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RESUMO 

CAPACIDADE DE BROTAÇÃO E CRESCIMENTO DE ESPÉCIES DE Eucalyptus 
spp. EM SISTEMA DE ALTO FUSTE E TALHADIA 

A condução de plantios de eucalipto pode ser realizada por diferentes sistemas 
silviculturais, dos quais destacam-se os sistemas de alto fuste e talhadia. No 
primeiro, após a colheita do plantio, ocorre a reforma do povoamento, com a 
implantação de novas mudas e possibilidade de alteração do material genético. 
Enquanto na talhadia, o povoamento florestal é composto pelos brotos emitidos 
pelas cepas que permaneceram na área após a colheita. Estes sistemas são 
considerados contrastantes e proporcionam diferentes condições para o crescimento 
de mudas e brotos em campo. Os objetivos deste trabalho foram: I - Avaliar o 
comportamento de 16 materiais genéticos de Eucalyptus spp, três meses após a 
colheita, quanto à emissão de novos brotos em manejo por talhadia e compreender 
a influência de fatores operacionais na capacidade de renegeração dos materiais 
genéticos. II – Comparar o crescimento inicial até o segundo ano de 16 materiais 
genéticos de Eucalyptus em primeira e segunda rotação; III – Comparar até o 
segundo ano de rotação o desenvolvimento de 10 materiais genéticos de Eucalyptus 
de origem clonal manejados simultaneamente em sistema de alto fuste e talhadia; IV 
– Quantificar ao longo de 9 meses o potencial hídrico foliar de clones de Eucalyptus 
spp em sistema de alto fuste e talhadia. O estudo da capacidade de brotação dos 16 
genótipos foi realizado nas repetições 1, 3, 6 e 9, a aproximadamente três meses 
após o início da condução da talhadia, que foi iniciada em junho de 2018, onde 
foram avaliadas variáveis importantes, que influenciam na fase de estabelecimento 
das brotações: sobrevivência, contagem de brotos por cepa, altura e diâmetro de 
corte da cepa, altura e diâmetro da brotação principal, sombreamento e danos à 
cepa. Em seguida, foram comparados dados de sobrevivência, crescimento em 
altura e diâmetro à altura do peito (DAP) dos 16 genótipos entre primeira rotação 
(R1) e segunda rotação (R2), onde os genótipos apresentavam idade aproximada de 
24 meses em R1 e 25 meses em R2. Os dados comparados foram coletados nas 
repetições 1, 3, 6 e 9, repetições onde adotou-se a condução de talhadia em 
segunda rotação. Com o intuito de comparar o crescimento de 10 genótipos entre 
alto fuste e talhadia, foram implantadas 4 repetições manejadas por sistema de alto 
fuste, onde foram plantados em 10 genótipos contidos nas parcelas manejadas por 
talhadia. Dois clones (E. camaldulensis x E. grandis e E. urophylla x sp) contidos em 
ambos os manejos foram estudados quanto ao seu status hídrico, por meio de 
avalições de potencial hídrico foliar. Foram avaliadas quatro plantas de cada clone, 
contidos em cada um dos manejos. As avaliações foram realizadas entre setembro 
de 2020 e maio de 2021 e ocorreram nos períodos antemanhã e ao meio dia. Os 
resultados de capacidade de brotação demonstram que genótipos de origem clonal 
apresentaram maior homogeneidade quando conduzidos a talhadia do que 
genótipos de origem seminal. A maioria dos genótipos apresentou um ou dois brotos 
por cepa, sendo que os três melhores clones apresentaram 3 ou mais brotos. As 
melhores brotações dos melhores clones apresentaram altura total de 
aproximadamente 1 m e diâmetro de 8 mm. Estes mesmos genótipos, com boas 
características de emissão de brotos, apresentaram aos 2 anos sobrevivência 
superior a 90% quando conduzidos a talhadia e crescimento em altura e DAP similar 
ao observado nas parcelas manejadas por alto fuste. A sobrevivência foi superior em 
R1 e em alto fuste para todos os clones estudados, no entanto alguns genótipos 
apresentaram comportamento similar em alto fuste e talhadia, demonstrando 
elevado potencial genético desde materiais para cultivo em regiões com 
características edafoclimáticas semelhantes. Os clones conduzidos a talhadia 



apresentaram maior variação de potencial hídrico ao longo do dia, sendo que 
destes, o híbrido E. camaldulensis x E. grandis apresentou maior variação períodos 
mais secos como em períodos mais chuvosos. Até o segundo ano de rotação é 
possível verificar que alguns genótipos apresentaram boas características de 
sobrevivência e crescimento para serem conduzidos tanto a alto fuste como a 
talhadia. Esse resultado permite a seleção do manejo mais viável em termos 
econômicos e ambientais. No entanto, estudos ao longo de uma rotação completa 
são necessários a fim de melhor acompanhar o comportamento dos clones em 
termos de produtividade e de tolerância a estresses climáticos. 

 
 

Palavras-chave: sistema silvicultural; manejo da brotação; crescimento; status 
hídrico. 

 

 

  



 
 

ABSTRACT 

SPROUTING CAPACITY AND GROWTH OF Eucalyptus spp. IN HIGH FOREST 

AND COPPICE SYSTEMS 

 

The management of eucalyptus plantations can be carried out by different 

silvicultural systems, among which the high forest and coppice systems stand out. In 

the first, after the planting harvest, the stand is reformed, with the implantation of new 

seedlings and the possibility of altering the genetic material. While in coppice, the 

forest stand is composed of shoots emitted by the stumps that remained in the area 

after harvesting. These systems are considered contrasting and provide different 

conditions for the growth of seedlings and shoots in the field. The objectives of this 

work were: I - To evaluate the behavior of 16 genetic materials of Eucalyptus spp, 

three months after harvest, regarding the emission of new shoots under coppice 

management and to understand the influence of operational factors on the 

regeneration capacity of genetic materials. II – Compare the initial growth until the 

second year of 16 genetic materials of Eucalyptus in the first and second rotation; III 

– Compare, until the second year of rotation, the development of 10 genetic materials 

of Eucalyptus of clonal origin managed simultaneously in a high forest and coppice 

system; IV – Quantify the leaf water potential of Eucalyptus spp clones in a high 

forest and coppice system over a 9-month period. The study of the sprouting capacity 

of the 16 genotypes was carried out in repetitions 1, 3, 6 and 9, approximately three 

months after the start of coppicing, which began in June 2018, where important 

variables that influence the shoot establishment phase: survival, shoot count per 

strain, height and diameter of cut of the strain, height and diameter of the main shoot, 

shading and damage to the strain. Following that, survival data, growth in height and 

diameter at breast height (DBH) of the 16 genotypes between first rotation (R1) and 

second rotation (R2) were compared, where the genotypes were approximately 24 

months old in R1 and 25 months in R2. The compared data were collected in 

repetitions 1, 3, 6 and 9, repetitions where the conduction of coppicing in second 

rotation was adopted. In order to compare the growth of 10 genotypes between high 

forest and coppice, four replicates managed by a tall coppice system were implanted, 

where they were planted in 10 genotypes contained in the plots managed by coppice. 

Two clones (E. camaldulensis x E. grandis and E. urophylla x sp) contained in both 

managements were studied regarding their water status, by means of leaf water 

potential assessments. Four plants of each clone, contained in each of the 

managements, were evaluated. The evaluations were carried out between 

September 2020 and May 2021 and took place in the pre-morning and midday 

periods. The results of sprouting capacity demonstrate that genotypes of clonal origin 

showed greater homogeneity when conducted to coppice than genotypes of seminal 

origin. Most genotypes had one or two shoots per strain, and the three best clones 

had 3 or more shoots. The best shoots of the best clones had a total height of 

approximately 1 m and a diameter of 8 mm. These same genotypes, with good shoot 

emission characteristics, showed survival at 2 years above 90% when carried to 



coppice and growth in height and DBH similar to that observed in the plots managed 

by high forest. Survival was higher in R1 and in high forest for all clones studied, 

however some genotypes showed similar behavior in high forest and coppice, 

demonstrating high genetic potential from materials for cultivation in regions with 

similar edaphoclimatic characteristics. Clones carried out in coppice showed greater 

variation in water potential throughout the day, and of these, the hybrid E. 

camaldulensis x E. grandis showed greater variation in drier periods as well as in 

rainy periods. Up to the second year of rotation, it is possible to verify that some 

genotypes showed good survival and growth characteristics to be conducted both in 

high forest and coppice. This result allows the selection of the most viable 

management in economic and environmental terms. However, studies over a 

complete rotation are needed in order to better monitor the behavior of clones in 

terms of productivity and tolerance to climatic stresses. 

Keywords: sprout management; silvicultural system; growth; water status. 
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1 INTRODUÇÃO   

 

A talhadia, juntamente com o alto fuste, compreendem os dois principais 

sistemas silviculturais adotados para a condução de espécies de Eucalyptus spp. 

Stojanović et al. (2017) relatam que estes sistemas são contrastantes e afetam 

diretamente o uso da água pela planta. No primeiro, após o corte raso da área, 

ocorre a reforma do povoamento, com a implantação de novas mudas. Enquanto na 

talhadia, o povoamento é composto pelos brotos que são emitidos pelas cepas, após 

o corte raso da área (RIBEIRO et al.,2002).  

A habilidade em emitir brotos após a colheita é uma característica de grande 

importância silvicultural e econômico presente em algumas espécies do gênero 

Eucalyptus spp. Esta característica possibilita que povoamentos contendo espécies 

que apresentam elevado potencial de brotação possam ser explorados por mais de 

uma rotação (BARROS et al., 1997; COUTO; BASTOS; LACERDA, 1989). Neste 

sistema, quanto melhor for a capacidade do material genético de se regenerar, mais 

rapidamente irá ocorrer a emissão de novos brotos. Contudo, fatores genéticos, 

operacionais e ambientais podem afetar o potencial de brotação de espécies de 

Eucalypus (STAPE, 1997).   

 Uma das principais vantagens da talhadia em relação ao manejo por alto 

fuste, está na elevada taxa de crescimento inicial dos brotos, resultante de seu 

sistema radicular pré-estabelecido. Nesse caso, o estabelecimento radicular atua 

como fonte de reservas orgânicas e minerais, que podem ser translocadas e 

reutilizadas para formação de novas raízes e brotos. Já em povoamentos 

reformados, as mudas, em sua fase inicial de crescimento, investem tanto na 

formação do sistema radicular visando a absorção de água e de nutrientes, como na 

formação da parte área (BARROS; TEIXEIRA; TEIXEIRA, 1997). 

Segundo Reis e Reis (1997), a variação comportamental entre plantas de 

uma mesma espécie tem relação com tanto com fatores ambientais, como a técnicas 

de manejo empregada. Sendo assim, tanto o potencial de rebrota, quanto o 

crescimento inicial de mudas de Eucalyptus no campo são influenciados não apenas 

pela qualidade do material genético, mas também pelo tipo de manejo adotado. Em 

termos genéticos, sabe-se que a fisiologia do crescimento das espécies do gênero 

pode variar entre ciclos de rotações e dentro de cada ciclo (COUTO; BASTOS; 

LACERDA, 1989) e que um mesmo material genético, apresenta variação na 
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capacidade de crescimento quando submetido a diferentes condições ambientais e 

de manejo.  

Os efeitos das mudanças climáticas estão sendo sentidos por meio de 

eventos climáticos cada vez mais extremos, que podem provocar tendências e 

oscilações no aumento da temperatura média do ar a cada ano, redução no total de 

chuvas anuais e alteração em sua distribuição em diversos locais, que resultam em 

longos e intensos déficits hídricos (ALVARES; SENTELHAS; CHOU, 2021). 

Conforme Gonçalves et al. (2017), estresses ambientais prejudicam a produtividade 

de florestas. Um dos principais desafios da silvicultura nos dias atuais, está na 

adaptação de genótipos às alterações climáticas e condições severas de estresse 

hídrico.  

Dentre os recursos ambientais que influenciam no crescimento das plantas, a 

água é o que mais limita a produtividade, causando alterações fisiológicas nos 

vegetais e afetando diretamente seu metabolismo (TAIZ; ZEIGER, 2013). O 

consumo de água pela planta varia de acordo com as exigências da cultura e 

depende de sua disponibilidade, que tem influência da época do ano, clima, tipo de 

solo (KLAR, 1984). Além disso, o modo como à floresta é conduzido proporciona 

diferentes condições de crescimento para espécies florestais.  

Para melhor compreender interações associadas à tolerância de espécies em 

diferentes ambientes são estudadas variáveis fisiológicas que auxiliam na seleção 

de genótipos e na caracterização de estratégias de manejo para áreas cultivadas 

(OTTO, 2015). O potencial hídrico foliar é uma das variáveis responsáveis pela 

regulação da condutância estomática em eucalipto e é considerada como um 

parâmetro de indicação da condição hídrica das culturas, capaz de alterar o 

crescimento celular, a fotossíntese e a produtividade (KALLARACKAL & SOMEN, 

1997). Neste contexto, foram testadas as seguintes hipóteses: 

 

Capacidade de emissão de brotos: 

 

- Os genótipos de origem clonal apresentarão melhor desempenho quanto a 

emissão de brotos após colheita, independente da espécie, em relação aos 

genótipos de origem seminal, em virtude da maior heterogeneidade destes; 
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- Fatores operacionais interferem na emissão de brotos e no seu crescimento 

inicial, devido a influência da altura de corte, nível de dano e sombreamento às 

cepas, que prejudicam a emissão de brotos; 

 

Crescimento: 

 

- O crescimento inicial até o segundo ano será maior em manejo por talhadia, 

em comparação com manejo por alto fuste, independente da espécie e origem do 

genótipo, em razão do estabelecimento radicular que favorece o acesso à água; 

 

Potencial hídrico foliar: 

 

- Árvores manejadas por talhadia apresentam menor variação de potencial 

hídrico foliar ao longo do dia e ano, em relação às árvores manejadas por alto fuste, 

devido ao seu sistema radicular já estabelecido; 

- A espécie E.camaldulensis x E. grandis, que possui adaptação à áreas 

secas, apresentará menor variação de potencial hídrico foliar ao longo dos meses, 

em relação à espécie E. urophylla x sp. 

Com base nas hipóteses expostas acima, os objetivos deste trabalho foram: I 

- Avaliar o comportamento de 16 materiais genéticos de Eucalyptus spp, três meses 

após a colheita, quanto à emissão de novos brotos em manejo por talhadia e 

compreender a influência de fatores operacionais na capacidade de renegeração 

dos materiais genéticos. II – Comparar o crescimento inicial até o segundo ano de 

16 materiais genéticos de Eucalyptus em primeira e segunda rotação; III – Comparar 

até o segundo ano de rotação o desenvolvimento de 10 materiais genéticos de 

Eucalyptus de origem clonal manejados simultaneamente em sistema de alto fuste e 

talhadia; IV – Quantificar ao longo de 9 meses o potencial hídrico foliar de clones de 

Eucalyptus spp em sistema de alto fuste e talhadia. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 O gênero Eucalyptus 
 

De ocorrência natural da Austrália, o gênero Eucalyptus contempla mais de 

800 espécies, adaptadas a diferentes condições de clima e solo. Seu uso é quase 

generalizado em todas as regiões tropicais e subtropicais do Brasil (OLIVEIRA; 

PINTO JUNIOR, 2021). As plantações são em sua grande maioria propagadas de 

maneira assexuada, sendo o híbrido E. grandis × E. urophylla, o mais plantado, 

devido a sua adaptação a regiões com baixa a moderada disponibilidade hídrica e 

baixa fertilidade. Outras espécies como E. grandis, E. urophylla, E. camaldulensis, 

são amplamente plantadas em regiões tropicais, juntamente com os híbridos E. 

urophylla × E. camaldulensis e E. grandis × E. camaldulensis, conhecidos por serem 

adaptados a regiões com alto déficit hídrico (FLORES et al. 2016; GONÇALVES et 

al. 2008). 

O elevado interesse voltado ao eucalipto resulta de sua alta produtividade e 

adaptabilidade a diferentes condições edáficas e climáticas do País, associadas a 

boas características de propagação via semente ou clonagem (GONÇALVES et al., 

2014b).  

Em 2019, o Brasil contou com 9,0 milhões de hectares de florestas plantadas, 

dos quais 77% (6,97 milhões de hectares), correspondem à plantios com espécies 

do gênero Eucalyptus, distribuídos principalmente nos estados de Minas Gerais, 

Mato Grosso do Sul e São Paulo e destinados principalmente à indústria de celulose 

e papel, carvão, painéis de maneira e pisos laminados, lenha industrial, madeira 

tratada, além de seu uso como fonte de produtos florestais não madeireiros, como 

óleos essenciais e mel, demonstrando assim a importância do gênero em termos 

econômico, social e ambiental (IBÁ, 2019; IBÁ, 2020; OLIVEIRA; PINTO JUNIOR, 

2021).  

Os investimentos em pesquisa e tecnologia fez com que a produtividade 

média alcançada pelo gênero, passasse de 10 m3 ha-1 ano-1 em 1965 para 35,3 m3 

ha-1 ano- 1, em 2019 (IBÁ, 2020; GONÇALVES, 2008). A evolução tanto em termos 

de área plantada, como em produtividade é resultado de anos de pesquisa 

envolvendo diferentes materiais genéticos e a interação desses com o ambiente e às 

boas práticas de manejo, aliados aos anos de pesquisa envolvendo diferentes 
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materiais genéticos que possibilitaram a redução do ciclo entre plantio e colheita 

(IBÁ, 2020).  

 

2.2 Plantios de eucalipto por diferentes sistemas silviculturais 
 

Os plantios de eucalipto podem ser realizados adotando-se diferentes 

sistemas de manejo, dos quais, destacam-se os sistemas de alto fuste e de talhadia 

(RIBEIRO et al., 2002).  

O sistema de manejo por alto fuste, consiste na realização da reforma das 

áreas florestais após o corte raso. Simões et al. (1981) definem a reforma como, a 

substituição de talhões com idade boa de corte, pela implantação de um novo 

povoamento, havendo ou não a alteração de material genético. Sendo assim, áreas 

manejadas por alto fuste são submetidas à práticas como, preparo de solo, plantio, 

adubação, irrigação, controle de formigas e mato competição, a fim de renovar à 

área e iniciar um novo ciclo de produção. Segundo Gonçalves et al. (2014a), adoção 

deste sistema é justificado pelo aumento na produtividade observado ao longo das 

décadas, onde na década de 70, a produtividade média era de 13 m3 ha-1 ano-1 e 

atualmente, conforme dados do IBÁ (2020) supera 35 m3 ha-1 ano-1. 

Embora a adoção do sistema de alto fuste seja justificado principalmente pelo 

maior incremento volumétrico, o sistema talhadia pode ser visto como uma 

alternativa para a diversificação dos produtos de madeira (FERRAZ FILHO; 

SCOLFORO; MOLA-YUDEGO, 2014), além de reduzir em média 40% dos custos 

em relação ao alto fuste (ARBEX; SILVA, 2015).  

A talhadia é o sistema em que a floresta é regenerada a partir de brotos 

vegetativos que podem surgir tanto dos tocos/cepas após o corte da planta como de 

raízes, dependendo da espécie (NICOLESCU et al. 2017). Este é o sistema de 

manejo mais antigo adotado para condução de florestas (MATTHEWS, 1994 apud 

STAPE, 1997). Segundo Gomes (1947), esta prática já era comum no cultivo de 

diversas folhosas, como espécies de Eucalipto, visando à produção de lenha, soutos 

de Castanheiro Bravo (Castanea sativa Mill), e certos carvalhais. Tal prática, permite 

que povoamentos contendo estas espécies possam ser explorados por mais de uma 

rotação (COUTO; BASTOS; LACERDA, 1989). 
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Segundo Lamprecht (1990), a aplicação da talhadia é possível e recomendada 

em casos onde as espécies arbóreas disponíveis apresentem boa capacidade de 

rebrota. 

 

2.2.1 Capacidade em emitir brotos 
 

 Martins et al. (2009) relatam que a capacidade de rebrota dos tecidos vegetais 

é considerada uma resposta fisiológica das plantas à morte ou danos como o corte, 

ataque de pragas e doenças e distúrbios fisiológicos. A emissão de novos brotos 

ocorre por meio da emissão de gemas adventícias ou pelo acúmulo de reservas 

orgânicas presentes no lignotúber (REIS; REIS, 1997).  

A habilidade de emitir brotos após colheita é uma característica de grande 

importância silvicultural e econômico presente em espécies do gênero Eucalyptus 

(BARROS; TEIXEIRA; TEIXEIRA, 1997). Em algumas espécies do gênero, a 

capacidade de rebrota está intimamente ligada ao potencial genético e a presença 

de lignotúber (FERRARI, FERREIRA, SILVA, 2005). Lignotúberes são 

protuberâncias caulinares localizadas no colo da planta de algumas espécies 

vegetais. Essas estruturas apresentam grande quantidade de parênquima de 

reserva de carboidratos e outros nutrientes. Sua ausência não impossibilita que a 

espécie emita brotos vigorosos, entretanto, essas estruturas são importantes quando 

em condições adversas de solo e clima (BALLONI; SILVA, 1978). 

Após o corte da planta, em decorrência à quebra da dominância apical ou em 

decorrência a grandes perturbações, as gemas dormentes presentes na casca da 

cepa/toco são estimuladas, favorecendo a emissão de novos brotos. Os brotos 

emitidos pela cepa têm a mesma idade da árvore em que foram formados e podem 

permanecer em dormência por longos períodos (NICOLESCU et al., 2017). 

Sua formação é fortemente influenciada por condições ambientais, sendo que 

condições de estresse hídrico favorecem o aparecimento do órgão (WHITTOCK et 

al., 2003). No entanto, conforme estudo realizado Arneiro (2015), plantas que 

apresentem lignotúber em sua estrutura tendem a apresentar crescimento vegetativo 

menor, em relação a plantas que não apresentam o órgão. Isso porque quando 

submetidos a certo estresse, algumas plantas podem desenvolver lignotúber como 

estratégia de defesa. Sendo assim, o gasto energético para promoção do 

crescimento pode ser afetado pela taxa de armazenamento das reservas da planta, 
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na forma de gemas dormentes e estoque de carboidratos a fim de promover seu 

estabelecimento após período de estresse.  

Para diferentes espécies cultivadas em diferentes locais, há grande variação na 

capacidade de brotar (FERRARI, FERREIRA, SILVA, 2005). A fisiologia do 

crescimento das espécies do gênero Eucalyptus pode variar entre ciclos e rotações 

dentro de cada ciclo, sendo esta, afetada por questões genéticas, ambientais e 

operacionais (COUTO; BASTOS; LACERDA, 1989). 

É importante que seja realizado o manejo adequado das cepas com vista a 

promover maior acúmulo de reservas orgânicas e inorgânicas do sistema radicular, 

que atuam na quebra de dormência das gemas e no crescimento inicial dos brotos. 

A quebra da dormência das gemas é fundamental para que o crescimento da planta 

cortada retorne o mais rápido possível (REIS; REIS, 1997).  

Segundo Stape (1997), a emissão de brotos após o corte depende da 

capacidade de regeneração da espécie. Quanto melhor for a capacidade do material 

genético de se regenerar, mais rapidamente irá ocorrer a emissão de novos brotos. 

Aproximadamente a partir do segundo mês após o corte, já é possível perceber a 

regeneração de espécies que apresentam elevado potencial de brotação. Porém, a 

época de corte do primeiro ciclo interfere nesta etapa de maneira que a 

disponibilidade hídrica da época afeta a emissão de brotos de espécies com 

capacidade de regeneração inferior.  

Balloni e Silva (1978) sugerem que a colheita seja realizada próximo ao 

período chuvoso, favorecendo o crescimento principalmente para espécies com 

dificuldade de emissão de brotação. 

Após a emissão dos brotos, tem-se a etapa de estabelecimento. Durante o 

estabelecimento dos materiais genéticos há influência de fatores operacionais, como 

sombreamento e danos causados às cepas, número de indivíduos por hectares, 

controle de formigas, bem como de fatores climáticos como regime hídrico, 

temperatura e radiação solar, que influenciam nesta etapa e na etapa de 

crescimento dos brotos, que perdura até o final da rotação (STAPE, 1997).  
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2.2.2 Adoção do sistema talhadia 
 

O manejo de florestas de Eucaliptos por meio da condução de brotação 

tornou-se prática comum há séculos em muitos países (FAO, 1981). No Brasil, 

desde a introdução do gênero no início do século, por Edmundo Navarro de 

Andrade, a talhadia simples já era aplicada, com ciclos de corte de 6 a 10 anos, 

visando a produção de lenha (ANDRADE, 1961). Em meados da década de 70 e 

início dos anos 80, as empresas passaram a explorar suas florestas por meio da 

talhadia, devido à facilidade na condução e na diminuição dos custos relacionados 

ao preparo da área (FERRARI, FERREIRA, SILVA, 2005).   

Ainda nos anos iniciais, o desconhecimento sobre a influência de fatores 

genéticos, ambientais e operacionais resultavam na redução da população de 

plantas, devido à baixa sobrevivência das cepas após o corte e pelo menor 

crescimento dos indivíduos ao longo da rotação (BARROS; TEIXEIRA; TEIXEIRA, 

1997). Em virtude disso, e das diferentes espécies/procedências de Eucalyptus 

cultivadas, associado a diferentes condições edafoclimáticas e ao baixo nível 

tecnológico de implantação e colheita adotados, a produtividade alcançada em 

segunda rotação oscilava de maneira negativa em relação à de primeira rotação 

(SIMÕES et al., 1981).  

Tal fato, aliado à introdução de materiais genéticos melhorados, responsáveis 

pela maior produtividade e qualidade da madeira e adaptados às condições 

ambientais locais, fizeram com que a partir da década de 90, as empresas 

passassem a adotar o sistema de alto fuste em suas áreas (GONÇALVES et al., 

2014a; FERRARI, FERREIRA, SILVA, 2005). 

O manejo por talhadia vem evoluindo desde à crise econômica de 2008, onde 

às empresas, procurando reduzir custos relacionados ao preparo da área, adotaram 

o sistema como forma de condução de suas florestas. A evolução nas áreas 

manejadas por este sistema foi observada ainda em 2009, onde segundo dados 

correspondentes às áreas pertencentes às empresas associadas à ABRAF (2013), 

houve o aumento de 5% para 25% nas áreas cultivadas por talhadia entre 2008 e 

2009. Em 2013, cerca de 300 mil hectares (23%) de plantios de eucalipto 

pertencentes à empresas associadas ao PTSM (Programa Temático de Silvicultura e 

Manejo – IPEF), foram manejadas por sistema de talhadia. 
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Até meados de 2014, muitas plantações conduzidas em talhadia estavam 

localizadas em regiões com diferentes deficiências hídricas e nutricionais, com ciclos 

de produção variando de 6 a 8 anos. Para estas condições, o incremento médio 

anual variava de 40 a 45 m3 ha-1 ano-1, tendo influência do material genético e do 

nível de estresse ambiental (GONÇALVES et al., 2014a). 

Segundo dados da empresa Cenibra, até o ano 2000, a produtividade dos 

povoamentos conduzidos a talhadia equivalia a 69% da produtividade obtida em 

talhões reformados. Atualmente, a produtividade de povoamentos manejados por 

talhadia chegam a 94% da produtividade obtida em áreas reformadas, 

representando um aumento de 36,2% em relação ao padrão de produtividade obtido 

até o ano de 2000. Tal resultado demonstra o interesse por empresas em ampliar 

suas áreas com cultivos de eucalipto através do sistema talhadia (GANHO, 2020). 

Este sistema de manejo silvicultural é visto como economicamente viável e 

sustentável, apresentando vantagens tanto em aspectos econômicos como 

ambientais. A condução da brotação exclui a necessidade de preparo do solo, além 

de que a demanda por fertilizantes e pelo controle de plantas daninhas torna-se 

menor em sistema de talhadia. Desta maneira, o custo para a condução da rebrota 

de povoamentos de eucalipto representa entre 60% a 75% do custo para reforma, 

realizada em sistema de alto fuste. Dentre as diferenças observadas nos custos 

gerados em cada sistema de manejo, destacam-se, conforme Rode et al. (2015), os 

insumos (formicidas, herbicidas e fertilizantes) e custos com a implantação/condução 

do povoamento.  

A atividade de desbrota, comumente realizada em talhões conduzidos a 

talhadia era considerada como desvantagem em termos econômicos e ergonômicos. 

A desbrota é uma atividade que visa a retirada dos brotos excedentes, deixando um 

por cepa e em alguns casos dois, a fim de compensar falhas no talhão. De acordo 

com pesquisas realizadas pela Cenibra dentre as melhorias implantadas no manejo 

de Talhadia, destaca-se a mudança para a desbrota precoce, que inicialmente era 

realizada com os brotos em idade mais avançada, sendo necessário a utilização de 

equipamento motorizado. Atualmente a atividade requer cavadeira comum, o que 

reduz o peso do equipamento, gera benefícios ergonômicos aos trabalhadores, além 

de eliminar o consumo de combustível em campo. Outro benefício da adoção desta 

prática está na redução de resíduo no talhão gerado pelos brotos eliminados, o que 
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acaba reduzindo risco de acidentes durante o deslocamento pela área e de 

incêndios florestais (GANHO, 2020). 

Mesmo com todas as vantagens, o manejo por alto fuste é a forma 

predominante de manejar florestas no Brasil. O principal fator para a tomada de 

decisões diz respeito a oscilação de produtividade entre alto fuste e talhadia. No 

caso do alto fuste, tem-se a opção de alteração do material genético, podendo-se 

optar por materiais com alta performance para áreas selecionadas. De acordo com 

Gonçalves et al. (2014), a produtividade das brotações de eucalipto apresenta 

estreita relação com o regime de precipitação pluviométrica. Locais com maior 

precipitação pluviométrica em segunda rotação tendem a apresentar maior 

produtividade em relação a primeira rotação. Tal fato demonstra a importância de 

estudos relacionados a interação genótipo e ambiente envolvendo o sistema 

talhadia.  

Em relação às diferenças relacionadas à disponibilidade de recursos entre os 

dois sistemas, temos que a principal vantagem da talhadia em relação à reforma 

encontra-se na elevada taxa de crescimento inicial dos brotos resultante de seu 

sistema radicular pré-estabelecido. Nesse caso, o estabelecimento radicular atua 

como fonte de reservas orgânicas e minerais, que podem ser translocadas e 

reutilizadas para formação de novas raízes e brotos. Enquanto isso, em 

povoamentos reformados, as mudas, em sua fase inicial de crescimento, investem 

tanto na formação do sistema radicular visando a absorção de água e de nutrientes, 

como na formação da parte área (BARROS; TEIXEIRA; TEIXEIRA, 1997).  

Conforme Stojanović et al (2017), o alto fuste e talhadia são sistemas 

silviculturais contrastantes, que podem influenciar no uso da água pelas árvores, 

especialmente em períodos de seca.  

 

2.3 Estresse hídrico em florestas plantadas  
 

As florestas, sejam nativas ou plantadas, quando manejadas da maneira 

correta, são essenciais para o ciclo da água e por sua segurança (FAO; IUFRO; 

USDA. 2021).  

As mudanças climáticas globais são responsáveis por alterações na estrutura 

e composição dos ecossistemas florestais. Para Bonan (1993), conforme citado por 

Rambal el al. (2013), um dos maiores desafios frente a mudanças climáticas é 
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reconhecer que o nível de detalhes sobre variáveis fisiológicas e biofísicas são 

necessários para modelar com precisão o impacto de tais alterações em cultivos 

florestais.  

Dentre os recursos ambientais que influenciam no crescimento das plantas, a 

água é o que mais limita a produtividade, causando alterações fisiológicas nos 

vegetais e afetando diretamente seu metabolismo (TAIZ; ZEIGER, 2013). Os fatores 

ambientais em que as espécies são cultivadas, raramente proporcionam condições 

ótimas para o seu desenvolvimento e estão em equilibro, expondo a planta em 

algum momento de seu ciclo, à estresses abióticos, que podem afetar seu 

crescimento e ocasionar perdas em produtividade (SYVERTSENA; GARCIA-

SANCHEZ, 2014). 

Klar (1984) relata que o consumo de água pela planta varia com a 

disponibilidade da mesma que é influenciada pela época do ano, clima, tipo de solo 

e pelas exigências da espécie. Além de fatores edafoclimáticos, sabe-se o uso de 

água pela planta é influenciado pelo sistema silvicultural adotado. 

No caso do manejo por talhadia, variações nas condições climáticas afetam o 

crescimento dos brotos entre rotações. A produtividade entre rotações é influenciada 

principalmente por alterações na amplitude de precipitação pluviométrica podendo 

também ser afetada por efeitos da textura do solo, que ocasiona mudanças no 

potencial hídrico do solo (GONÇALVES et al., 2014a).  

Ao avaliar o status hídrico de plantas conduzidas a talhadia, torna-se 

fundamental que sejam levados em consideração aspectos relacionados à absorção 

e a perda de água pela planta. A absorção de água pelas plantas é influenciada 

pelas características do sistema radicular. O sistema radicular já estabelecido de 

plantas em talhadia pode provocar o consumo contínuo de água, visto que quanto 

maior a superfície de absorção do sistema radicular, maior será a taxa de absorção 

de água pela brotação (REIS; REIS, 1997).    

Estudos relacionados a variáveis fisiológicas permitem a compreensão das 

interações associadas à tolerância de espécies em diferentes ambientes. De acordo 

com Nogueira et al., (1999), há variabilidade genética para variáveis como 

transpiração, resistência a difusão de vapor e potencial hídrico foliar entre genótipos 

de uma mesma espécie. 

O potencial hídrico na planta pode ser considerado um parâmetro de indicação 

da condição hídrica das culturas. O mesmo é definido como uma medida de energia 
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livre da água por unidade de volume. Seu resultado afeta o crescimento celular, a 

fotossíntese e consequentemente a produtividade de cultivos vegetais. Em folhas de 

plantas bem hidratadas, o potencial hídrico varia entre -0,2 MPa a -1,0 MPa em 

plantas herbáceas e a -2,5 MPa em árvores e arbustos. Folhas de plantas em climas 

áridos podem apresentar potencial hídrico mais negativo, podendo chegar a -10 Mpa 

em condições extremas (TAIZ; ZEIGER, 2013; TAIZ et al., 2017). 

O potencial hídrico da folha depende de fatores externos: energia disponível no 

nível da copa ou evapotranspiração potencial (ETP) e disponibilidade de água no 

solo e é afetado por um fator biológico interno: o comportamento da planta em 

relação aos fatores externos. O potencial hídrico foliar varia durante o dia e tende a 

ficar mais negativo no decorrer do dia (desde o nascer do sol até o meio dia). Após o 

pico de maior temperatura do dia até chegar a noite, o potencial hídrico aumenta 

(torna-se menos negativo), atingindo o potencial de base, que está em equilíbrio 

com o potencial da água no solo. O potencial hídrico foliar depende da quantidade 

de água no solo, do índice de área foliar, da evapotranspiração potencial e do 

comportamento da planta (isohídricas, com controle estomático ou anisohídrico com 

o ajustamento osmótico) (BATTIE LACLAU, 2013). 

O fluxo hídrico no sistema solo-planta-atmosfera ocorre pelas diferenças de 

potencial de água na atmosfera e no solo. A diferença de potencial de água na 

atmosfera provoca o movimento de água nas folhas, no xilema e nas raízes. Quando 

negativo, a diferença de potencial provoca o fluxo de água no sentido folha – 

atmosfera, causando a transpiração e reduzindo potencial de água nas folhas 

(AWARD; CASTRO, 1983).  

O potencial de água na folha é um dos fatores mais importantes que afetam a 

assimilação de carbono pela planta, devido sua influência no controle estomático 

(HSIAO, 1973).  Seu decréscimo ocasiona a inibição da expansão foliar, afetando 

diretamente na fotossíntese (BOYER, 1970).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Área Experimental  

 

O estudo foi realizado na área experimental do Programa Cooperativo 

EUCFLUX (Figura 1), parceria entre o Instituto de Pesquisa e Estudos Florestais - 

IPEF, CIRAD, UFLA, ESALQ/USP, FCA/UNESP e empresas do setor florestal. O 

projeto tem avaliado por mais de 12 anos, de maneira detalhada, o sequestro de 

carbono, a ciclagem de nutrientes e a eficiência de uso da água em rotações 

sucessivas de plantios de eucalipto (NOUVELLON et al., 2019).   

 
Figura 1 - Histórico da área experimental. A) 7 meses após o início da 1ª rotação; B) 

aproximadamente 1 ano antes da colheita da 1ª rotação; C) 3 meses após a colheita da 1ª 
rotação; D) aproximadamente 1 ano após a colheita da 1ª rotação. Setas em vermelho indicam 

blocos conduzidos a talhadia e setas em amarelo indicam blocos manejados por alto fuste 

 
 

 

 
 

 

 

Início da 1ª rotação Final da 1ª rotação 

Início da 2ª rotação 1 mês após 
Início da 2ª rotação 
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O Programa Cooperativo EUCFLUX tem sua área experimental localizada na 

Fazenda Americana (22°58’S e ‘°48°43’O), situada no município de Itatinga, no 

centro do estado de São Paulo. O clima da região é Cwa, de acordo com a 

classificação de Köppen, indicando clima úmido e quente, com inverno seco 

(ALVARES et al., 2013), com temperatura média anual de 19,4°C, sendo a média 

dos meses mais frios (junho e julho) 15,7°C e mais quentes (janeiro e fevereiro) 

22,3°C. A precipitação média anual é de 1319 mm, com 75% concentrada entre 

outubro e março, sendo os meses janeiro e fevereiro considerados mais chuvosos 

(214,5 mm e 200,6 mm) e julho e agosto considerados meses mais secos (40,2 mm 

e 35,2 mm). 

Ao longo da área experimental o solo é classificado como: Latossolo 

Vermelho Distrófico Típico (LVd4) e Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico Típico 

(LVAd4), ambos de textura média arenosa, presença de horizonte A moderado, 

álico, caulinítico e hipoférrico e Latossolo vermelho Distrófico Típico (LVd2), de 

textura argilosa, presença de horizonte A moderado, álico, caulínico ou caulinítico-

oxídico e mesoférrico (Figura 2).  

 

Figura 2 - Mapa de solo área experimental do projeto EUCFLUX. LVd4 representa um Latossolo 
Vermelho Distrófico Típico e LVAd4 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico Típico, ambos 

com textura média arenosa, presença de horizonte A moderado, álico, caulinítico e hipoférrico. 
LVd2 representa um Latossolo vermelho Distrófico Típico, com textura argilosa, presença de 

horizonte A moderado, álico, caulínico ou caulinítico-oxídico e mesoférrico 
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3.2 Teste de genótipos  
 

Em dezembro de 2009, foi instalado na área experimental um teste de 

genótipos contendo 16 materiais genéticos comerciais das espécies E.grandis, 

E.saligna e dos híbridos E. camaldulensis x E.grandis e E. grandis x E.urophylla, 

provenientes de diferentes regiões do Brasil, com diferentes adaptações climáticas. 

A descrição dos materiais genéticos implantados no teste de genótipos pode ser 

visualizada na Tabela 1.  

 

Tabela 1 - Descrição dos 16 genótipos de Eucalyptus spp implantados no teste clonal. 
Estados: SP: São Paulo; ES: Espírito Santo; MG: Minas Gerais; BA: Bahia; RS: Rio Grande do 

Sul. T.Média: temperatura média; Precip. Anual: precipitação anual  

Genótipo Espécie Propagação 
Estado de 

origem 
Clima 

T.Média 
(°C) 

Precip. 
Anual 
(mm) 

01 E. grandis Seminal SP Cfa 19,7 1336 

02 E. grandis Seminal SP Cfa 19,7 1336 

03* E. gradis x E. urophylla Clonal SP Cwa 20,7 1463 

04* E. gradis x E. urophylla Clonal SP Cfa 19,7 1336 

05* E. gradis x E. urophylla Clonal SP Cwa 20,7 1463 

06* E. gradis x E. urophylla Clonal ES Aw 23,4 1304 

07 E. gradis x E. urophylla Clonal MG Cwa 21,1 1396 

08* E. gradis x E. urophylla Clonal MG Aw 22,6 1370 

09 E. gradis x E. urophylla Clonal BA Am 23,8 1192 

10* E. gradis x E. urophylla Clonal SP Cfa 19,3 1245 

11 E. gradis x E. urophylla Clonal SP Cfa 19,3 1245 

12* E. urophylla x sp  Clonal MG Cwb 19,7 1180 

13* E. gradis x E. urophylla Clonal MG Cwb 19,7 1180 

14* E.saligna Clonal RS Cfa 18,4 1594 

15 E. grandis Clonal SP Cfa 19,3 1245 

16* E. camaldulensis x E. grandis Clonal BA As 24,7 1045 

***Genótipos comparados em sistema de Alto fuste e Talhadia após colheita da primeira rotação 
Fonte: Adaptado de: LE MAIRE et al. 2019 

 

A primeira rotação foi finalizada em junho de 2018, aos 8,5 anos. Após o corte 

da área, com o intuito de avaliar o potencial de crescimento dos genótipos e a 

influência do manejo no desenvolvimento dos mesmos, quatro repetições do teste 

de genótipos foram conduzidas a talhadia e quatro repetições conduzidas ao 

sistema de alto fuste (Figura 3). As quatro repetições manejadas por talhadia são 

compostas por 16 materiais genéticos, alocados em parcelas que estão distribuídas 

em arranjo espacial de 48 linhas x 64 plantas, ocupando a área de 144 x 128 

metros, enquanto as quatro repetições manejadas por alto fuste são compostas por 

25 materiais genéticos, alocados em parcelas com arranjo espacial de 60 linhas x 80 

plantas, ocupando a área de 180 x 160 metros. Nos blocos manejados por alto fuste 
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houve a substituição dos materiais correspondentes às parcelas 01, 02, 07, 09, 11 e 

15, por materiais de mesma base genética.  

Cada parcela é composta por 12 linhas de 16 árvores em espaçamento de 

plantio de 3 x 2 m, totalizando 192 indivíduos, dos quais 100 indivíduos, distribuídos 

em 10 linhas com 10 plantas, compreendem a área útil da parcela e o restante é 

considerado como borda (borda simples x borda tripla). 

 

Figura 3- Área experimental do projeto EUCFLUX, com destaque na localização dos blocos 

avaliados no presente estudo 
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3.3 Tratos silviculturais na área experimental 
 

3.3.1 Tratos silviculturais adotados em primeira rotação 
 

Os tratos silviculturais adotados na área experimental durante a primeira 

rotação, que teve início em dezembro de 2009 e foi finalizada entre maio e junho de 

2018, foram descritos por Pinheiro (2014). Conforme o autor, durante o mês que 

antecedeu o plantio da área experimental foi realizada a operação de combate de 

formigas pré-corte de forma manual. Após colheita e a remoção da madeira da 

rotação anterior, foi iniciado o processo de calagem do solo, com a aplicação de 4 

toneladas de calcário por hectare.  

O preparo do solo foi realizado utilizando um trator 140 HP com um 

subsolador de arraste, de 1 haste com ponteiro, na profundidade de 45 – 50 cm, 

com a aplicação conjugada de herbicida Glifosate na dose de 2,34 kg.ha-1. Ao longo 

de toda a rotação (adubação de base + adubação de cobertura) foram aplicados 80 

kg.ha-1 de N, 90 kg.ha-1 de P205, 284 kg.ha-1 de K2O, 76 kg.ha-1 de S, 5,4 kg.ha-1 de 

B, 3,4 kg.ha-1 de Zn e 1,5 kg.ha-1 de Cu. Juntamente com a adubação de base, que 

ocorreu na proporção 6 – 30 – 10 + 0,5% Zn + 0,5% Cu, realizou-se a aplicação 

conjugada de herbicida pré-emergente Solara (sulfrentazone) de 1,18 L.ha-1.  

O plantio da primeira rotação foi realizado de forma manual, em espaçamento 

de 3m x 2m. O replantio foi realizado após um mês, com índice de sobrevivência de 

7,9%. Realizou-se a irrigação das mudas em campo com consumo de 4,6 L por 

muda, utilizando um trator 110 HP com carreta de aço galvanizado.  

Cerca de 60 dias após o plantio, foi realizado o controle de formigas a partir 

de duas aplicações de isca sulfuramida, com dose de 1,29 kg.ha-1 e a primeira 

capina química manual, com o objetivo de eliminar a brotação de eucalipto com a 

aplicação de 2,63 L.ha-1 de glifosato, aplicados na inserção da brotação. A segunda 

capina química manual foi realizada 4 meses após a primeira, com a aplicação de 

2,01 L.ha-1 de glifosato em área total, antecedendo a primeira adubação de 

cobertura. 

 As adubações de cobertura foram realizadas aos 6, 12 e 18 meses após o 

plantio. Para a 1ª adubação de cobertura (aos 6 meses) foi utilizada uma dose total 

de 240 kg.ha-1 na proporção 13:00:15 + 0,5% B + 0,8% Zn. Para a 2ª adubação de 

cobertura, realizada aos 12 meses, foi utilizada a dose total de 280 kg.ha-1, na 
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proporção 11:00:24 + 0,5% B e para a 3ª adubação de cobertura, realizada aos 18 

meses, foi utilizada a dose total de 280 kg.ha-1, aplicado na proporção 00:00:54 + 

1,0% B.  

 

3.3.2 Tratos silviculturais adotados na segunda rotação 
 

Antecedendo a colheita da primeira rotação foi realizado o combate de 

formigas pré-corte, com a aplicação manual localizada e sistemática de 6 kg.ha-1 de 

isca formicida (Sulfluramida), realizada em até 6 meses antes da colheita. 

A colheita (derrubada) da primeira rotação foi realizada com Feller Buncher 

(máquina base: Tigercat 860C + Cabeçote: Tigercat DT5003, com rendimento de 

650 árvores/h), em entre maio e junho de 2018, a aproximadamente 8,5 anos de 

rotação. 

O processamento foi realizado com Garra Traçadora (máquina base: John 

Deere 350G LC + Cabeçote: Garra Traçadora Rotobec F1000HDBR, com 

rendimento médio de 1000 árvores/h). A remoção das árvores foi realizada com 

Forwarder (modelo: Ponsse Buffalo King 6W).  

Após a colheita e retirada da madeira foi realizado o controle de formigas pré-

plantio, de forma manual (localizada e sistemática) onde foram aplicados 5 kg.ha-1 

de isca formicida (Sulfluramida).  

Nos blocos conduzidos a alto fuste, o preparo da área teve início com a 

dessecação das cepas, por meio de capina química mecanizada (Produto e dose: 

Touchdown: 3 L/ha-1 + solara: 1 L/ha-1), realizada entre 7 a 15 dias antes do preparo 

do solo.  

O manejo da área foi realizado adotando a prática de cultivo mínimo, onde o 

resíduo da colheita permaneceu na área. Realizou-se a calagem em toda a área 

experimental, a aproximadamente três meses após a colheita, utilizando Trator de 

110 HP – BM 110 + arrasto com capacidade de 6.000 kg, com a aplicação de 2t/ha-1 

de calcário Dolomítico. 

Nos blocos reformados o preparo do solo foi realizado por meio da 

subsolagem nas entrelinhas das cepas do ciclo anterior, utilizando Trator 140 HP 

(Valtra BH 140) + subsolador de arraste, com 1 haste com ponteiro, na profundidade 

de 40-50 cm, com rendimento de 3h/ha-1. O plantio das mudas foi realizado em 
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novembro de 2018, com plantadeira manual, em espaçamento 3m x 2m, lotação de 

1.667 mudas/ha-1. O replantio foi realizado de 20 a 30 dias após o plantio.  

Realizou-se a adubação de base em toda a área experimental (300 kg.ha-1), 

com a aplicação conjugada de NPK (06:30:10) + 2,0%S + 0,5%B + 0,5%Zn + 

0,5%Cu e herbicida pré-emergente Fordor (0,07 kg.ha-1) + Flumyzin (0,08 kg.ha-1). A 

primeira adubação de cobertura foi realizada a aproximadamente 4 meses após o 

plantio, com a aplicação de 400 kg.ha-1 de NPK (16:00:12) + 0,5%B + 0,6%Zn + 

12%S. A segunda adubação de cobertura foi realizada entre o 8º e o 12º meses pós 

plantio, com a aplicação de 400 kg.ha-1 de NPK (00:0:51) + 1,5%B + 0.0%Zn + 

0.0%Cu + 0.0%S.  

Nos blocos conduzidos a talhadia, a prática de desbrota foi realizada por 

método semimecanizado, utilizando roçadeira, aos 14 meses após início da 

condução da brotação, deixando dois brotos por cepa para compensar falhas 

existentes na parcela, a fim de recuperar a população original. 

O controle de plantas daninhas ocorreu através de capina química 

mecanizada, realizado antes das adubações de cobertura (duas aplicações) e em 

época chuvosa (2º ano de plantio), com a aplicação de Touchdown (3,3 L/ha-1).  

O combate de formigas pós- plantio foi realizado duas vezes no intervalo de 

30 dias após o plantio, com a aplicação localizada de 2 kg.ha-1 de isca formicida 

(Sulfluramida). O controle de formigas de forma manual (localizada) ou mecanizada 

(localizado + sistemático), foi realizado nos meses secos, do 1º ao 5º ano, sendo 

aplicados 3 kg.ha-1 de isca formicida (manual) e 5 kg.ha-1 de isca formicida 

(mecanizado). 

 

3.4 Dados climáticos 
 

Os dados climáticos ao longo do período de estudo foram obtidos em uma 

estação completa presente na área experimental. Foram coletados dados diários de 

temperatura média (ºC), umidade relativa do ar (%) e precipitação pluviométrica 

(mm), do período de janeiro de 2011 à maior de 2021.  
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3.5 Emissão de brotação por genótipos de Eucalyptus spp conduzidos à 
talhadia 

 

A avaliação da emissão dos brotos pelos 16 genótipos (Tabela 1) foi realizada 

na área útil da parcela (10 linhas com 10 plantas) a aproximadamente 100 dias após 

a colheita nas quatro repetições (1, 3, 6 e 9) conduzidas a talhadia (Figura 4).  

 

Figura 4 - Localização das repetições/blocos conduzidos a talhadia com 
destaque na distribuição e arranjo espacial das parcelas 

 

 

Foram mensuradas variáveis (Figura 5), que de acordo com Stape (1997), 

determinam o estabelecimento e o desenvolvimento das brotações e fatores 

relacionados a qualidade de colheita: presença de resíduos, nível de dano à cepa, 

altura e diâmetro de corte da cepa, sobrevivência e contagem do número de brotos, 

altura e diâmetro do broto principal.  

 

 

 

 

 

 

 

 



39 
 

Figura 5 - Representação da metodologia de avaliação. 1A) Diâmetro do broto; 1B) Altura do 

broto; 2) Nível de dano à cepa (SD – sem danos, 25%, 50%, 75% e 100% de dano pela colheita); 

3) Presença de resíduo sobre a cepa (CSC – cepa sem cobertura), CPC – cepa parcialmente 

coberta, CCC – cepa completamente coberta) 

 

 
 
 

3.5.1 Análise de fatores operacionais na condução da talhadia 

3.5.1.1 Presença de resíduos  
 

O nível de cobertura da cepa foi dado em função da deposição de resíduos 

(galhos, folhas, casca) ocasionada pela colheita. Os níveis foram divididos em: Cepa 

Sem Cobertura (CSC), Cepa Parcialmente Coberta (CPC), Cepa Completamente 

Coberta (CCC), como representado na Figura 6. 

 

Figura 6 - Representação das classes de presença de resíduos da colheita sobre as cepas CSC 
– cepa sem cobertura; CPC – cepa parcialmente coberta e CCC – cepa completamente coberta 
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3.5.1.2 Nível de dano à cepa  
 

O nível de dano mecânico ocasionado pela colheita foi avaliado em função da 

porcentagem de descolamento da casca e da integridade da estrutura da cepa, 

seguindo a seguinte classificação: 0% - cepa sem danos, com a casca aderida ao 

longo de toda a circunferência do lenho; 25% - cepa com ausência de 25% da casca 

e/ou apresentando a 25% de deformação em sua estrutura; 50% - cepa com 

ausência de 50% da casca e/ou com metade de sua estrutura deformada, 75% - 

cepa com ausência de 75% da casca e/ou 75% de sua estrutura deformada e 100% 

- cepa completamente deformada, de acordo com a Figura 7. 

 

Figura 7 - Representação dos níveis de dados causados nas cepas. 0%: Cepas sem presença 
de danos; 25%: cepas apresentando 25% de sua estrutura danificada; 50%: cepas 

apresentando 50% de sua estrutura danificada; 75%: cepa apresentando 75% de sua estrutura 
danificada e 100%: cepas com 100% de sua estrutura danificada 

 

 
 

 

3.5.1.3 Altura e diâmetro de corte da cepa  
 

A altura de corte foi mensurada utilizando uma fita métrica graduada, a partir 

da superfície do solo. Em razão da irregularidade do corte em relação ao solo, foram 

medidos os lados de maior e menor altura de cada cepa. O diâmetro de cada cepa 

foi medido utilizando suta mecânica, posicionada acima da superfície do solo.  
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3.5.2 Sobrevivência e contagem do número de brotos 
  

 A sobrevivência dos materiais genéticos foi calculada em razão do total 

plantado em primeira rotação (100 plantas na área útil da parcela). A contagem do 

número de brotos por cepa foi realizada em todas as cepas visíveis ou com nível de 

cobertura e dano que permitissem a visualização dos brotos. Para a contagem, 

foram considerados todos os brotos/gemas emitidos pela cepa até o momento de 

avaliação, independente da altura e diâmetro. 

 

3.5.3 Altura e diâmetro do broto principal 
 

Considerou-se como broto principal de cada cepa, aquele que visualmente 

apresentasse boa inserção na cepa e maior crescimento em altura. A altura do broto 

principal foi medida utilizando fita métrica, posicionada no local de emissão do broto. 

O diâmetro foi mensurado utilizando paquímetro, alocado a 30 cm acima do local de 

emissão do broto, conforme a Figura 5. 

 

3.6 Comparação do crescimento inicial dos 16 genótipos entre primeira e 
segunda rotação 

 

Foram comparados dados de crescimento (DAP e altura) e a sobrevivência 

dos 16 genótipos de eucalipto (Tabela 1) entre primeira rotação (R1) e segunda 

rotação (R2). As avaliações foram realizadas a aproximadamente 24 meses após o 

plantio em R1 (2012) e 25 meses após o plantio em R2 (2020). Em ambas as 

rotações, os dados foram coletados nas repetições 1, 3, 6 e 9, onde foram avaliados 

100 indivíduos (área útil) de cada parcela (16 parcelas, que representam os 16 

genótipos). 

 

3.7 Avaliação de crescimento em sistema de Alto fuste x Talhadia 
  

Em virtude da substituição dos genótipos 01, 02, 07, 09, 11 e 15, por 

materiais de mesma base genética nas repetições manejadas por alto fuste, a 

comparação de crescimento entre os sistemas silviculturais foi realizada apenas com 

os genótipos contidos em ambos os sistemas.  
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Foi comparado o crescimento de 10 genótipos de Eucalyptus (Tabela 1) de 

origem clonal manejados simultaneamente em sistema de alto fuste e talhadia no 

segundo ano de rotação. Foram coletadas informações de DAP, altura e 

sobrevivência nas quatro repetições conduzidas a talhadia e quatro repetições 

conduzidas a alto fuste (Figura 3). 

O período de avaliação variou entre sistemas silviculturas, em função do 

intervalo entre a colheita e a reforma da área. Nas parcelas manejadas por talhadia, 

considerou-se como período inicial de avaliação a data de corte (junho/2018), 

ocorrendo a partir deste período, a emissão da brotação. O plantio nas parcelas 

manejadas por alto fuste ocorreu em novembro de 2018.  

Ao longo do período de estudo foram realizados três inventários florestais. O 

primeiro inventário visou comparar a sobrevivência e o estabelecimento dos clones 

entre os sistemas de manejo, por meio dos dados de altura e os inventários 

seguintes foram realizados a fim de acompanhar a porcentagem de sobrevivência 

nas parcelas e o crescimento dos clones, por meio dos dados de DAP e altura.  

 

3.8 Potencial Hídrico Foliar 

 

As medições de potencial hídrico foliar foram realizadas entre o segundo e 

terceiro ano de cultivo, ocorrendo mensalmente, durante 8 meses. As avaliações 

foram realizadas nos clones 12 (E. urophylla x sp ) e 16 (E. camaldulensis x E. 

grandis) em uma repetição de cada sistema de manejo (Repetição 6 – Talhadia e 

Repetição 7 – Alto Fuste – Figura 3). Para cada clone, em cada repetição foram 

avaliadas 4 plantas, selecionadas de acordo com a sua localização na parcela, 

sendo o entorno dos indivíduos avaliados, sem falhas ou mortes. Foi avaliada uma 

folha completamente expandida localizada no terço médio da copa de cada árvore 

selecionada, utilizando uma câmara de pressão (SCHOLANDER et al., 1965), 

modelo 600 (PMS Instrument Company). As leituras de potencial hídrico foliar 

ocorreram nos períodos antemanhã (4h às 6h) e ao meio dia (12h às14 h) entre os 

meses de setembro de 2020 e maio de 2021. 
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3.9 Análise Estatística 
 

Os dados foram submetidos a teste de normalidade de Shapiro- Wilk (p>0,05) 

e de homogeneidade das variâncias. Foram realizadas análises descritivas e de 

variância (ANOVA), sendo quando significativo a nível de 5% de probabilidade 

(p<0,05) realizado o teste de Scott-Knott para identificar a diferença entre os 

tratamentos (genótipos).  

 Realizou-se análise de correlação linear de Pearson para avaliar a relação 

entre as variáveis: Número médio de brotos, altura dos brotos, diâmetro dos brotos, 

altura de corte de cepa, diâmetro da cepa, contagem de cepas sem danos, 

contagem de cepas danificadas, contagem de cepas sem deposição de resíduo e 

contagem de cepas com a presença de resíduo e para averiguar a relação entre o 

potencial hídrico foliar e o DPV. 
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4 RESULTADOS  

 

4.1 Dados Climáticos 
  

 Os dados diários de temperatura e umidade relativa média, juntamente com 

dados de precipitação diária ao longo do período de estudo podem ser visualizados 

na Figura 8.   

 Dados coletados em primeira rotação, entre janeiro de 2011 e janeiro de 

2017, demonstram que a precipitação anual foi superior à média anual histórica da 

região (1319 mm). Uma tendência inversa em termos de precipitação foi observada 

a partir de janeiro de 2018, ano em que iniciou a segunda rotação, onde entre 

janeiro de 2018 e janeiro de 2020 a precipitação anual foi inferior à média anual 

histórica da região (1319 mm). 

Durante o ano de 2018 a precipitação e temperatura média anual foram de 

1129,5 mm e 20,0°C, respectivamente. A colheita da primeira rotação foi realizada 

entre maio e junho de 2018, meses com menores valores de precipitação mensal, 

11,9 mm e 8,6 mm, respectivamente. Este mesmo período foi marcado pelo início da 

segunda rotação (R2). O plantio das mudas nas repetições conduzidas a alto fuste 

foi realizado em novembro de 2018, coincidindo com a época de maior concentração 

de chuvas, que ocorreu entre agosto de 2018 à abril de 2019, com acumulado de 

1281,9 mm.  

No ano de 2019, a precipitação e temperatura média anual foram de 1200,7 

mm e 20,2°C, respectivamente, sendo os meses com maior precipitação janeiro 

(129,8 mm) e fevereiro (228,8 mm) e os meses mais secos maio (45,9 mm) e junho 

(49,7 mm).  

Em 2020, a precipitação anual foi de 1086,9 mm (17% a menos da média 

histórica observada para região) e a temperatura média anual de 19,8 °C. Os meses 

mais chuvosos foram fevereiro (215,1 mm) e dezembro (284,7 mm), enquanto os 

meses mais secos foram maio (13 mm) e julho (7,1 mm).  

Durante o primeiro semestre de 2021, janeiro e fevereiro foram os meses que 

apresentaram maior ocorrência de chuvas, com acumulado de 423,7 mm, 

representando 75% da precipitação até o momento.  
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Figura 8 - Valores médios de (a) temperatura e (b) umidade relativa e precipitação 

pluviométrica diária entre os meses de janeiro de 2010 e junho de 2021 
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4.2 Emissão de brotação por genótipos de Eucalyptus spp conduzidos à 
talhadia 

 

4.2.1 Análise de fatores operacionais na condução da talhadia 
 

4.2.1.1 Presença de resíduos  
 

 Dentre as parcelas avaliadas (Figura 9), mais de 70% das cepas não 

apresentaram deposição de resíduo gerado pela colheita, com exceção às parcelas 

1 e 15. A maior média (41%) de cepas parcialmente e completamente cobertas foi 

observada no genótipo 15. Em relação à média de cepas completamente cobertas, 

apenas os genótipos 09, 01 e 15, apresentaram 5% ou mais de suas cepas nestas 

condições.  

 Para garantir o vigor das cepas, é importante evitar permanência de resíduo 

sobre as mesmas e danos mecânicos durante a colheita, visto que estes fatores 

podem afetar a emissão de novos brotos (REIS & REIS, 1997; STAPE, 1997). 

Camargo; Silva; Stape (1997) observaram que o principal efeito causado pelo 

sombreamento das cepas de E. grandis foi o retardo da emissão de novos brotos, 

causado principalmente pelo bloqueio de luminosidade sobre a cepa, além de afetar 

a altura do broto. 

A variação na deposição de resíduo proveniente da colheita pode estar 

relacionada com características de colheita e características de solo, além de ser 

influenciada pela produção de biomassa área, como galhos e folhas, por cada 

material genético ao longo da primeira rotação. De acordo com os resultados obtidos 

por Le Meire et al. (2019) ao final de R1, o genótipo 02 apresentou alta biomassa de 

ramos, os genótipos 10, 11 apresentaram maiores valores de IAF e biomassa de 

ramos, ao contrário do observado para os genótipos 12 e 16.  

A longo prazo a presença de resíduo proveniente da colheita pode resultar em 

diferenças no crescimento das árvores ao longo da rotação, em virtude da liberação 

dos nutrientes durante a decomposição do resíduo orgânico (LACLAU et al., 2010).  
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Figura 9 - Análise de presença de resíduos sobre as cepas três meses após a colheita: 
Percentual de cepas sem cobertura, parcialmente cobertas e completamente cobertas de 16 

genótipos de Eucalyptus spp, considerando as quatro repetições avaliadas (400 
indivíduos/genótipo) 

 
 
 

4.2.1.2 Nível de dano à cepa 
 

 Em todas as parcelas foram observadas cepas danificadas pela colheita 

(Figura 10). Com exceção aos genótipos 01, 05 e 10, os demais apresentaram mais 

de 50% das cepas sem danos. Somados, o percentual de cepas com 25% e 50% da 

sua estrutura danificada, variou de 28 a 54% entre os genótipos.  

De acordo com Hakamada et al (2015), o sistema de colheita interfere 

diretamente tanto na sobrevivência como na produtividade. Em seu estudo, o 

sistema mais prejudicial à brotação foi o sistema Feller Buncher + Skidder, que 

proporcionou 70% de danos às cepas e 12% de falhas. Os mesmos autores 

destacam que a colheita utilizando este sistema em época seca, reduz o risco de 

danos à cepa.  

Embora a colheita tenha sido realizada com Feller Buncher, que segundo 

Freitag (2013) tem por característica agredir as cepas, causando o descascamento e 

danificando gemas potenciais, os danos mais significativos, de 75 e 100%, foram 

mínimos. O aumento na superfície danificada pode afetar negativamente a 

sobrevivência e o número de brotos por cepa (CAMARGO; SILVA; STAPE, 1997).  
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Segundo Seixas (1997), a proporção de danos causados à cepa, pode estar 

relacionado não apenas com o maquinário usado para extração, mas também com o 

tempo de experiência dos operadores.  

 

Figura 10 - Avaliação de danos pela colheita às cepas de 16 genótipos de Eucalyptus spp três 
meses após a condução de talhadia. Porcentagem de cepas apresentando 0%, 25%, 50%, 75% 

e 100% e danos, considerando as quatro repetições avaliadas (400 indivíduos/genótipo) 

 
Em termos de área total, ou seja, das 6.400 cepas avaliadas, cerca 73% não 

apresentaram resíduos resultantes da colheita, 19% estavam parcialmente cobertas 

e 3% estavam completamente cobertas, por galhos e/ou folhas. Em relação aos 

danos, apenas 1% das cepas estavam 100% de danificadas, dificultando assim, a 

sua brotação. A área total contou com 4% de falhas. 

Fatores operacionais podem afetar de maneira negativa o potencial de 

brotação, entretanto, a capacidade de regeneração da espécie e a qualidade do 

material genético são os principais fatores que condicionam a emissão e o 

estabelecimento de novos brotos 

 

4.2.1.3 Altura e diâmetro de corte da cepa 
  

A altura média de corte variou de 10,5 à 15,9 cm (Figura 11). Apenas o 

genótipo 14 apresentou cepas com altura superior a 15cm (Figura 9).  

 A altura de corte tem um efeito variável no vigor das brotações, dependendo 

da espécie. Segundo Ferrari; Ferreira; Silva (2005), quanto maior a altura de corte 

da cepa, maior será a probabilidade de sobrevivência dos brotos, principalmente no 
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que diz respeito a espécies sem lignotúber, como é o caso do E. grandis. A mesma 

tendência foi observada por Luz et al. (2018), estudando efeito da altura e diâmetro 

de corte na rebrota de Eucalyptus spp. Camargo; Silva; Stape (1997) estudando 

brotação de E. grandis verificou que ao se elevar a altura de corte, um maior número 

de gemas foi mantido nas cepas, aumentando a sobrevivência das mesmas e a 

probabilidade de emissão de brotação. 

 
Figura 11 - Altura média de corte das cepas de 16 genótipos de Eucalyptus spp aos três meses 

após condução de talhadia. Colunas de cor branca representam genótipos de origem seminal. 

Colunas com letras iguais não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p< 0,05) 

 
 

O diâmetro das cepas (Figura 12) variou de 19,2 à 22,5cm entre as parcelas e 

em alguns casos, apresentou relação inversa com a altura da cepa. Além da altura 

de corte da cepa, o diâmetro é outro fator que influencia o vigor das brotações. 

Oliveira et al. (2008) destacam que árvores com diâmetros maiores apresentam 

sistemas radiculares mais desenvolvidos, aumentando a capacidade de absorção 

em água e nutrientes no solo. O acesso a estes recursos permite melhor 

crescimento em altura e diâmetro dos brotos.  

Luz et al. (2018), estudando a influência da altura e diâmetro das cepas na 

rebrota de Eucalyptus spp. observaram correlação positiva entre a altura da cepa e o 

número de brotos, indicando que cepas de maiores alturas apresentaram maior 

número de brotações. O diâmetro da cepa, por sua vez, não apresentou correlação 

positiva com o número de brotos.  

No presente estudo não foi observada correlação significativa entre a altura 

de corte e o diâmetro da cepa com o número de brotos (Tabela 2). 
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Figura 12 - Diâmetro médio das cepas de 16 genótipos de Eucalyptus spp aos três meses após 

condução de talhadia. Colunas de cor branca representam genótipos de origem seminal. 

Colunas com letras iguais não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p< 0,05) 

 

 
 

4.2.3 Sobrevivência e contagem de brotos 
 

O potencial de brotação variou conforme o genótipo (Figura 13). A maioria 

dos genótipos avaliados apresentou mais de 80% de suas cepas brotadas (Figura 

13). Dentre os genótipos que representam clones de Eucalyptus grandis x E. 

urophylla, 08 e 13 apresentaram maior número de cepas brotadas, bem como os 

menores valores de cepas não brotadas, mortes e falhas decorrentes do ciclo 

anterior. Os clones 12 (E. urophylla x sp), 14 (E. saligna) e 16 (E. camaldulensis x E. 

grandis), apresentaram 94%, 93% e 92% de cepas brotadas, respectivamente. O 

pior desempenho em termos de emissão de brotos foi observado no genótipo 15, 

clone de E.grandis, com 27% de cepas brotadas. Os genótipos 01 e 02, materiais 

genéticos de origem seminal desta mesma espécie, também apresentaram baixo 

desempenho em termos de brotação, com 62% e 59% de suas cepas brotadas, 

respectivamente. Le Meire et al., (2019) estudando estes mesmos genótipos em 

primeira rotação observou maiores taxas de mortalidade dos genótipos seminais 01 

e 02 e dos clones 03 e 13. 

Higa e Sturion (1991) obtiveram resultados similares quanto ao número de 

cepas brotadas após o corte (10,5 anos), estudando E.grandis (78%), E. saligna 

(73%), E. urophylla (100%) e E. camaldulensis (92%). Conforme Ferreira (1992), as 
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espécies E. saligna, E. urophylla e E. camaldulensis apresentam em sua estrutura 

lignotubérculo, conferindo a estas, boas capacidades de rebrota. A espécie E. 

grandis por sua vez, não apresenta em sua estrutura o lignotubérculo e possui 

capacidade regular de brotar. 

O fator genético é imprescindível na tomada de decisões quanto a adoção do 

manejo por talhadia. Materiais genéticos propagados via semente, apresentam 

maior variabilidade comportamental em relação a materiais genéticos de origem 

clonal, que em geral, apresentam maior uniformidade de brotação (STAPE, 1997). 

Conforme Arthur Junior et al. (2015), a sobrevivência em R1 acima de 90% é 

um dos critérios decisivos para condução da talhadia. Fatores como sobrevivência 

em R1, danos físicos e características genéticas podem afetar a sobrevivência das 

cepas quando conduzidas a talhadia (GONÇALVES et al., 2014). 

 

Figura 13 - Percentual de cepas brotadas, não brotadas, falhas e mortas de 16 genótipos de 
Eucalyptus spp a aproximadamente quatro meses após condução de talhadia

 
A maioria dos genótipos apresentaram um ou dois brotos por cepa, sendo que 

os dois melhores clones (08 e 12), com maior desenvolvimento em altura e diâmetro, 

apresentaram 3 ou mais brotos por cepa (Figura 14). 

Os genótipos que apresentaram menor potencial de emitir brotos foram 15, 01 

e 02, ambos da espécie E. grandis, além do clone 10 (E. grandis x E. urophylla).  Os 

mesmos genótipos com menor potencial de emissão de brotos apresentaram brotos 

com menor crescimento em altura e diâmetro. 

Resultados relacionados ao potencial de emissão de brotos por determinado 

material genético ou espécie facilitam a tomada de decisões quanto a condução de 
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talhadia. Espécies com alto potencial de brotação tendem a emitir maior número de 

brotos por cepa quando em condições ambientais favoráveis, devido suas 

características de maior acumulo de reservas.   

Conforme Reis e Reis (1997), o elevado número de brotos presentes na cepa 

acarreta maior pressão sobre os recursos do meio, uma vez que cada broto emitido 

pela cepa, apresenta comportamento semelhante ao de uma planta isolada.  

 

 

Figura 14 - Número médio de brotos por cepa de 16 genótipos de Eucalyptus spp a 
aproximadamente 4 meses após condução de talhadia. Colunas de cor branca representam 
genótipos de origem seminal. Colunas com letras iguais não diferem entre si pelo teste de 

Scott-Knott (p< 0,05) 

 
 

Dentre as variáveis correlacionadas (Tabela 2 e 3), apenas a altura e diâmetro 

dos brotos principais (Figuras 16 e 17) apresentaram correlação positiva com o 

número de brotos por cepa (Figura 14). A alta correlação entre a altura e diâmetro 

dos brotos principais com o número médio de brotos por cepa indica que materiais 

genéticos com alta capacidade genética de brotar, apresentam não apenas maiores 

brotos, mas também maior número desses por cepa. 
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Tabela 2- Coeficiente de correlação de Pearson entre as variáveis: Número médio de brotos, 
altura dos brotos, diâmetro dos brotos, altura de corte de cepa, diâmetro da cepa, contagem de 

cepas sem danos, contagem de cepas danificadas, contagem de cepas sem deposição de 
resíduo e contagem de cepas com a presença de resíduo 

 Número de brotos (µ) 

Altura dos brotos (cm) 0,85* 

Diâmetro dos brotos (mm) 0,78* 

Altura de corte da cepa (cm) 0,06n.s 

Diâmetro da cepa (cm) 0,26n.s 

Cepas sem danos (0%) 0,35n.s 

Cepas danificadas -0,14n.s 

Cepas sem resíduos 0,43n.s 

Cepas com presença de resíduos -0,48n.s 

Em que: *Significativo em 5% de probabilidade; ns = correlação não significativa 

 

Figura 15 - Relação entre o número de brotos por cepa e a a) altura média dos brotos b) 
diâmetro médio dos brotos
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4.2.4 Altura e diâmetro do broto principal 
 

O genótipo 08, clone de E. grandis x E. urophylla, apresentou brotos com 

maiores valores de altura e diâmetro médio, alcançando aproximadamente 1 metro e 

8 mm, respectivamente (Figura 16 e Figura 17). Os genótipos com pior desempenho 

nestas variáveis foram os clones 15 (E. grandis) e 10 (E. grandis x E. urophylla), 

juntamente com os genótipos de origem seminal 01 e 02.  

Os genótipos seminais 01 e 02 brotações com pequenas dimensões, sendo 

constatado baixa emissão de brotos/número de brotos por cepa. Durante R1, Le 

Meire et al. (2019) relata que o genótipo 02 apresentou alta mortalidade e alta 

heterogeneidade de crescimento entre blocos. De acordo com os autores, a alta 

heterogeneidade dos genótipos seminais provavelmente reflete a heterogeneidade 

do potencial de crescimento entre as sementes.  

 

Figura 16 - Altura média dos brotos de 16 genótipos de Eucalyptus spp aproximadamente 4 

meses após o início da segunda rotação. Colunas de cor branca representam genótipos de 

origem seminal. Colunas com letras iguais não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p< 

0,05) 
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Figura 17 - Diâmetro médio de 16 genótipos de Eucalyptus spp aproximadamente 4 meses 
após o início da segunda rotação. Colunas de cor branca representam genótipos de origem 
seminal. Colunas com letras iguais não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p< 0,05) 

 
 

 Foram correlacionados dados obtidos em um inventário pré corte, realizado 

em janeiro de 2016, a aproximadamente 6 anos após o plantio com dados da 

emissão de brotação pelos 16 genótipos, coletados aproximadamente três meses 

após condução da brotação (Tabela 3). Não foi observada correlação significativa 

entre as variáveis correlacionadas.  

 
Tabela 3 - Coeficiente de correlação de Pearson entre as variáveis: Número médio de brotos; 
contagem de cepas brotadas, diâmetro do broto principal e falhas pré colheita de 1ª rotação, 

área basal da parcela (m²), volume da parcela (m³), diâmetro no final da rotação (cm) 

 
Número de 
brotos (µ) 

Cepas brotadas 
(cont.) 

Diâmetro do broto 
principal (mm) 

Falhas pré colheita – 1ª Rotação -0,18n.s -0,29n.s -0,02n.s 

Área basal da parcela (m²) 0,39n.s 0,37n.s 0,12n.s 

Volume da parcela (m³) 0,25n.s 0,23n.s 0,02n.s 

Diâmetro – Final da rotação (cm) 0,36n.s 0,38n.s 0,11n.s 

Em que: *Significativo em 5% de probabilidade; ns = correlação não significativa 
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4.3 Comparação do crescimento inicial dos 16 genótipos entre primeira e 
segunda rotação 

 

A sobrevivência, altura e o DAP dos genótipos variaram entre R1 e R2 

(Tabela 3). A maior sobrevivência dos genótipos até os dois anos foi observada em 

R1, onde com exceção ao genótipo 1, os demais genótipos apresentaram 

sobrevivência igual ou superior a 90%.  

Em R2 a sobrevivência dos genótipos variou de 50 a 92%, sendo que a 

maioria dos genótipos apresentaram mais de 80% de sobrevivência. Os genótipos 8, 

12 e 16, com maior (>90%) sobrevivência em R2 também apresentaram este 

comportamento em R1. Os genótipos 3, 11 e 15 apresentaram os menores valores 

de sobrevivência em R2, juntamente com os genótipos seminais 1 e 2.  

Embora os genótipos seminais tenham apresentado aos dois anos 

sobrevivência superior a 85% em R1, Le Meire et al. (2019) estudando o seu 

comportamento ao longo de uma rotação completa (6 anos), observou que os 

genótipos plantados por semente e os clones 03 e 13 foram os que apresentaram 

maiores taxas de mortalidade ao final rotação. Os autores destacam que a 

sensibilidade dos 16 genótipos para vento e incidência de pragas levaram a 

diferenças significativas na taxa de mortalidade.  
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Tabela 4 - Valores médios de diâmetro à altura do peito (DAP), Altura, e porcentagem de 
sobrevivência de 16 genótipos de Eucalyptus spp em R1 e R2. Valores entre parênteses 

representam o erro padrão. Dados de R1 coletados aproximadamente aos 24 meses após 
plantio (2011) e dados de R2 coletados a aproximadamente 25 meses após o início da 

condução de talhadia (2020) 

Genótipo 
DAP (cm) Altura (m) Sobrevivência (%) 

R1 R2 R1 R2 R1 R2 

01 8,5(1,9) 8,1(1,0) 10,3(2,1) 10,8(0,8) 88 63 

02 8,8(1,7) 8,1(0,9) 10,9(1,8) 11,0(0,6) 92 59 

03 9,3(1,2) 7,9(1,1) 11,4(1,3) 11,2(0,9) 97 50 

04 9,7(1,4) 9,1(0,8) 12,1(1,4) 12,4(0,5) 96 89 

05 9,2(1,0) 8,4(0,9) 11,3(1,0) 11,7(0,6) 98 89 

06 8,8(1,5) 8,4(1,1) 11,1(1,8) 11,5(0,9) 92 74 

07 10,2(1,2) 9,1(0,9) 12,3(1,3) 11,8(0,6) 97 89 

08 9,7(1,3) 7,8(0,7) 12,3(1,4) 11,1(0,7) 96 92 

09 8,8(1,1) 7,6(0,7) 10,8(1,2) 10,8(0,5) 97 84 

10 9,0(0,9) 7,7(0,7) 10,2(0,9) 10,7(0,5) 98 88 

11 9,5(0,9) 7,2(1,5) 11,2(1,0) 9,1(1,3) 98 28 

12 10,3(1,2) 9,1(0,7) 12,6(1,3) 12,0(0,4) 97 92 

13 9,2(1,8) 8,6(0,7) 9,9(1,9) 11,7(0,5) 90 89 

14 9,8(1,0) 8,3(1,0) 11,5(1,0) 11,1(0,6) 98 82 

15 8,8(1,1) 9,1(1,0) 10,3(1,1) 10,0(0,7) 97 28 

16 10,5(0,7) 7,6(0,6 12,0(0,6) 10,7(0,5) 100 90 

 

 

O DAP médio dos genótipos em R2 foi entre 3% a 28% inferior ao observado 

em R1, com exceção ao genótipo 15, que apresentou um ganho em DAP de 5% em 

R2. O maior crescimento em diâmetro do genótipo 15 em R2 pode estar relacionado 

com a porcentagem cepas não brotadas, falhas e mortas (Figura 13), observadas 

nas parcelas contendo este material genético, uma vez que a redução de indivíduos 

da parcela, provocada por estes fatores, diminuiu a competição por recursos como 

água, luz e nutrientes, favorecendo o crescimento em diâmetro dos indivíduos 

estabilizados na parcela.  

Em relação à altura média é possível verificar que a maioria dos genótipos 

apresentou variação inferior a 1 metro entre as rotações. Os genótipos seminais e os 

clones 4, 5, 6 e 10 apresentaram entre 1,4% e 4,4% de aumento de altura em R2. O 

restante dos genótipos apresentaram entre 0,4% e 20% na redução da altura em R2, 

sendo os genótipos 11, 16 e 8 aqueles com maior diferença entre as rotações.  

A precipitação pluviométrica é o principal fator que influencia a diferença de 

produtividade entre rotações, sendo que locais onde a precipitação pluviométrica é 
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maior em segunda rotação, a produtividade de R2 tende a ser maior que em R1 

(GONÇALVES et al.,2014). 

Para o período de comparação entre as rotações, foi observado que a 

precipitação anual foi superior em R1. Entre janeiro de 2011 e janeiro de 2012, 

houve um acumulado de 2007,0 mm de chuva, enquanto entre junho de 2019 e 

junho de 2020, o período antecedeu o inventário realizado aos 24 meses em R2, o 

acumulado foi de 1058,7 mm.  

Tal fato aliado à variação da capacidade de brotação dos materiais genéticos 

justifica a oscilação comportamental quanto ao crescimento em altura e DAP aos 

dois anos. Alguns genótipos podem apresentar rápido crescimento inicial, porém ao 

longo da rotação, este crescimento pode não se manter constante. Como é o caso 

dos genótipos 8 e 16 que em R1 apresentaram rápido crescimento até o quarto ano, 

desacelerando ao longo da rotação, enquanto os genótipos 5 e 10, acumularam 

biomassa de forma constante (LE MEIRE et al., 2019). 

 

4.4 Avaliação de crescimento em sistema de Alto fuste x Talhadia  
 

Os genótipos manejados por alto fuste (Figura 18) apresentaram maior taxa 

de sobrevivência em relação àqueles conduzidos à talhadia. Os clones 12, 8 e 16 

apresentaram mais de 90% de sobrevivência em ambos os manejos. Estes, 

juntamente com os clones 4, 5 e 13 apresentaram a menor variação (<10%) de 

sobrevivência até os dois anos entre os manejos. Os clones 03 e 06 (E. grandis x E. 

urophylla) apresentaram desde o segundo inventário o menor percentual de 

sobrevivência (<80%) nas parcelas conduzidas a talhadia, além da maior variação 

de sobrevivência entre os sistemas de manejo. 

Dentre os dados levados em consideração no processo decisório quanto ao 

manejo por talhadia destaca-se a sobrevivência. Tem-se que a sobrevivência pré-

corte recomendada é acima de 90% e após a colheita as falhas não devem 

ultrapassar 15% (ARBEX E SILVA, 2015). 

 Em ambos os manejos, a maior taxa de mortalidade ocorreu entre o primeiro 

e o segundo inventário, período que compreende o estabelecimento das mudas e 

dos brotos. Nesse período, também ocorreu a desbrota nas áreas conduzidas a 

talhadia, onde foi adotado o manejo comercial da área, deixando um broto por cepa 

e dois quando havia a necessidade de compensar as falhas.  
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Figura 18 - Sobrevivência de 10 genótipos de Eucalyptus spp manejados em sistema de Alto 
Fuste e Talhadia. Inventários realizados aos 2, 11 e 19 meses após plantio nas parcelas 

manejadas por Alto Fuste e aos 4, 15 e 24 meses após condução de brotação nas parcelas 
manejadas por talhadia
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Tabela 5 - Valores médios de diâmetro à altura do peito (DAP) de 10 clones de Eucalyptus 
manejados em sistema de alto fuste (idade: ±19 meses) e talhadia (±24 meses). Médias 
seguidas de letras iguais, minúscula na coluna e maiúscula na linha, ou sem letras não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p< 0,05) 

2020 

Genótipo 
Talhadia Alto Fuste Talhadia Alto Fuste 

DAP (cm) Altura (m) 

3 7,9cA 7,4cB 11,2bA 10,2aB 

4 9,1aA 7,7bB 12,4aA 10,4aB 

5 8,4bA 7,2cB 11,7aA 10,2aB 

6 8,4bA 6,4dB 11,5aA 8,9bB 

8 7,8c 8,3a 11,1b 10,9a 

10 7,7c 7,7b 10,7b 10,3a 

12 9,1a 8,5a 12,0aA 10,5aB 

13 8,6bA 7,9bB 11,7aA 9,8aB 

14 8,3bA 7,7bB 11,1bA 10,2aB 

16 7,6c 7,2c 10,7bA 9,3bB 

 

A maioria dos genótipos avaliados apresentaram maiores valores de altura e 

DAP médio nas parcelas manejadas por talhadia (Tabela 5). Em sistema de talhadia, 

o genótipo 12 apresentou elevados valores de DAP e altura, além de alta taxa de 

sobrevivência no segundo ano de rotação.  

Os genótipos 8 e 10 não apresentaram diferença entre os manejos para 

ambas as variáveis. Quanto ao DAP, apenas os genótipos 12 e 16 apresentaram 

comportamentos semelhante entre os manejos.  

Até o segundo ano de rotação é possível verificar que alguns genótipos 

apresentaram boas características para serem conduzidos tanto a alto fuste como a 

talhadia. A maioria dos clones apresentou comportamento similar em ambos os 

sistemas silviculturais.   

No que se refere às diferenças de comportamento entre os genótipos em 

cada sistema silvicultural, foi possível verificar que em talhadia, os genótipos 4 e 12 

apresentaram aos dois anos maior crescimento em DAP e altura e em alto fuste os 

genótipos 8 e 12 apresentaram os melhores resultados para ambas as variáveis.  

A similaridade comportamental entre os sistemas silviculturais demonstra que 

a adoção de tratos silviculturais semelhantes em alto fuste e talhadia são 

fundamentais para o vigor dos brotos e mudas ao longo do seu crescimento. Esses 

resultados permitem a seleção do manejo mais viável em termos econômicos e 

ambientais.  
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A condução de talhadia envolve manter no talhão a mesma base 

genética/planta da primeira rotação. Por isso a seleção de espécies para a condução 

da talhadia deve ser realizada levando em consideração comportamento do genótipo 

na rotação anterior, a adaptação do genótipo ao ambiente, histórico climático da 

região, incidência de pragas e doenças e disponibilidade de materiais genéticos 

melhorados. 

 

4.5 Potencial Hídrico Foliar 
 

No período antemanhã (Figura 19) o potencial hídrico foliar dos clones 

manejados por alto fuste variou entre -0,1 MPa e -0,4 MPa, enquanto os clones 

conduzidos a talhadia apresentaram variação de -0,06 MPa e -0,4 MPa. De maneira 

geral os clones conduzidos a alto fuste apresentaram potencial hídrico foliar mais 

negativo nos meses de outubro e novembro, enquanto clones conduzidos a talhadia 

apresentaram valores mais negativos em março e maio.  

Em relação ao comportamento dos clones em cada sistema de manejo, foi 

observado nas parcelas em alto fuste, o potencial hídrico foliar do clone 16 foi mais 

negativo ao longo dos meses avaliados, exceto em abril e maio (meses de baixa 

precipitação), onde o clone 12 apresentou valores mais negativos. Já nas parcelas 

conduzidas a talhadia, com exceção do mês de outubro, no restante do período de 

avaliação clone 12 apresentou valores mais negativos. 

Kallarackal et al. (2002) estudando 6 espécies de Eucalypus, observaram que 

os valores de potencial hídrico no período antemanhã foram superiores a -0,5 MPa,  

indicando ausência de estresse hídrico para as espécies estudadas. A leitura de Ψwf 

antemanhã é utilizada para estimar mudanças em níveis mínimos de estresse 

hídrico, refletindo o equilíbrio de potencial entre solo e planta, sem influência das 

condições ambientais diurnas (WHITE et al., 2000).   
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Figura 19 - Valor médio de potencial hídrico foliar (Ψwf) de dois clones de Eucalyptus entre o segundo e 
terceiro ano de cultivo, manejados em sistema de alto fuste e talhadia. Linhas em vermelho 

representam valores obtidos no período antemanhã (4h – 6h) e linhas em preto representam valores 
obtidos ao meio dia (12h – 14h), durante os meses de setembro de 2020 e maio de 2021. As barras na 

vertical indicam erro padrão entre as árvores 

 
 
 

Ao meio dia (Figura 19) os clones conduzidos a talhadia apresentaram Ψwf 

mais negativo em setembro e março (meses de baixa precipitação) e novembro e 

dezembro (meses de maior precipitação). Apenas em maio os clones em sistema de 

alto fuste apresentaram menor Ψwf.  O clone 12 apresentou variação de potencial 

hídrico foliar ao meio dia entre -0,86 e - 3,05MPa em talhadia e -1,08 e -2,53 MPa 

em alto fuste, enquanto o clone 16 apresentou valores variando entre -1,58 e -2,66 

MPa em talhadia e -1,2 e -2,41 MPa em alto fuste. Os clones atingiram menor Ψwf 

ao meio dia do mês de setembro de 2020, coincidindo com o mês de menor 

precipitação pluviométrica mensal (13,5 mm) (Figura 20a).  
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Figura 20 - Precipitação mensal (a) e valores médios de Temperatura (b) Umidade Relativa (c) e DPV - 
Déficit de pressão de vapor (d) dos períodos antemanhã (AM) e ao meio dia (MD) ao longo dos meses 

de avaliação (setembro de 2020 – maio de 2021) 

 
 

Variações diurnas no déficit de pressão de vapor e na temperatura do ar 

provocam a queda, ao longo do dia, do potencial hídrico foliar (COSTA; MARENCO, 

2007). O potencial hídrico mais negativo ao meio dia de pode estar relacionado com 

a diminuição no déficit de pressão de vapor (Figura 20d), ocasionado pelo aumento 

dos índices pluviométricos.  

No presente estudo foi observada alta correlação negativa entre os valores de 

déficit de pressão de vapor e Ψwf ao longo do dia para os clones em ambos os 

sistemas de manejo (Figura 21), demonstrando que o aumento no DPV provoca 

decréscimo no Ψwf.  
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Figura 21 - Correlação entre os valores de potencial hídrico foliar (Ψwf) e o déficit de pressão 
de vapor (DPV) obtidos no período antemanhã (4h – 6h) e ao meio dia (12h – 14h) para a) Clone 
12 em alto fuste, b) Clone 12 em talhadia, c) Clone 16 em alto fuste e d) Clone 16 em alto fuste 

 

 

O potencial hídrico foliar é uma variável que indica o status hídrico da planta. 

Quando mais negativo for este valor, maiores serão as alterações fisiológicas 

ocasionadas pela desidratação da planta. Taiz et al. (2017) relatam que à medida 

em que o potencial hídrico se torna mais negativo, processos como expansão 

celular, condutância estomática e a fotossíntese tendem a diminuir.  

Em plantas manejadas por talhadia, a maior relação raíz/parte área possibilita 

maior acesso à água por estas. Germon (2019) observou que após o corte raso de 

um plantio de E.grandis, ocorreu um grande crescimento radicular a partir das 

árvores conduzidas em talhadia nas camadas muito profundas do solo (> 13 m) e a 

mortalidade destas raízes permaneceu baixa. Ou seja, além do sistema radicular 

pré-estabelecido, também há crescimento de novas raízes, que podem auxiliar na 
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hidratação destas plantas. Em contrapartida estas características fazem com que 

haja maior investimento de fotoassimilados na parte aérea das plantas, provocando 

adiantamento do pico de índice de área foliar de plantas em talhadia, em relação a 

plantas de primeira rotação (EVANS; TURNBULL, 2004). Isso, associado ao o 

estabelecimento do sistema radicular, provoca o consumo contínuo de água, 

podendo levar ao decréscimo do potencial de água no solo mais rapidamente.   

 Um dos principais fatores que deve ser levado em consideração ao comparar 

o crescimento e o potencial hídrico entre os sistemas silviculturais é a idade da 

planta no momento de avaliação. Sabe-se que entre o início da condução dos 

sistemas há uma diferença de aproximadamente 5 meses entre o preparo da área e 

o plantio de novas mudas. No entanto, esta diferença é comum quando empresas 

optam por reformar ou conduzir brotação. Em termos de uso de água, o potencial 

hídrico mais negativo indica que as plantas em talhadia perdem mais água sem 

rápida capacidade de reidratação.  Deve-se isso tanto ao possível consumo 

continuo, ocasionado pela produção de parte área, que aumenta a superfície de 

evapotranspiração, como à possível diminuição no conteúdo de água do solo.  

 

4.6 Aplicações Práticas 
 

Os genótipos comparados no presente estudo foram obtidos de diferentes 

programas de melhoramento localizados em diferentes regiões do Brasil. As 

comparações entre as mesmas repetições em R1 e R2 e o cultivo síncrono de 

genótipos em repetições manejadas em alto fuste e talhadia possibilitam avalição de 

maneira mais detalhada e precisa em diferentes sistemas silvicultuais e em relação 

ao uso de água por clones com diferentes adaptações. Esses resultados permitem a 

seleção do manejo mais viável em termos econômicos e ambientais. No entanto, 

estudos ao longo de uma rotação completa são necessários a fim de melhor 

acompanhar o comportamento dos clones em termos de produtividade e de 

tolerância a estresses climáticos. 
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5 CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Com base nos resultados obtidos foi possível concluir que: 

 

- Genótipos de origem clonal manejados por talhadia tendem a apresentar 

melhor homogeneidade de crescimento em relação a materiais genéticos seminais. 

No entanto, genótipos propagados por sementes podem apresentar resultados 

semelhantes a genótipos com baixo potencial de regeneração ou com diferentes 

adaptações edafoclimáticas. Desta forma, a hipótese de que os genótipos de origem 

clonal apresentarão melhor desempenho quanto a emissão de brotos após colheita, 

independente das espécies, em relação aos genótipos de origem seminal, em 

virtude da maior heterogeneidade destes, não foi corroborada.  

- Fatores operacionais afetam de maneira negativa o potencial de brotação, 

entretanto, a capacidade de regeneração da espécie e a qualidade do material 

genético são os principais fatores que condicionam a emissão e o estabelecimento 

de novos brotos. Com vista no fato de que o planejamento da colheita foi pensado 

na condução de talhadia e que este foi realizado conforme critérios já estabelecidos 

corrobora-se a hipótese de que fatores operacionais interferem na emissão de 

brotos e no seu crescimento inicial, devido a influência da altura de corte, nível de 

dano e sombreamento às cepas, que prejudicam a emissão de brotos. 

- A maioria dos genótipos avaliados apresentaram até o segundo ano maiores 

valores de altura e DAP médio nas parcelas manejadas por talhadia e alguns 

genótipos não apresentaram diferença entre os manejos para ambas as variáveis, 

demonstrando comportamento similar em ambos os sistemas silviculturais.  Sendo 

assim, não corroborou-se a hipótese que de o crescimento inicial até o segundo 

ano será maior em manejo por talhadia, em comparação com manejo por alto fuste, 

independente da espécie e origem do genótipo. 

- Os genótipos conduzidos a talhadia apresentaram maior variação potencial 

hídrico foliar ao longo do dia. O clone 16 (E. camaldulensis x E. grandis) apresentou 

maior variação durante o dia em relação ao clone 12 (E. urophylla x sp), tanto em 

períodos mais secos, como em período mais chuvosos. Sendo assim, corroborou-

se a hipótese de que árvores manejadas por talhadia apresentam menor variação de 

potencial hídrico foliar ao longo do dia e ano, em relação às árvores manejadas por 

alto fuste, devido ao seu sistema radicular já estabelecido e não corroborou-se a 



67 
 

hipótese de que a espécie E.camaldulensis x E. grandis, que possui adaptação à 

áreas secas, apresentará menor variação de potencial hídrico foliar ao longo dos 

meses, em relação à espécie E. urophylla x sp. 
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