12,88; p>0,05]. 
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Para as concentrações Cu e Fe, as áreas que difeririam estaticamente 

foram: 1 e 2; 2 e 4, respectivamente (Tabela 19). 

 

Tabela 19 - Comparações múltiplas pelo teste Dunn, considerando o Fe e o Cu do solo nas 
áreas amostradas com plantios comerciais de eucalipto na região Sudoeste do Paraná 

 

 

 

 

 

 

 

 
Legenda: Área 1 (Cruzeiro do Iguaçu); Área 2 (Nova E. do Sudoeste); Área 3 (Dois Vizinhos); 

Área 4 (Marmeleiro); Área 5 (Salto do Lontra); p-valor ajustado: Valores de significância 
ajustados pela correção de Bonferroni para múltiplos testes; * significativo com 5% 

probabilidade. Fonte: Autoria própria (2021) 
 

A matéria orgânica, conforme Malavolta et al (1980), é importante fonte boro 

em solos tropicais. Além disso, em períodos longos de seca, ocorre diminuição da 

concentração de boro disponível do solo, sendo a disponibilidade do micronutriente 

é maior em períodos mais quentes e úmidos do ano, devido ao aumento dos níveis 

de mineralização da matéria orgânica. 

Em experimento realizado para avaliar a produção de biomassa conduzido 

sob amostras coletadas na profundidade de 0-20 cm de Latossolo Vermelho Escuro, 

originário de Curvelho, MG e de Latossolo Vermelho-Amarelo originário de Itumirim, 

MG, foram encontradas concentrações de B de 0,14 e 0,10 mg dm³, 

respectivamente (RAMOS et al., 2013). 

Os autores observaram que os dois solos avaliados não atenderam às 

exigências nutricionais de B do eucalipto, e que a relação Ca/B indicaram que a 

aplicação de B no solo sem o fornecimento adequado de Ca pode levar a um 

desequilíbrio entre esses nutrientes, com possíveis efeitos no crescimento e nutrição 

da espécie (RAMOS et al., 2013). 

Diante dos resultados encontrados neste estudo, pode-se inferir que as 

concentrações de boro no solo podem ser explicadas pela disponibilidade da matéria 

orgânica nessas áreas, pelo pH do solo, pela uniformidade das precipitações 

durante o ano, bem como a mineralogia de cada solo.  

 
ÁREAS 

 
Fe 

 
Cu 

p-valor ajustado 

3 - 1 1,000 1,000 
3 - 2 0,321 0,803 
3 - 4 1,000 0,964 
3 - 5 1,000 1,000 
1 - 2 0,030* 0,575 
1 - 4 0,804 0,509 
1 - 5 1,000 1,000 
2 - 4 1,000 0,036* 
2 - 5 0,670 1,000 
4 - 5 1,000 1,000 
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Os solos apresentam concentrações diferentes de ferro, as quais variam 

conforme o material de origem ou as relações com que os diversos materiais 

ocorrem, tais como a umidade e atividade microbiana (SILVA et al., 2008; 

SCHWERTMANN, 1991). O aumento nas concentrações de matéria orgânica 

influencia na dissolução e remobilização dos óxidos de Fe no solo (SILVA et al., 

2008; SCHWERTMANN, 1991).  

Segundo Lindsay (1979), em solos bem drenados como nos Latossolos em 

geral, a forma solúvel do Fe ocorre em proporções menores, a não ser em 

condições de pH muito baixo, entre 3,2 a 3,7.  

Outro indicativo em relação aos valores de Fe nos solos é a prática da 

calagem, que contribui para reduzir a toxidez do elemento em culturas sensíveis 

(PREZOTTI; GUARÇONI, 2013). Assim, espera-se que a que os solos das áreas 

possam suprir a necessidade Fe ao eucalipto a curto e médio prazo, havendo 

mínima possibilidade de ocorrer deficiência do elemento.  

 

5.2 Análise de correlação entre teores no solo, nas folhas e o crescimento 

 

Na Tabela 20 está apresentada a estatística descritiva dos atributos 

químicos do solo, dos nutrientes foliares e as variáveis dendrométricas: diâmetro a 

altura do peito (DAP), altura total (HT), altura dominante (HDOM), volume da árvore 

com casca, em m3/ha (Vcc) e incremento médio anual (IMA) do eucalipto.  

Os valores médios verificados para altura total e diâmetro a altura do peito 

foram de 16,60 m e 13,07 cm, respectivamente (Tabela 20). Em estudo realizado por 

Lima et al. (2017a), para avaliar o desenvolvimento de Eucalyptus urograndis em um 

Neossolo Quartzarênico, obtiveram altura de 3,51 m e DAP de 2,7 cm, 

características inferiores ao presente estudo devido à maior idade do plantio 

amostrado.  

O DAP, HT, HDOM e IMA apresentaram média variabilidade com CV entre 

19,18 a 12,27% (Tabela 20). Corroborando com o estudo de Lima et al. (2017a), que 

encontraram coeficientes de variação de DAP e HT de 23,45% e 18,23%, 

respectivamente, ao avaliar as correlações lineares do desenvolvimento do eucalipto 

em função dos atributos químicos do solo.  
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A variabilidade do volume com casca das árvores foi alta, o que reflete um 

conjunto de dados muito heterogêneo inviabilizando a confiabilidade da média 

(PIMENTEL-GOMES e GARCIA, 2002). 

Esses dados concordam com os obtidos por Silva et al. (2020), ao avaliar a 

relação entre a produtividade, resposta à seca do eucalipto e os atributos dos solos 

em diferentes locais no Brasil, encontraram alto CV para o volume comercial com 

casca do  Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis.  

É importante ressaltar que o desenvolvimento do eucalipto é influenciado 

pela capacidade da árvore em utilizar os nutrientes, água, luz. Essa interação da 

espécie com o ambiente vai ocorrer de maneira distinta de acordo as condições 

ambientais nas quais estão inseridas (SILVA et al., 2020).  
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Tabela 20 - Estatística descritiva dos atributos químicos do solo, dos nutrientes foliares e as 
das variáveis dendrométricas dos plantios de eucalipto na região Sudoeste do Paraná 

 

Atributos  Méd. Md. DP 
Valor  

CV (%) 
Mín. Máx. 

Variáveis dendrométricas  

DAP (cm) 13,07 12,37 2,11 8,74 18,86 16,16 

HT (m) 16,60 15,70 2,21 12,46 21,85 13,31 

HDOM (m) 19,49 18,97 2,39 15,55 27,00 12,27 

V cc (m³/ha) 152,74 134,33 2497,55 73,21 264,12 32,71 

IMA 43,05 43,63 8,26 24,40 61,70 19,18 

Atributos solo  

P (mg dm-³) 2,14 1,50 1,49 0,80 6,00 69,78 

K (mmolc dm-³) 3,05 2,95 1,38 1,10 5,50 45,29 

Ca (mmolc dm-³) 55,85 50,50 42,98 8,00 146,00 76,96 

Mg (mmolc dm-³) 20,45 16,00 15,22 2,00 48,00 74,41 

MOS (g dm-³) 30,30 31,35 10,87 12,30 53,00 35,89 

pH (CaCl²) 4,66 4,60 0,52 3,90 5,60 11,15 

CTC  (mmolc dm-³) 165,73 165,50 48,59 98,00 266,30 29,32 

V (%) 47,69 62,00 30,01 6,00 85,90 62,93 

B (mg dm-³) 0,49 0,41 0,34 0,20 1,42 68,07 

Fe (mg dm-³) 38,01 31,25 26,10 15,00 131,00 68,66 

Cu (mg dm-³) 9,10 9,15 2,67 3,50 14,70 29,35 

Nutrientes foliares 

N (g kg-1) 30,67 31,20 4,19 23,93 40,17 13,65 

P (g kg-1) 1,81 1,78 0,19 1,58 2,27 10,71 

K (g kg-1)  16,33 16,68 2,39 12,18 20,41 14,66 

Ca (g kg-1) 6,70 6,38 1,54 5,25 11,50 22,93 

Mg (g kg-1)  2,33 2,31 0,22 1,85 2,68 9,50 

S (g kg-1) 1,77 1,60 0,49 1,22 2,93 27,80 

B (mg kg-1) 36,61 37,00 6,38 23,70 47,49 17,44 

Cu (mg kg-1) 13,57 12,50 4,56 9,00 28,00 33,61 

Fe (mg kg-1) 92,68 75,00 45,00 50,00 215,00 48,56 

Zn (mg kg-1)  53,36 38,53 28,52 27,90 114,50 53,45 

Na (mg kg-1) 86,03 51,50 96,10 38,10 390,00 111,72 

Al (mg kg-1) 123,02 110,38 57,79 35,03 235,23 46,98 

Legenda: DAP: Diâmetro a altura do peito (1,30 m); HT: altura das árvores; HDOM: altura 
dominante; Vcc: volume com casca, em m3; IMA: incremento médio anual. Atributos do solo: P 

(fósforo); B (boro); Fe (ferro); Cu (cobre); K (potássio); Ca (Cálcio); Mg (magnésio); CTC 
(capacidade de troca de cátions); MOS (matéria orgânica do solo) em g dm-³; pH (potencial 

hidrogeniônico); V (saturação de bases); N (nitrogênio); S (enxofre); Zn (zinco); Na (sódio); Al 
(alumínio). Méd: Média; Md: Mediana; DP: Desvio Padrão; Mín: Mínimo; Máx: Máximo CV: 

Coeficiente de variação. Fonte: Autoria própria (2021) 
 

Em relação os atributos químicos do solo todas as variáveis apresentaram 

alta variabilidade com CV acima de 60%, com exceção do pH com CV de 11,15% 

apresentou baixa variabilidade (Tabela 20). Resultados semelhantes para pH foram 

encontrados por Lima et al. (2017a), com CV de 11,0%. 
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Entre os nutrientes foliares, apenas N, P, K, Ca, Mg, S, B e Cu apresentaram 

baixo e médio CV entre 9,50% a 33,61%. Os demais nutrientes foliares 

apresentaram alto CV, apresentando uma ampla heterogeneidade nos dados 

(Tabela 20).   

Por meio do estudo da correlação de Spearman (Tabela 21), entre os 

atributos químicos do solo e as variáveis dendrométricas dos plantios de eucalipto 

na região Sudoeste do Paraná, foi possível observar correlações positivas e 

negativas entre os atributos.  

 

Tabela 21 - Valores do coeficiente de correlação de Spearman entre os atributos químicos do 
solo e as variáveis dendrométricas em plantios de eucalipto na região Sudoeste do Paraná 

Legenda: DAP: diâmetro a altura do peito, medido a altura de 1,30 m; HT: altura total das 
árvores; HDOM: altura dominante; Vcc = volume com casca (m3 árv.-1/ha) IMA: incremento 

médio anual (m3 ha-1 ano-1). **A correlação é significativa a 1% de probabilidade; * significativo 
a 5%; ns: não significativo. Fonte: Autoria própria (2021) 

 

As análises indicaram correlação positiva do P do solo em relação à altura 

dominante (HDOM) e o volume comercial com casca (Vcc m³/ha) do eucalipto e do K 

do solo em relação HDOM (Tabela 21). O resultado para P vai de encontro com o 

obtido por Sgarbi (2002), onde o autor obteve correlação positiva com o índice de 

sítio do Eucalyptus sp. 

No entanto, os resultados obtidos por Dalposso (2017), ao avaliar os 

atributos do solo e a dendrometria em uma agrofloresta, situada em Dois Vizinhos, 

Sudoeste do Paraná, o autor observou que para o P e pH, em três profundidades (0-

5, 5-10 e 10-20 cm) do Neossolo Litólico Eutrófico, Nitossolo Vermelho Eutroférrico e 

Nitossolo Vermelho Eutroférrico, não houve correlações significativas em nenhuma 

das profundidades para as variáveis diâmetro a altura do peito e altura das árvores.  

Atributo químico 
do solo 

Variáveis dendrométricas 

DAP (cm) HT (m) HDOM (m) V cc (m³/ha) IMA 

P (mg dm-³) 0,276 ns 0,360 ns 0,630** 0,351* 0,331 ns 

K (mmolc dm-³) 0,157 ns 0,289 ns 0,576** 0,101 ns 0,067 ns 

Ca (mmolc dm-³) 0,630** 0,659** 0,797** 0,391** 0,417 ns 

Mg (mmolc dm-³) 0,620** 0,634** 0,792** 0,358* 0,441 ns 

MOS (g dm-³) -0,211 ns -0,253 ns -0,487* -0,455** -0,002 ns 

pH (CaCl²) 0,323 ns 0,351 ns 0,723** 0,361* 0,201 ns 

CTC a pH 7 ( mmolc dm-³) 0,543* 0,540* 0,271 ns 0,048 ns 0,451* 
V (%) 0,426 ns 0,454* 0,781** 0,352* 0,308 ns 

B (mg dm-³) -0,129 ns -0,151 ns -0,416 ns 0,236 ns -0,254 ns 

Fe (mg dm-³) 0,566** 0,622** 0,354 ns 0,313* 0,617** 

Cu (mg dm-³) -0,046 ns 0,066 ns 0,484* 0,059 ns -0,164 ns 
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Fato este também foi verificado por Rocha et al. (2013) ao analisarem o 

efeito de doses de P no crescimento inicial do eucalipto no campo, observaram 

relações positivas no desenvolvimento e qualidade da muda, com uma maior 

sobrevivência a campo.  

Cabe salientar que os solos brasileiros têm elevada capacidade de fixação 

de P, devido às altas concentrações de ferro e alumínio, ocasionando em menores 

concentrações de P na solução do solo, consequentemente diminuindo a 

produtividade das culturas (NOVAIS et al., 2007; GODINHO, 2015). 

A falta do P diminui a produtividade dos povoamentos florestais, devido o 

nutriente participar dos processos de divisão celular, reprodução e no metabolismo 

vegetal (MALAVOLTA, 1985). Todavia, as análises demonstraram relação positiva 

do P do solo no crescimento do eucalipto. 

A relação positiva do K com a altura dominante do eucalipto indica o quanto 

o elemento contribui para o crescimento da espécie, visto a importância do nutriente 

nos processos de controle osmótico, fotossíntese e transporte de fotoassimilados 

(SILVA et al., 2002).  

De acordo com Gonçalves et al. (2011), as espécies florestais têm raízes 

altamente desenvolvidas, conseguindo alcançar as camadas mais profundas do 

solo. Essa característica possibilita que as árvores transportem maior quantidade de 

nutrientes absorvidos das camadas inferiores do solo para as superiores, através do 

processo de ciclagem de nutrientes.  

Outra relação que fica evidenciada no estudo é a correlação positiva do pH 

do solo entre a altura dominante das árvores (HDOM) e o volume comercial com 

casca (Vcc m³/ha) (Tabela 21). A interação entre o pH do solo com o crescimento do 

eucalipto é parâmetro importante para explicar a necessidade da calagem nos solos 

com baixo pH, uma vez que a aplicação de calcário eleva o pH, corrige a acidez do 

solo, além de aumentar os teores de Ca e Mg (ALBUQUERQUE et al., 2003).  

Os teores de Ca e Mg no solo associaram-se positivamente com o DAP, HT, 

HDOM e Vcc m³/ha das árvores. Resultados como esses são esperados, pois o 

magnésio é um dos nutrientes que mais se relaciona com o desenvolvimento das 

árvores (BELLOTE; FERREIRA, 1995).  

Os resultados neste estudo vai de encontro com o de Bellote e Ferreira 

(1995), que encontraram correlações positivas entre o Mg no solo e a altura do 
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eucalipto, demonstrando ser um dos elementos a ser considerado para aumentar o 

crescimento das árvores, através de adubações adicionais no plantio. 

Com relação à matéria orgânica do solo, pode ser observada a interação 

negativa entre a altura dominante das árvores (HDOM) e o volume comercial com 

casca (Vcc m³/ha) do eucalipto (Tabela 21).  

Considerando a ciclagem biogeoquímica dos plantios de eucalipto ser um 

dos fatores que contribuíram para a MO, outro fato que a lixiviação profunda de 

nutrientes ocorre de forma pouco expressiva, acrescentando os nutrientes mais 

móveis nos solos, N e K, que consequentemente são assimilados a MO, e 

posteriormente inclusos no balanço de nutrientes de ciclos seguintes (SILVA et al., 

2020). 

Para a CTC houve correlação positiva com as variáveis dendrométricas 

DAP, HT e IMA (Tabela 21). De acordo com Ronquim (2010), isso acontece devido a 

MO caracterizar cerca de 80% da CTC total dos solos, principalmente em Latossolos 

Vermelhos onde a fração mineral é pobre e a maior parte de suas cargas é inserida 

ao solo pela MO, em que se mostra superior na superfície do solo.  

A V% apresentou correlações positivas entre as variáveis HT, HDOM e Vcc 

m³/ha (Tabela 21). Resultado contrário foi constatado por Dalposso (2017), onde 

apenas a área basal dos indivíduos na profundidade de 0-5 cm apresentou 

correlação significativa em relação a V%.   

Ao analisar os atributos do solo, observa-se correlação positiva entre o teor 

de Fe no solo em relação ao DAP, HT, Vcc m³/ha e IMA do eucalipto (Tabela 21).  

Cabe ressaltar, que o ferro é um micronutriente essencial para os vegetais, 

estando presente nos processos de fotossíntese, respiração, fixação de nitrogênio e 

síntese de DNA e hormônios (SAHRAWAT, 2005), sua deficiência na planta pode 

diminuir o crescimento e reduzir a produtividade (MALAVOLTA et al., 1997; 

EPSTEIN; BLOOM 2006). 

Além disso, é considerado um elemento pouco imobilizado pela planta 

(KERBAUY, 2008), quando absorvido é distribuído pelas folhas jovens e em 

crescimento para as raízes, caules e gemas em desenvolvimento (CAMARGO, 

1970).  

É comum os solos apresentarem altas concentrações de Fe, mas isto não 

reflete danos às plantas, pois a maior parte do nutriente encontra-se numa forma 

pouco disponível para as plantas. No entanto, quando submetidas a altas 
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concentrações de ferro as plantas absorvem e acumulam grandes quantidades 

deste em seus tecidos, causando toxicidade, como amarelecimento das folhas e 

escurecimento das raízes (GUERINOT; YI, 1994; SAHRAWAT, 2005).  

Com relação ao cobre (Cu) do solo, foi verificada correlação positiva entre a 

HDOM das árvores (Tabela 21). Este fato pode ter sido influenciado pelo os 

elevados teores de MO encontrado nos solos estudados, devido este íon formar 

complexos estáveis facilmente com as substâncias húmicas da MO, auxiliando na 

disponibilidade de Cu no solo (CASSOL, 2017). 

Conforme Barros et al. (1990), cada material genético de eucalipto tem 

comportamento individualizado em relação ao uso de um ou outro nutriente 

absorvido. Assim, levando em consideração a ampla diversidade ambiental 

encontrada na região de origem do Eucalyptus, verifica vasta diferenciação quanto 

ao efeito de absorção e aproveitamento dos nutrientes pelos materiais genéticos.  

Quanto à correlação entre concentração de boro no solo e as variáveis 

dendrométricas do eucalipto não foram observadas interações significativas. 

Na Tabela 22 está apresentada a correlação entre os nutrientes contidos nas 

folhas e as variáveis dendrométricas do eucalipto. Verificou-se correlação negativa 

do Ca das folhas com a HDOM e o Vcc (m³/ha) do eucalipto. 

Resultados semelhantes foram verificados Bellote e Silva (1999) para o 

cálcio nas folhas, no qual indicou correlação negativa com o crescimento do 

eucalipto.  

Essa correlação é atribuída como efeito de diluição desse nutriente, 

promovido pelo crescimento das árvores. Em que, a correlação negativa entre o 

cálcio nas folhas e a altura dominante do eucalipto, aponta que o nutriente não 

restringe o seu crescimento, assim como o crescimento do eucalipto não depende 

necessariamente das concentrações de cálcio contido nas folhas (BELLOTE; SILVA, 

1999).  
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Tabela 22 - Valores do coeficiente de correlação de Spearman entre os teores de nutrientes 
foliares e as variáveis dendrométricas em plantios de eucalipto na região Sudoeste do Paraná 

Legenda: DAP: diâmetro a altura do peito, medido a altura de 1,30 m; HT: altura total das 
árvores; HDOM: altura dominante; Vcc = volume com casca (m3 árv.-1/ha) IMA: incremento 

médio anual (m3 ha-1 ano-1). **A correlação é significativa a 1% de probabilidade; * significativo 
a 5%; ns: não significativo. Fonte: Autoria própria (2021) 

 

 

De acordo com estudo realizado por Silveira et al. (2000), o teor de Ca nas 

folhas do eucalipto apresentou relação inversa entre a produtividade de madeira. 

Este fato foi atribuído ao aumento do nutriente devido à aplicação de lama de cal, 

como também notaram alteração nutricional devido a elevada concentração de Ca 

competindo com a absorção de Mg e K.  

Observou-se correlação positiva do B das folhas com o DAP, HT, HTDOM e 

IMA do eucalipto (Tabela 22). Esse efeito positivo confirma o papel do boro na 

síntese de ácidos nucléicos e proteínas, no metabolismo dos fenóis e absorção 

radicular (MALAVOLTA, 1980). 

Em relação aos micronutrientes Fe, Zn e Na contidos nas folhas, verifica-se 

correlações positivas do teor de Fe com a altura total do eucalipto (HT), do Zn com 

DAP, HT e Vcc (m³/ha) e Na das folhas com Vcc (m³/ha) (Tabela 22). Essa 

correlação confirma a importância do Fe na cadeia de transporte de elétrons da 

fotossíntese (MATOS et al., 2012).  

O coeficiente de correlação de Spearman para as variáveis do solo e dos 

nutrientes foliares do eucalipto está apresentado na Tabela 23.  

Verifica-se correlação positiva do P do solo com o N das folhas (Tabela 23). 

Tal fato pode ser explicado pela interação sinérgica entre o P e N (ARAÚJO; 

Nutrientes foliares  

Variáveis dendrométricas 

DAP (cm) HT (m) HDOM (m) V cc (m3/ha) IMA 

N (g kg-1) -0,002 ns -0,073 ns -0,330 ns 0,294 ns -0,348 ns 

P (g kg-1) -0,037 ns -0,086 ns -0,275 ns 0,350* -0,152 ns 

K (g kg-1)  0,042 ns 0,068 ns -0,024 ns -0,173 ns 0,002 ns 

Ca (g kg-1) 0,038 ns -0,102 ns -0,585* -0,379* -0,213 ns 

Mg (g kg-1)  0,154 ns 0,123 ns -0,246 ns -0,192 ns 0,216 ns 

S (g kg-1) -0,315 ns -0,332 ns -0,374 ns -0,123 ns -0,268 ns 

B (mg kg-1) 0,688** 0,631* 0,741** -0,221 ns 0,727** 

Cu (mg kg-1) -0,155 ns -0,100 ns -0,024 ns 0,151 ns -0,206 ns 

Fe (mg kg-1) 0,522 ns 0,575* 0,304 ns 0,116 ns 0,337 ns 

Zn (mg kg-1)  0,625* 0,576* 0,176 ns 0,427** 0,466 ns 

Na (mg kg-1) 0,499 ns 0,433 ns 0,310 ns 0,395* 0,481 ns 

Al (mg kg-1) 0,503 ns 0,473 ns 0,367 ns -0,093 ns 0,371 ns 
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MACHADO, 2006). Como observado por Neves et al. (1990), em que constataram o 

aumento no teor de N em resposta a aplicações de P.  

Comportamento similar foi verificado por Rocha et al. (2013), ao realizar o 

experimento a campo com mudas de eucalipto, os quais relataram que a aplicação 

de doses de P nas mudas resultou na maior concentração de N na parte aérea 

(ROCHA et al., 2013).  

Em relação à interação negativa entre a concentração de P do solo com o S 

nos tecidos foliares (Tabela 23) é reconhecida devido aos médios teores de P 

encontrados nos solos amostrados, resultando em menor absorção do elemento. 

Além disso, à utilização de fertilizantes em rotações anteriores com altos teores de P 

ou N, pode ocasionar em deficiência de S, especialmente quando a sua 

concentração no solo é baixa (MARTINS; KAMINSKI, 1997; UCHÔA, 2013; ROCHA 

et al., 2015a). 

Cabe ressaltar, que a absorção do S pelas plantas ocorre através do 

transporte de compostos com o elemento em direção às folhas em desenvolvimento, 

aos galhos, caules e raízes. Além disso, o S participa de vários processos do 

metabolismo de proteínas e em reações enzimáticas (MARSCHNER, 1995; ROCHA 

et al., 2015b). 

De acordo com Gonçalves (2011), a concentração de S ideal para o 

eucalipto em folhas maduras, varia de 0,5 a 1,5 g kg-1. Neste estudo, os teores 

médios de S nas folhas foram 1,7 g kg-1 (Tabela 18), esses valores são 

moderadamente significativos, uma vez que o S é pouco móvel nas plantas.  

Além disso, a folha é o tecido que apresenta maiores quantidade de S, esse 

acúmulo varia de acordo com a idade do povoamento e da ciclagem através da 

dinâmica de decomposição da matéria orgânica sobre o solo e a mineralização 

desses por microrganismos (GONÇALVES, 2011).  

O inverso pode acontecer em solo com carência de fósforo, devido à 

incorporação de S ao solo, a resposta da planta pode ser negativa, e 

consequentemente o excesso do nutriente pode afetar as vias metabólicas 

(BARNEY JR; BUSH, 1985; FERREIRA, 1986; ROCHA et al., 2015b). 

Ao analisar os atributos do solo P, Mg, pH e V%, observa-se correlação 

positiva com o K dos tecidos foliares (Tabela 21). Essas correlações positivas 

confirmam que esses atributos químicos do solo apresentaram valores significativos 

para o pleno desenvolvimento de materiais genéticos de eucalipto estando, em 
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conformidade com os avaliados por Sgarbi (2002), determinados em níveis de 

fertilidade de médios a altos.  

Cabe destacar, os efeitos interiônicos entre K, Ca e Mg, no qual ocorrem na 

forma de inibição competitiva, este acontece devido a alta concentração de K no 

meio, inibir a absorção de Ca e Mg, ocasionando deficiência desses dois nutrientes, 

esse antagonismo é visível entre as correlações com a MO do solo e os teores de 

potássio e nitrogênio das folhas (EPSTEIN, 1975; MALAVOLTA, 1980). 

A concentração de matéria orgânica observada nos solos indica efeito 

negativo em relação ao teor de nitrogênio e potássio dos tecidos foliares (Tabela 

23). Esse comportamento negativo da MOS em relação ao N foliar, deve-se ao efeito 

residual de fertilizações realizadas pré-plantio, ter proporcionado uma maior à 

absorção do N pelas plantas (MALAVOLTA, 2006).  

Observando as faixas adequadas de nitrogênio em folhas maduras de 

eucalipto de 13 a 18 g kg-1, estabelecidos por Gonçalves et al. (1996), pode-se 

constatar (Tabela 20), que as concentrações de N nas plantas estão acima da faixa 

considerada ideal.   

Conforme Salvador et al. (2015) ao avaliarem a produção de serapilheira em 

um povoamento de Eucalyptus saligna, observaram que o nitrogênio se apresentou 

em maior concentração nas folhas das árvores. Essa tendência ocorre devido ao 

nutriente participar da maioria das reações de metabolismo de compostos, em 

virtude da fotossíntese, respiração, multiplicação e diferenciação celular 

(MALAVOLTA, 1980).  

Outro fato deve-se a matéria orgânica, que entre os elementos do solo, é 

responsável por modificações na estrutura físico-química no solo, além de 

proporcionar energia e nutrientes para o desenvolvimento microbiano do solo, o 

aumento da atividade bioquímica, que influência a disponibilidade de nutrientes 

indispensáveis para as plantas, principalmente, N, P, S (VILLAR, 2007; SIQUEIRA; 

MOREIRA, 2002).  

De acordo com Barros e Novais (1990), a maior concentração de nitrogênio 

no solo encontra-se na forma inorgânica. Desta forma, a capacidade de 

fornecimento de N do solo para as plantas tende a ser alta se o teor de matéria 

orgânica do solo for mais elevado.  

Desse modo, a MOS além de ser importante fonte de diversos nutrientes 

como N e o S, influência na troca de cátions (Al, Ca, Mg, K, Na e NH4
+), na 
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complexação de metais como o Al, bem como os nutrientes Cu e Zn e no 

tamponamento da acidez ativa e potencial do solo (BAYER et al., 2006; MANCIN, 

2010). 

Assim, o acúmulo de MOS no solo promove complexo estáveis com o Al, 

diminuindo a ação tóxica as plantas, a sua movimentação no solo é reduzida pelo 

aumento da concentração de Ca, Mg e K (SALET et al., 1999; MANCIN, 2010).  

Desta forma, esses resultados podem ser explicados devido aos médios e 

altos teores de MOS no solo das áreas amostradas, com maior captação e 

disponibilidade do nutriente pelas árvores o que pode diminuir a absorção dos outros 

dois nutrientes. Outro fato pode ser explicado devido ao efeito de diluição pelo N 

absorvido ser distribuído na planta, relação esta interpretada como casual e sem 

significado fisiológico.  

Outra relação negativa que fica evidenciada nesse estudo é entre as 

concentrações de Ca do solo com os teores de Cu das folhas (Tabela 23). O 

excesso de Ca e MOS pode estar influenciando na absorção de Cu, uma vez que a 

qualidade e quantidade de matéria orgânica no solo podem influenciar na 

disponibilidade e mobilidade de metais como o Cu (LEITA et al., 1999). 

A possível explicação deve-se ao aumento observado no teor MO nos solos 

amostrados, devido à decomposição da serapilheira favorecida pela calagem em 

rotações anteriores, além de fornecer Ca às plantas (ROCHA et al., 2008).  

Em povoamentos de eucalipto com alta produtividade é capaz de acumular 

altos índices de Ca, este proporcional ao acúmulo de biomassa no decorrer da 

idade, lembrando que as espécies de eucalipto possuem alta capacidade na 

absorção e na ciclagem de cátions básicos. Desta forma, a aplicação de calcário 

pode resultar no aumento do crescimento, na redução da acidez do solo, como 

também fonte de Ca e Mg (ROCHA et al., 2019).  

Ainda neste contexto, o teor foliar de Ca, eleva-se com a idade da folha até a 

sua abscisão, a parte da porção que não é assimilada pela planta fica na superfície 

do solo como serapilheira, onde ocorre a decomposição e posterior absorção pelas 

árvores (ROCHA et al., 2019b). 

Neste estudo, as concentrações de Mg observado nos solos indica 

correlação positiva em relação ao teor Ca e Al nos tecidos foliares (Tabela 23).  
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O Mg desempenha funções importantes para o crescimento e 

desenvolvimento do eucalipto, é essencial para a fotossíntese e, é o elemento 

central da molécula de clorofila (BEALE, 1999; LI et al., 2019). 

A absorção de nutrientes pelas plantas é complexa devido às interações que 

ocorrem entre os nutrientes do solo quanto na planta. Um exemplo sobre tal 

interação é o antagonismo catiônico que acontece entre magnésio, cálcio e potássio, 

de tal forma que elevadas taxas de um ou mais desses nutrientes podem decorrer 

na redução da absorção de outro, ainda que os teores no solo sejam suficientes 

(GOSNELL; LONG, 1971; MARSCHNER, 1995; GARCIA et al., 1999; RHODES et 

al., 2018). 

Como pode ser observado pelo alumínio que afeta o transporte e uso dos 

nutrientes C, Mg, P e K, prejudicando a fixação do P em formas menos disponíveis 

no solo e na raiz da planta (ROY et al., 1988; KOCHIAN, 1995; BASSO et al., 2003). 

Segundo Braccini et al. (1998), a tolerância ao alumínio está ligada ao baixo 

acúmulo e a elevada absorção e eficiência no uso dos nutrientes P e Ca e, com 

menor translocação do Al para a parte aérea da planta. 

Entretanto, o alumínio não restringe o crescimento do eucalipto, visto que as 

espécies do gênero possuem alto grau de tolerância ao excesso do elemento no 

solo (NEVES et al., 1982). Desta forma, a elevação dos níveis de MO e o teor de Ca 

no solo, podem ter contribuído para a disponibilidade de Ca e Al para o eucalipto.  

A saturação por bases (V%) é um importante parâmetro das condições 

gerais de fertilidade do solo, baixo índice indica que há poucas quantidades de 

cátions como Ca2+, Mg2+ e K+ (RONQUIM, 2010).  

Ao analisar os atributos do solo, de modo geral, os índices de V(%) ficaram 

dentro do recomendado para atingir níveis de produtividade para o eucalipto. Assim 

como, os valores V% no solo correlacionaram-se positivamente com os teores 

foliares de Ca e Al (Tabela 23).  

Outro aspecto observado foi à correlação negativa entre a concentração de 

B do solo com os teores de Ca e B nas folhas (Tabela 23).  

O B é nutriente com baixa mobilidade na planta, com maior predominância 

nas folhas jovens (OERTLI; RICHARDSON, 1970; RAVEN, 1980; MATTIELLO et al., 

2009), a carência do nutriente prejudica a permeabilidade da membrana plasmática 

e o fluxo de água, reduzindo a absorção dos nutrientes (NABLE et al., 1997; 

DANNEL et al., 1998; MATTIELLO et al., 2009). 
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Os efeitos das interações do boro do solo com as concentrações de 

nutrientes foliares do eucalipto, possivelmente se deve a maior absorção de B no 

solo, que aumentou os teores de B nas folhas. Outro aspecto a ser considerado é a 

sua interação com cálcio, a correlação destes nutrientes com as folhas tem sido 

aplicada para analisar índice de toxicidade do nutriente (GUPTA, 1979; RAMOS et 

al., 2013). 

De acordo com Faquin (2005), deve ser levar em consideração a dose 

apropriada de boro a ser disponibilizada para a planta, devido à distância entre o 

nível adequado e o tóxico para a maior parte das plantas.  

Resultados obtidos por Ramos et al. (2013), ao avaliar a relação de Ca e B 

em eucalipto sob doses de B, observaram que a aplicação de B no solo sem o 

fornecimento apropriado de Ca pode levar a um desequilíbrio nutricional, com 

possíveis consequências no desenvolvimento e nutrição das plantas. 

A análise de correlação também evidenciou relação positiva entre as 

concentrações de B no solo com sódio (Na) contido nas folhas (Tabela 23). Essas 

interações na planta podem ocorrer durante a absorção e transporte dos elementos. 

Visto que, o Na é absorvido na forma iônica Na+ e possui elevada mobilidade nos 

tecidos vegetais, além de ser classificado como elemento benéfico na nutrição das 

plantas (INOCENCIO et al., 2014).  

Tanto o pH como o cobre no solo mostraram correlações negativas com os 

teores de fósforo e enxofre das folhas (Tabela 23). Essas correlações são 

interpretadas como efeito de diluição desses elementos, ocasionados pela à 

aplicação de calagem em rotações anteriores, no qual pode estar competindo com a 

absorção do nutriente pela as plantas (BELLOTE; SILVA, 1999).  

De acordo com Cyamweshi et al. (2014) em solos ácidos, nutrientes 

importantes, como P, Ca e Mg, são indisponíveis na solução do solo para a 

absorção da planta devido a maior de quantidade de elementos como Al e Mn.  

Com relação ao cobre do solo, observa-se correlação positiva com o 

nitrogênio das contido nas folhas (Tabela 23). As correlações positivas observadas 

apontam que o aumento na oferta do elemento no solo, através de adubações e 

calagens, possibilita uma maior absorção dos nutrientes pelas árvores e, 

consequentemente, uma maior produtividade (BELLOTE; FERREIRA, 1995).  
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Tabela 23 – Valores do coeficiente de correlação de Spearman entre os atributos químicos do solo e os teores de nutrientes foliares em plantios 
de eucalipto na região Sudoeste do Paraná. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Legenda: **A correlação é significativa a 1% de probabilidade; * significativo a 5%; ns (não significativo). Fonte: Autoria própria (2021) 

 
 

Atributos do 

Solo 

Nutrientes foliares 

N  P  K  Ca Mg  S  B  Cu  Fe  Zn  Na  Al  

(g kg-1) (mg kg-1) 

P 

 (mg dm-³) 
0,379* -0,294 ns 0,359* 0,198 ns 0,035 ns -0,350* 0,168 ns -0,120 ns -0,002 ns 0,211 ns -0,218 ns 0,100 ns 

K  

(mmolc dm-³) 
-0,064 ns 0,024 ns 0,257 ns 0,202 ns 0,249 ns -0,148 ns 0,304 ns 0,216 ns -0,055 ns 0,275 ns 0,146 ns -0,142 ns 

Ca  

(mmolc dm-³) 
-0,131 ns -0,275 ns 0,324 ns 0,226 ns 0,025 ns -0,221 ns 0,119 ns -0,372* -0,299 ns 0,085 ns -0,075 ns 0,297 ns 

Mg 

 (mmolc dm-³) 
-0,081 ns 0,032 ns 0,444** 0,375* 0,245 ns 0,150 ns -0,065 ns -0,243 ns -0,075 ns 0,126 ns -0,061 ns 0,476** 

MOS (g dm-³) -0,527** 0,072 ns -0,395* 
-0,223 

ns 
-0,085 ns 0,126 ns -0,003 ns -0,098 ns -0,178 ns -0,285 ns 0,231 ns -0,093 ns 

pH (CaCl²) 0,216 ns -0,357* 0,346* 0,205 ns 0,142 ns -0,203 ns -0,008 ns -0,307 ns -0,047 ns 0,043 ns -0,303 ns 0,197 ns 

CTC a pH 7  

(mmolc dm-³) 
-0,005 ns 0,012 ns 0,188 ns 0,221 ns 0,065 ns 0,158 ns 0,089 ns -0,216 ns -0,228 ns 0,122 ns 0,064 ns 0,153 ns 

V (%) 0,007 ns -0,249 ns 0,414* 0,344* 0,217 ns -0,239 ns 0,133 ns -0,306 ns -0,095 ns 0,137 ns -0,138 ns 0,340* 

B  

(mg dm-³) 
-0,222 ns 0,315 ns -0,292 ns -0,471** -0,188 ns 0,170 ns -0,535** 0,090 ns -0,168 ns -0,016 ns 0,424* -0,206 ns 

Fe 

 (mg dm-³) 
0,242 ns -0,137 ns 0,212 ns 0,019 ns -0,078 ns -0,263 ns -0,176 ns -0,147 ns 0,061 ns 0,235 ns -0,131 ns 0,136 ns 

Cu  

(mg dm-³) 
0,489** -0,349* 0,039 ns 0,007 ns -0,127 ns -0,405* 0,067 ns -0,251 ns 0,002 ns 0,171 ns -0,113 ns -0,072 ns 
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5.3 Análise de Componentes Principais (ACP) 

 

Na Tabela 24, pode ser observada a análise de componentes principais das 

doze variáveis do solo analisadas, objetivando avaliar a semelhança entre as áreas 

1, 2 e 3 em relação aos atributos químicos do solo. Na Tabela 25 são apresentados 

quais atributos químicos do solo que foram significativos na formação dos 

componentes.  

A análise fatorial pelo método de componentes principais é adequada para 

análise, comprovada pelo teste de esfericidade de Bartlett, cujo alto valor do teste 

Qui-quadrado foi de 230,69, significativo (p<0,001) e, pelo teste KMO (Medida 

Kaiser-Meyer-Olkin de adequação de amostragem) que foi de 0,632.  

Segundo Ribas e Vieira (2011), o teste KMO avalia se há número suficiente 

de correlações significativas entre os itens para justificar a realização da análise 

fatorial. A medida de adequação da amostra (KMO) deve ser > 0,70, sendo 

inadequada a amostra cujo KMO for < 0,60. 

Em conjunto, os três primeiros componentes principais, extraídos das doze 

variáveis originais referentes aos atributos químicos do solo, conseguem explicar 

78,44% da variância total dos dados, com autovalores maiores que um (Tabela 24).  

O primeiro componente com autovalor de 4,55 explicou 41,38% da variância 

total, e pode ser considerado o principal devido possuir as relações mais importantes 

das variáveis do solo (Tabela 24). As variáveis que mais influenciaram nessa 

classificação foram P, MOS, pH e V%, sendo os atributos que mais caracterizam os 

solos das áreas 1, 2 e 3 (Tabela 25).  
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Tabela 24 – Autovalores e porcentagem da variância total explicada para os componentes 
principais obtidos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Legenda: CP (componentes principais); AV (autovalores); Var. E (variância explicada); Var. A 
(variância acumulada).  Fonte: Autoria própria (2021) 

 

No segundo componente, a variância representou 24,37% da variação total, 

com autovalor de 2,68 (Tabela 24), e teve como principais variáveis correlacionadas 

o Ca, Mg, CTC, B e Fe (Tabela 25).   

 

Tabela 25 – Coeficientes associados a cada atributo químico do solo durante a definição dos 
componentes principais rotacionados pelo método Varimax e Comunalidades (variância 

explicada) 

 Componentes principais  

Variáveis 1 2 3 Comunalidades 

P (Mehlich mg dm-3) 0,846 0,133 0,139 0,752 

K (Resina mmolc dm-3) 0,433 0,146 0,775 0,809 

Ca (Resina mmolc dm-3) 0,448 0,774 0,275 0,875 

Mg (Resina mmolc dm-3) 0,371 0,849 0,289 0,942 

MOS (Oxidação g dm-3) -0,745 0,117 0,081 0,575 

pH (CaCl2) 0,880 0,180 -0,002 0,806 

CTC mmolc dm-3 0,052 0,766 -0,368 0,725 

V(%) 0,844 0,370 0,054 0,852 

B (Água quente mg dm-3) -0,552 0,659 0,032 0,741 

Fe (Mehlich mg dm-3) 0,006 0,827 0,128 0,701 

Cu (Mehlich mg dm-3) 0,508 -0,053 -0,769 0,852 

Legenda: P (fósforo); K (potássio); Ca (Cálcio); Mg (magnésio); MOS (matéria orgânica do 
solo); pH (potencial hidrogeniônico); CTC (capacidade de troca de cátions – pH 7); V% 

(saturação de bases); B (boro); Fe (ferro); Cu (cobre). Fonte: Autoria própria (2021) 

 

CP AV Var. E (%) Var. A (%) 

1 4,55 41,38 41,38 

2 2,68 24,37 65,75 

3 1,40 12,69 78,44 

4 0,92 8,35 86,79 

5 0,59 5,34 92,13 

6 0,33 3,03 95,16 

7 0,20 1,79 96,95 

8 0,17 1,51 98,46 

9 0,09 0,82 99,28 

10 0,05 0,47 99,75 

11 0,03 0,25 100,00 
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O terceiro componente, com autovalor de 1,10, explicou 12,69% da variância 

total (Tabela 24), onde apenas o atributo K e Cu influenciaram na classificação 

(Tabela 25).  

Tavares et al. (2019), estudando a semelhança entre espécies florestais em 

relação aos atributos químicos do solo em floresta nativa, observaram no primeiro 

componente 37,9% da variância total, sendo que as variáveis que mais 

influenciaram foram V%, SB, Ca, Mg, saturação por alumínio (m%) e pH em água. 

 As variáveis de maior peso no primeiro e segundo componente foram pH e 

Mg, respectivamente (Tabela 25). Entretanto, observa-se, que apenas a MOS no 

primeiro componente, teve escore negativo em relação aos outros atributos, este 

fato indica que o efeito de variação sobre a MOS proporcionou a redução de seus 

valores, enquanto os valores dos outros atributos do solo aumentavam (GUEDES et 

al., 2006).  

Cabe destacar que, ao analisar a contribuição de cada variável 

(Comunalidade), verifica-se que o Mg contribuiu com mais de 90% da análise. Os 

atributos Ca, V%, Cu, K e pH, contribuíram com valores entre 80 a 90%.  Já as 

variáveis P, CTC, B e Fe contribuíram com 60 a 70%, sendo as mais importantes na 

caracterização do solo das áreas analisadas (Tabela 25). 

De acordo com Artur et al. (2014), altos valores de CTC geralmente ocorrem 

em locais com maiores concentrações de MO, resultando no aumento de cargas 

negativas e influenciando, assim, o acúmulo dos nutrientes. Como enfatizado por 

Freitas et al. (2014), os altos valores de MO retém nutrientes como Ca, Mg e K, 

levando ao acréscimo da CTC do solo.  

No entanto, diferentemente do ocorrido para as outras variáveis, a 

concentração de MOS pouco colaborou na análise, com apenas 58% (Tabela 25). 

Ao analisar a produtividade do Eucalyptus grandis no município de Itatinga, 

SP, e sua relação com os atributos do solo, Gonçalves et al. (2012) observaram que 

o pH (CaCl²), correlacionou-se positivamente com os teores de soma de base e com 

CTC, destacando que estes são atributos essenciais na nutrição da espécie, e como 

os atributos do solo influenciam na determinação da produtividade do eucalipto.  

A representação gráfica das variáveis nos componentes principais permitiu 

caracterizar os elementos do solo mais significativos no primeiro componente, sendo 

eles pH, P e V%, localizados no lado superior direito e MO, por possuir valor 
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negativo, no lado oposto (inferior direito) do gráfico de ordenação elaborado com 

dois componentes (Figura 2). 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

As variáveis mais correlacionadas com o segundo componente principal 

(Mg, Fe, Ca, CTC e B) localizam-se no lado direito do gráfico. Já as variáveis que 

mais correlacionaram com o terceiro componente (K e Cu) localiza-se na parte 

central do gráfico (Figura 2). 

No correspondente ao gráfico das parcelas amostrais em relação aos 

atributos dos solos, obtido através do método de escala ideal mediante a 

normalização principal da variável (Figura 3), pode ser observado nas unidades 3, 4, 

5 e 6 referentes à área 2 (talhões 3, 6, 17 e18), respectivamente, inseridos na parte 

inferior à direita do gráfico, concentram-se nos locais onde predominam os solos 

com os maiores valores de V% e correlacionado com o primeiro componente 

principal (Figura 3).  

Este fato pode ser explicado pela aplicação de calagem e insumos em 

rotações anteriores ter contribuído com o aumento do teor de magnésio e cálcio no 

Figura 2 - Ordenação das variáveis considerando os dois primeiros componentes principais 
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solo, refletindo em maior saturação de bases (V%), condição que possibilita maior 

disponibilidade de nutrientes na solução do solo para as plantas (LIMA et al., 2017a). 

Nas unidades 9 e 10 (talhão 31 e 32) da área 2 (parte superior) estão 

inseridos em locais com maiores concentrações de B e Fe e são mais 

correlacionados com o segundo componente principal (Figura 3).  

Quanto ao boro ser representativo nestes talhões (Figura 3), é explicado 

devido os elevados teores do micronutriente observado na área 2, e estes 

relacionados com as maiores concentrações de MOS, resultando no acúmulo do 

micronutriente nas camadas superficiais (MALAVOLTA, 1980; VANDERLEI et al., 

1988).   

O Fe também possui forte ligação com a MOS, possibilitando a sua 

movimentação através do solo, em direção à raiz (GOODMAN, 1988). 

Observa-se também, nas unidades 1, 2 e 7 (talhão 1, 2 e 18) área 2  e a 

unidade 26 da área 3 (parte inferior direita) estão em locais com os maiores teores 

de pH e P correlacionados ao primeiro componente, e K e Cu relacionados ao 

segundo componente principal (Figura 3). 

Na área 1 na unidade 15 (talhão 29) e na área 2 da unidade 24 (talhão 16) 

no canto inferior à esquerda, estão mais correlacionados com os locais de maiores 

teores de MOS (Figura 3). 

Os demais talhões (18, 21 e 23) da área 2, os talhões (7, 27, 28A, 28B, 30, 

31, 32, 33 e 34-38) da área 1, e o talhões (12, 19 e 20) da área 3, inseridos na parte 

inferior à esquerda do gráfico, não estão dependentes de algum atributo do solo 

(Figura 3). 
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Fonte: Autoria própria (2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 - Correlações das parcelas com as variáveis edáficas obtidas pelo método de escala ideal 
em duas dimensões 
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5.4 Análise discriminante  

 

Com a aplicação da análise discriminante, foram selecionadas duas funções 

discriminantes que representaram 100% da variância explicada. A primeira função, 

com autovalor 24,252 representou 83,7% da habilidade de discriminação. A segunda 

função, com autovalor 4,719 explicou 16,3% da discriminação (Tabela 26). 

O teste de Lambda de Wilks para a primeira e segunda função (0,007; 

0,175), respectivamente, mediu o quanto que cada função separou os casos dentro 

dos grupos. Os baixos valores nas funções demonstram alta habilidade 

discriminatória, principalmente para a função 1 (Tabela 26). O teste de qui-quadrado 

relacionado apontou alta probabilidade (101,939) que as médias das funções não 

são iguais (Tabela 26). 

O valor da correlação canônica (Tabela 26) foi significativo e igual a 0,980 

para a primeira função e 0,908 para a segunda função. Esse valor indica a 

intensidade da relação entre a variável estatística canônica, pois uma alta correlação 

canônica aponta que a quantidade de variância explicada entre as variáveis 

dependentes e independentes da função foi significativa para os conjuntos de 

atributos avaliados (PROTÁSIO et al., 2012). 

Esse alto valor da correlação canônica é um indicativo da influência dos 

atributos químicos do solo e a distinção das áreas amostradas.  

 
Tabela 26 – Estatística da seleção do número de funções discriminantes canônicas 

Fonte: Autoria própria (2021) 
 

Dentre os atributos do solo avaliados, selecionou-se seis variáveis com 

poder de discriminação das três áreas analisadas, foram elas, CTC, pH, V(%), Cu, 

Autovalores (valores próprios) 

Função Autovalor % de variação % cumulativa 
Correlação 
canônica 

1 24,252a 83,7 83,7 0,980 

2 4,719a 16,3 100,0 0,908 

a. As primeiras 2 funções discriminantes canônicas foram usadas na análise. 

Lambda de Wilks 

Teste de 
funções 

Lambda de 
Wilks Chi-quadrado df Sig. 

1 até 2 0,007 101,939 12 0,000 

2 0,175 35,746 5 0,000 
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Fe e B, que apresentaram significância estatística (p<0,001). Essas foram as 

variáveis que possibilitaram uma maior diferenciação entre as áreas (Tabela 27). 

As funções discriminantes canônicas caracterizam a soma ponderada das 

variáveis em cada grupo, isto é, cada variável contém um peso distinto (PROTÁSIO 

et al., 2012).  

Os nutrientes do solo com altos pesos na primeira função discriminante 

foram Cu, Fe e B. Os atributos V%, pH e CTC foram os que apresentaram peso alto  

na segunda função. As variáveis não selecionadas na análise apresentaram pesos 

baixos nas funções discriminantes (Tabela 27). 

 

Tabela 27 – Coeficientes de funções discriminantes canônicas padronizados para as variáveis 
selecionadas 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Na Figura 4 tem-se a representação gráfica de cada área analisada nas 

funções discriminantes, com a ordenação dos talhões avaliados e as áreas 

delimitadas por cada um deles, bem como os centroides, que é o parâmetro que 

indica onde um novo elemento amostral será alocado de acordo com os valores 

observados das variáveis (MALHOTRA, 2006).  

A análise discriminante indicou proporção de acertos de classificação de 

100%, indicando que todos os talhões foram classificados corretamente em suas 

respectivas áreas, conforme Figura 4. Assim, a classificação demonstra que as três 

áreas apresentam diferenças em suas propriedades do solo.  

Observa-se na Figura 4, que as três áreas avaliadas são diferentes entre si, 

pois os centroides das mesmas no gráfico de ordenação localizaram-se 

equidistantes, com seus respectivos talhões agrupados nos mesmos.  

 

 

 

 

                Variáveis                                                        Funções 

 1 2 

pH (CaCl2) 0,963 1,987 

CTC pH 7 (Cálculo mmolc dm-3) 0,390 1,244 

V(%) 1,729 -2,091 

B (água quente mg dm-3) -1,047 -0,484 

Fe (Mehlich mg dm-3) 1,798 0,353 

Cu (Mehlich mg dm-3) -2,212 0,372 
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Legenda: Área 1 (Cruzeiro do Iguaçu); Área 2 (Nova E. do Sudoeste); Área 3 (Dois Vizinhos). 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 
O conteúdo de nutrientes do solo é um bom parâmetro da qualidade do solo 

(ZARAFSHAR et al., 2020). Com base nestes resultados, levando em consideração 

as variáveis analisadas, houve distinção entre as áreas ao comparar os atributos do 

solo, em que a área 1 apresentou os maiores valores de B, a área 2 possui maiores 

valores de P, K, Ca, Mg, pH, CTC, V% e Fe. Já a área 3, possui os maiores valores 

de MO e Cu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 - Classificação dos talhões avaliados em suas respectivas áreas, com seus 
centroides 
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5.5 Análise de Correspondência Canônica (CCA) 

 

Na Tabela 28 encontram-se os resultados obtidos através da análise de 

correspondência canônica (CCA) entre os atributos químicos do solo e os nutrientes 

foliares do eucalipto nas áreas 1 e 2, e os atributos químicos do solo e as variáveis 

dendrométricas do eucalipto na área 2.  

 

Tabela 28 – Autovalores e variância para os três primeiros eixos canônicos e suas respectivas 
correlações 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Os autovalores para os três primeiros eixos de ordenação para as variáveis 

do solo e as variáveis foliar nas áreas 1 e 2, foram, respectivamente, 0,012; 0,008 e 

0,002. Os três explicaram 28,1; 18,9 e 4,3%, respectivamente, um total de 51,3% da 

variância dos dados, os dois primeiros eixos explicaram apenas 47,0% da variância 

total dos dados (Tabela 28). 

Os resultados dos autovalores para as variáveis do solo e as variáveis 

dendrométricas na área 2, nos três eixos foram, respectivamente, 0,013; 0,011 e 

0,002. Os três explicaram 66,0% da variância total dos dados, cada um dos eixos de 

ordenação explicou 33,2; 27,6 e 5,2%, respectivamente, da variância total. Os dois 

primeiros eixos explicaram 60,7% da variância total dos dados (Tabela 28). 

Os autovalores nas duas análises realizadas apresentaram valores muito 

baixos (<0,5), conforme Ter Braak (1995). Assim como, a variância total dos dois 

primeiros eixos nas duas análises indicou “ruído” o que significa que a ordenação 

deixou uma considerável variância remanescente (ruído) sem explicação. 

Correlações Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 

Solo – Análise Foliar  

Autovalores 0,012 0,008 0,002 

Variância explicada (%) 28,100 18,900 4,300 

Variância acumulada (%) 28,100 47,000 51,300 

Correlação de Pearson, Solo-Análise Foliar  0,929 0,833 0,456 

Correlação de Kendall, Solo-Análise Foliar 0,762 0,603 0,233 

Solo – Variáveis dendrométricas  

Autovalores 0,013 0,011 0,002 

Variância explicada (%) 33,200 27,600 5,200 

Variância acumulada (%) 33,200 60,700 66,000 

Correlação de Pearson, Solo-Variáveis 
dendrométricas 

0,867 0,853 0,970 

Correlação de Kendall, Solo-Variáveis dendrométricas 0,644 0,600 0,788 
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No entanto, valores assim são comuns em dados ecológicos e isto não 

prejudica a significância das relações de solo com as variáveis foliares e 

dendrométricas do eucalipto (TER BRAAK, 1995). Além disso, as altas correlações, 

tanto de Pearson como de Kendall, dos dois primeiros eixos formados, apontam a 

significância das relações dos atributos químicos do solo com os nutrientes das 

folhas e o crescimento das árvores.  

Esses resultados indicam que os atributos químicos do solo explicam 

parcialmente as variações nos teores de nutrientes foliares nas áreas 1 e 2 e as 

variáveis dendrométricas do eucalipto na área 2. A variância restante não explicada 

nas análises (48,7% e 39,3%) é explicada por outras variáveis não analisadas no 

estudo.  

Conforme Ter Braak e Prentice (1988), perturbações não explicadas pela 

CCA são vistas como naturais e não comprometem a significância das correlações 

encontradas. Isto ocorre devido às variações ambientais que surgem no 

desenvolvimento das árvores e não podem ser desconsiderados, quando se tenta 

explicar tais relações (AUBERT; OLIVEIRA-FILHO, 1994; SILVA-JÚNIOR, 1998). 

O teste de significância de Monte Carlo foi significativo a 5% de 

probabilidade para o primeiro eixo de ordenação, indicando que os nutrientes do 

Eucalyptus estão significativamente correlacionados às variáveis químicas dos solos 

analisados (Tabela 29).  

 

Tabela 29 – Correlação entre as variáveis do solo, foliar e dendrométricas nos três primeiros 
eixos de ordenação e a significância do teste de Monte Carlo 

Legenda: Méd: Média; Mín: Mínimo; Máx: Máximo; p: Probabilidade do Teste de Monte Carlo, 
com 5% de significância. Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Para a segunda análise, observa-se que o teste de Monte Carlo não foi 

significativo a 5% de probabilidade para o primeiro eixo de ordenação (p=0,737), 

Eixos 
Correlação 

Méd. Mín. Máx. p 
Solo-Análise foliar 

1 0,929 0,825 0,541 0,963 0,047 

2 0,833 0,763 0,496 0,965  

3 0,456 0,698 0,423 0,943   

Eixos 
Correlação 

Méd. Mín. Máx. p 
Solo-Variáveis dendrométricas  

1 0,867 0,897 0,521 0,999 0,737 

2 0,853 0,845 0,431 0,998  

3 0,970 0,807 0,367 0,999   
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indicando que os atributos químicos dos solos avaliados nos talhões, não estão 

correlacionados com as variáveis dendrométricas do eucalipto (Tabela 29). 

De maneira geral, as observações entre as variáveis químicas do solo e 

dendrométricas do eucalipto não apresentaram interações significativas, indicando 

que os elementos não estão em níveis limitantes ao crescimento do eucalipto. 

Esse resultado assemelha-se ao encontrado por Matos et al. (2012), os 

quais observaram poucas correlações estatisticamente significativas entre a 

fertilidade do solo e o desenvolvimento inicial do eucalipto.  

As ordenações das variáveis do solo, das análises foliares e dendrométricas 

em seus respectivos talhões com eucalipto estão representadas no diagrama de 

ordenação (“biplots”) na Figura 5 e 6.  

Na figura 5 observa-se, no lado esquerdo do gráfico, que a ordenação dos 

talhões de eucalipto no primeiro eixo sugere claramente a existência de uma forte 

relação do Ca do solo com o teor de Zn nas folhas do eucalipto nos talhões 18 e 6 

da área 2, e do Mg do solo com teores de K e N das folhas no talhão 23. 

Os resultados demonstram que a prática de calagem pré-plantio em 

rotações anteriores pode ter influenciado na disponibilidade de Ca e Mg, 

possibilitando uma maior eficiência na absorção do nutriente para suprir as 

necessidades nutricionais do eucalipto (MATOS et al., 2012).  

Considerando o fato de que, com um aumento da disponibilidade de Ca e 

Mg no solo, consequentemente eleva-se também o valor da soma de bases 

trocáveis do solo, efeito este que possibilita maior disponibilidade de nutrientes na 

solução do solo para as árvores. Desta forma, com a predominância de Ca e Mg no 

solo haverá uma melhor resposta no desenvolvimento do eucalipto em altura e 

diâmetro (LIMA et al., 2017b), além de, indiretamente, tal fato também influenciar na 

disponibilidade de outros nutrientes, como por exemplo o N e micronutrientes, tendo 

em vista a diminuição da acidez e a maior mineralização da MOS.  

Este melhor desenvolvimento do eucalipto, conforme Bellote e Ferreira 

(1995), ocorre devido a importância do magnésio na formação da clorofila, síntese 

de proteínas e equilíbrio entre cátions e ânions. Da mesma forma, o cálcio é 

essencial na sinalização, composição e desenvolvimento celular (BELLOTE; 

FERREIRA, 1995). 

No segundo eixo, no sentido vertical inferior, verifica-se que houve uma 

relação de Fe e CTC do solo com teores de P nas folhas dos talhões 31 e 32 e do B 
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do solo com os teores de Cu nas folhas do eucalipto nos talões 27, 28A, 28B, 29 e 

30, na área 1 (Figura 5).   

Observa-se, também, pelo gráfico (Figura 5), que os talhões (1, 2, 3, 17, 21 

e 33) da área 2, com solos ricos em P, Cu, K, V(%) e pH, e os talhões (7, 33 e 34-

38) da área 1, com solos ricos em MO e Fe, não mostraram relação com os 

nutrientes foliares do eucalipto.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Verifica-se, na Figura 6, que a ordenação dos talhões com eucalipto, no 

primeiro eixo sugere claramente a existência de uma pequena relação do Ca, Mg e 

CTC do solo no crescimento em DAP e HT; e, com isso, no volume individual das 

árvores.  

Ao verificar as limitações químicas ao crescimento inicial do eucalipto em 

solos arenosos do Pampa gaúcho, Guimarães et al. (2015) observaram que os 

atributos químicos do solo que apresentaram maior correlação com as variáveis de 

crescimento do eucalipto foram o teor de magnésio trocável, saturação por alumínio 

Figura 5 - Diagrama de ordenação dos dois primeiros eixos CCA para as variáveis do solo 
(azul) e as variáveis foliares (vermelho) dos talhões com eucalipto nas áreas 1 e 2 
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e saturação por bases, destacando que estes foram os principais limitantes químicos 

das áreas avaliadas.  

Ainda, de acordo com o trabalho dos autores, a adequação dos teores 

destes elementos à necessidade da espécie poderia elevar os ganhos em 

crescimento (GUIMARÃES et al., 2015).  

Nos talhões (2, 17, 18, 21, 31 e 32), conforme observado no lado direito do 

gráfico de ordenação (Figura 6), as curtas linhas vermelhas no gráfico mostram um 

gradiente muito pequeno, indicando a baixa relação entre os elementos do solo e o 

crescimento das árvores de Eucalyptus, comprovado pelo valor alto de p (=0,737). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

  

 

 

 

 

 

Figura 6 - Diagrama de ordenação dos dois primeiros eixos CCA para as variáveis do solo 
(azul) e as variáveis dendrométricas (vermelho) dos talhões com eucalipto nas áreas 1 e 2 
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6 CONCLUSÕES 

 

Pode-se concluir, que os solos das áreas avaliadas reúnem boas condições 

para o pleno desenvolvimento dos plantios de Eucalyptus sp. na região Sudoeste do 

Paraná. 

Todavia, apenas a área 4 localizada, apresentou uma menor fertilidade do 

solo, as demais áreas apresentaram uma maior fertilidade quanto a indicadores 

como MO, V%, P, K, Ca, Mg. 

Os atributos químicos do solo que mais correlacionaram com os nutrientes 

foliares do eucalipto foram P, Mg, pH e Cu com os atributos foliares de N, K, Ca, Na 

e Al. 

As variáveis dendrométricas do eucalipto que mais se correlacionaram com 

os atributos químicos do solo foram DAP, HT, HDOM e Vcc (m³/ha) com P, K, Ca, 

Mg, MOS, pH, CTC, V%, Fe e Cu.  

Os nutrientes foliares mais correlacionados com as variáveis dendrométricas 

do eucalipto foram B, Fe e Zn com DAP, HT, HDOM e Vcc (m³/ha). 

Na Análise dos Componentes Principais (ACP) as variáveis que mais 

influenciaram na classificação foram o P, MOS, pH e V%, sendo os atributos que 

mais caracterizam a fertilidade dos solos das áreas 1, 2 e 3. 

Na Análise Discriminante, foram selecionadas seis variáveis do solo com 

poder de discriminação das áreas 1, 2 e 3, sendo elas, CTC, pH, V(%), Cu, Fe e B. 

A Análise de Correspondência Canônica (CCA) observou relação entre Fe e 

CTC do solo com teores de P nas folhas, e do B do solo com os teores de Cu nas 

folhas do eucalipto na área 1. Na área 2 ocorreu uma forte relação entre o Ca do 

solo com o teor de Zn das folhas, e do Mg do solo com teores de K e N das folhas 

do eucalipto. Quanto aos atributos do solo MO e Fe na área 1 e,  P, Cu, K, V(%) e 

pH na área 2, não mostraram relação com os nutrientes foliares do eucalipto. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

A prática adequada de manejo é essencial para a produção florestal e para 

evitar a degradação do solo e promover melhorias no estabelecimento e no 

desenvolvimento das florestas plantadas. 

Os estudos que unem a avaliação da qualidade do solo, da nutrição e do 

crescimento dos plantios florestais devem ser monitorados a longo prazo, pois tanto 

o solo quanto o desenvolvimento das espécies necessitam de um tempo maior para 

demonstrar os efeitos destes na produtividade dos plantios de eucalipto.  

Os resultados obtidos neste estudo indicam que as áreas avaliadas são 

diferentes quantos às propriedades químicas do solo, assim, antes de qualquer 

intervenção na área, recomenda-se fazer um levantamento exploratório das 

condições estruturais do solo e do material genético plantado, pois este deve ser 

específico para cada área.  

Desta forma, o monitoramento destas áreas a longo prazo antes e após a 

instalação dos plantios de eucalipto, avaliando a qualidade do solo, a nutrição e o 

desenvolvimento das espécies são importantes para práticas silviculturais, como 

adubações adequadas que visam aumentar a produção da cultura do Eucalyptus na 

região Sudoeste do Paraná. 
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