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RESUMO 
 

MENDONÇA, Andréa Vita Reis, Engenheira Florestal, D. S.; Universidade 

Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Março de 2006; Reabilitação de 

cavas de extração de argila e tolerância de espécies florestais à salinidade. Prof. 

Orientador José Geraldo de Araújo Carneiro. 

 

A atividade de extração de argila é economicamente importante para a região 

Norte Fluminense, entretanto, resulta em degradação ambiental. O objetivo deste 

trabalho foi avaliar o potencial do eucalipto e do sabiá, em plantios puros e 

consorciados, em reabilitar áreas degradadas pela exploração de argila. Foram 

implantados dois experimentos, um em casa de vegetação para avaliar a 

tolerância de mudas Eucalyptus camaldulensis, E. pellita, E. tereticornis e E 

robusta, ao estresse salino, em cinco níveis de salinidade (1,4; 2,50; 4,50;  6,45 e 

8,33 dS m-1). O outro foi implantado em cava de extração de argila, objetivando 

averiguar o desempenho das mesmas quatro espécies de eucalipto   e, também, 

de Mimosa caesalpiniaefolia  (sabiá) em plantios puros e consorciados, assim 

como o efeito destes plantios sobre as características químicas do solo e 

quantificar a produção de biomassa e o teor de nutrientes originados por uma  

poda feita nas plantas do sabiá. Com os resultados do experimento sobre 

tolerância de mudas de eucalipto à salinidade pôde-se concluir que: o aumento da 

concentração de NaCl  reduz o crescimento das mudas, exceto para o E. 

tereticornis. As mudas de E. camaldulensis, E. tereticornis e E. robusta não 

apresentaram redução na capacidade fotossintética com o aumento do nível de 

salinidade. As avaliações realizadas no experimento de campo permitiram inferir 



que as espécies de eucalipto com melhor desempenho, até 24 meses, foram 

Eucalyptus camaldulensis, E. tereticornis e E. robusta. Os sistemas de plantios 

não afetaram o crescimento das quatro espécies de eucalipto. O consórcio entre o 

sabiá + E. robusta não é indicado para as condições deste experimento, devido à 

menor sobrevivência do eucalipto. Em nenhum sistema de plantio, o teor de C, no 

solo, apresentou valores reduzidos, e nos plantios de sabiá puro, E. 

camaldulensis+sabiá e E. robusta+sabiá este teor foi aumentado. O teor de K do 

solo foi reduzido em todos os tratamentos. Plantios puros de E. tereticornis e 

sabiá e o consorciado de E. robusta + sabiá induziram à redução da salinidade do 

solo 

 

Palavras chaves: área degradada, estresse salino, Eucalyptus, Mimosa 

caesalpiniaefolia, consórcio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ABSTRACT 
 

MENDONÇA, Andréa Vita Reis, Engenheira Florestal, D. S.; Universidade 

Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Março de 2006; Rehabilitation of 

digged áreas for clay extraction and salt tolerance of forest species. Supervisor: 

José Geraldo de Araújo Carneiro. 

 

The activity of clay extraction is economically important for the northern region of 

Rio de Janeiro State ( county of Campos dos Goytacazes) whose activities 

however result in environmental degradation. The objective of this work was to 

evaluate the potential of eucalypt and “sabiá”, in pure and mixed stands in the 

rehabilitation of these areas. Two experiments were carried out: one in 

greenhouse conditions to evaluate the tolerance of Eucalyptus camaldulensis, E. 

pellita, E. tereticornis and E robusta to salinity stress, in increasing  levels of  NaCl 

(1,4; 2,50; 4,50;  6,45 e 8,33 dS m-1). The other one was carried out in digged area 

for clay extraction, aiming the evaluation of the performance of same four species 

and also Mimosa caesalpiniaefolia  (“sabiá”) in single and mixed stands, as well as 

the effect of these stands on the soil characteristics of digged areas and 

quantification of biomass  and nutrient supplied  by material originated from the 

pruning of “sabiá” plants. With the results of the experiment concerning salt 

tolerance of eucalypt seedlings, it could  be concluded that: increasing NaCl 

concentrations induce the reduction of the growth of seedlings, except of E. 

tereticornis. Seedlings of Eucalyptus camaldulensis, E. tereticornis  and E robusta 

did not show photosynthetic ability  reduction with increasing salt levels. The 



evaluations carried out in the field showed that  up to24 months after the 

plantation, Eucalyptus camaldulensis, E. tereticornis  and E. robusta are indicated 

for planting in digged areas. No influence of  the planting systems was  observed 

on growth of eucalypt species. Mixed stands of  E. robusta+sabiá showed an 

negative effect  on the E robusta survival. In both planting systems, the C content 

did not show in the soil  reduced values. In “sabiá” single stands, E. 

camaldulensis+sabiá and E. robusta+sabiá, the C content showed higher values. 

The K content in the soil presented reduced values in all treatments. Single stands 

of E. tereticornis  and of “sabiá”  and those of mixed stands of E. robusta+sabiá 

induced to the reduction of the soil salinity.  

 

Key words: degraded area, salinity stress, Eucalyptus, Mimosa caesalpiniaefolia, 

mixed planting.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO 
 

A atividade de extração de argila contribui com aproximadamente 1% do 

produto interno bruto brasileiro (ABECERAM, 2004). O polo ceramista de Campos 

dos Goytacazes (RJ) é o segundo maior produtor de tijolos do Brasil, com 

produção mensal estimada de 90 milhões de peças. Neste município existem 

mais de 100 cerâmicas que geram uma receita anual de cerca de R$ 168 milhões 

e seis mil empregos diretos (RAMOS et al., 2003).  

No diagnóstico realizado por RAMOS et al. (2003) foi registrado que 83 

cerâmicas consomem um total de 5.700 m³dia-1 de argila.  A profundidade máxima 

de remoção do solo admitida pela Fundação Estadual de Engenharia do Meio 

Ambiente (FEEMA) é de 2,5 metros, respeitando o limite de afloramento do lençol 

freático. Entretanto, segundo VALICHESKI (2004) na região Norte Fluminense 

são retiradas camadas do solo a profundidades variando de 1 a 4 m. Desta 

maneira, a área minerada é profundamente alterada e a Constituição Federal 

(Artigo 225, Parágrafo 2o) determina que o explorador recupere o ambiente 

degradado. 

Em trabalhos realizados por RAMOS e MANZATTO (2003) e VALICHESKI 

(2004), constatou-se que os solos da Baixada Campista apresentam 

características químicas relacionadas à presença de teores médios a elevados de 

Na trocável, de sais solúveis e de sulfeto de ferro, que constituem fatores 

limitantes ao crescimento de plantas.  A exploração de argila nestes solos agrava 

a situação, pois, já com um metro de profundidade de remoção, pode ocorrer 

exposição de camadas arenosas e aproximação do lençol freático, o que dificulta 

ainda mais a reabilitação da área para usos agrícolas e pecuários. 



Muitas alternativas de uso da área após a exploração mineral são 

sugeridas, tais como: bacia de criação de peixe, área de lazer, assentamentos 

urbanos, introdução de espécies vegetais nativas para preservação da fauna e 

flora locais, florestamentos para fins comerciais, agricultura e pastagem 

(BRUSCHI e PEIXOTO, 1997). Os donos das áreas exploradas, normalmente, 

preferem implementar usos que permitam o retorno econômico com menor custo 

possível de implementação. 

Algumas destas áreas após exploração de argila têm sido muito utilizadas 

para plantios de cana e pastagem. Estas atividades envolvem manejo intensivo 

do solo, uso do fogo e muita movimentação de animais ou implementos agrícolas 

na área, o que dá continuidade ao processo de degradação. Outra opção que tem 

sido adotada é o florestamento com espécies fornecedoras de madeira. Um 

aspecto positivo dos cultivos florestais é que estes podem atender a demanda das 

indústrias de cerâmica que têm enfrentado dificuldades na obtenção de energia 

para o processo de produção e, além disto, auxiliam na recuperação química da 

área pela maior extensão do ciclo de produção, menor mecanização e deposição 

de serrapilheira.  

No desenvolvimento de estratégias de reabilitação, que se baseiam na 

utilização de plantas, deve-se dar especial atenção à escolha de espécies 

vegetais. Estas precisam ser tolerantes às situações adversas, como afloramento 

de lençol freático, solos com elevados teores de Na trocável e alta condutividade 

elétrica.  

Conhecer como as espécies potenciais respondem a diferentes níveis de 

salinidade nas diferentes fases de desenvolvimento é crucial para garantir o 

sucesso dos plantios em áreas afetadas por sais.  

Espécies do gênero Eucalyptus têm potencial para ser testadas nas cavas 

de extração de argila, pois além de terem boa aceitação junto aos produtores da 

região, apresentam crescimento rápido e muitas são indicadas para áreas salinas 

(SU et al., 2005; SUN e DICKINSON, 1995; RAWAT e BANERJEE, 1998; 

MARCAR, 1993; SUN e DICKINSON, 1993; TOMAR et al., 2003). Entretanto, 

ainda não se conhece a produtividade destas essências florestais nestes sítios, 

sendo necessário testar diferentes espécies e procedências. 

 A utilização de leguminosas fixadoras de N consorciadas com eucalipto 

pode melhorar as condições edáficas e aumentar a produção total dos 



povoamentos. Muitos estudos mostram o favorecimento do crescimento e 

produção proporcionado por plantios consorciados (SCHIAVO et al., 2004; 

FORRESTER et al., 2004; BINKLEY et al., 2003; NICHOLS et al., 2001; BAUHUS 

et al., 2000; GRONINGER et al., 1997; KUMAR et al., 1998). Entretanto, manejo 

inadequado e/ou a escolha equivocada de espécies podem comprometer a 

produção nos plantios consorciados (HUNT et al., 1999; JESUS e DIAS, 1988).  

Considerando que a cultura do eucalipto é bem aceita entre os ceramistas 

da região e que o plantio consorciado, principalmente quando um dos 

componentes do sistema é uma leguminosa fixadora de N, tem potencial para 

promover melhorias das condições edáficas e favorecimento da produção, cria-se 

à demanda de pesquisas que busquem selecionar espécies de eucalipto e 

sistemas de plantio que garantam uso sustentável de cavas de extração de argila 

da região Norte Fluminense. 

Diante da importância do pólo ceramista para a região Norte Fluminense, o 

Governo do Estado do Rio de Janeiro incentivou a elaboração e a execução do 

projeto institucional “Cerâmica”. Foram desenvolvidas pesquisas na área de 

exploração da matéria prima, na área de produção industrial, na área 

socioeconômica e na área ambiental. Na área ambiental, RAMOS e MANZATTO 

(2003) e VALICHESKI (2004) realizaram estudos de solos para ordenamento do 

uso cerâmico das argilas da Baixada Campista; COUTINHO (2003) avaliou 

crescimento de Sesbania virgata (Cav.) Pers. em cavas de extração de argila; 

SANTIAGO (2005) avaliou quatro espécies de  eucalipto em plantios puros e 

consorciados com sesbânia na reabilitação de cavas de extração de argila e 

SCHIAVO (2005) descreveu sobre revegetação de áreas degradadas pela 

extração de argila com espécies micorrizadas de Acacia mangium, Sesbania 

virgata e Eucalyptus camaldulensis.  

Este estudo faz parte do projeto Cerâmica e tem como objetivo geral 

avaliar o potencial do eucalipto e do sabiá, em plantios puros e consorciados, 

visando à reabilitação das áreas degradadas pela exploração de argila. Os 

objetivos específicos deste trabalho foram: a) Avaliar o desempenho de 

Eucalyptus camaldulensis, E. pellita, E. tereticornis e E. robusta, em plantios 

puros e consorciados com a leguminosa arbórea Mimosa caesalpiniifolia, em 

áreas degradadas pela extração de argila; b) Avaliar o efeito do plantio de 

eucalipto e de sabiá em sistemas puros e consorciados, sobre características 



químicas do solo de cavas de extração de argila; c) Quantificar biomassa e 

nutrientes fornecidos pelo material da poda do sabiá; d) Avaliar o efeito do 

aumento da concentração de NaCl sobre características biométricas da parte 

aérea e sistema radicular de mudas de E. camaldulensis, E. tereticornis, E. pellita 

e E. robusta; e) Avaliar como o aumento da concentração de NaCl influencia as 

características fisiológicas de mudas de quatro espécies de eucalipto e o 

potencial de variáveis fisiológicas como indicadoras de estresse salino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
 
 
 

2. REVISÃO DE LITERATURA 
 

 A recuperação de uma determinada área depende da trajetória da 

degradação e das conseqüências deste processo para o ecossistema. A 

resiliência do ecossistema é determinada pela longevidade e a intensidade das 

perturbações. VIANA (1990) define restauração como um conjunto de tratamentos 

que visam recuperar a forma original do ecossistema, no que se refere à sua 

estrutura original, dinâmica e interações biológicas, e reabilitação como 

tratamentos que buscam a recuperação de uma ou mais funções do ecossistema, 

podendo ser econômica e/ou ambiental.    

A utilização de cobertura vegetal, como forma de uso da área degradada, é 

uma alternativa prática e econômica, embora as condições físicas e químicas do 

solo, normalmente, dificultam o desenvolvimento das plantas. Neste caso, a 

escolha de espécies adaptadas às condições adversas e que melhorem as 

características do solo é essencial para o sucesso da mitigação dos impactos. 

 Plantas perenes, principalmente espécies arbóreas, podem proporcionar 

melhoria das características químicas, físicas e biológicas do solo. As árvores 

permitem uma constante deposição de serrapilheira e uma reciclagem eficiente de 

nutrientes, favorecida também pela morte e produção constante de raízes finas, 

normalmente associadas a microorganismos (MATAMALA et al., 2003), o que 

pode resultar na melhoria da fertilidade do solo. PAL e SHARMA (2001) avaliaram 

a capacidade do plantio de Acacia tortalis, A. catechu, Azadir achta, Casuarina 

equisetifolia, Denaro calamus, Prosopis juliflora e Terminalia arjuna em reabilitar 

uma área degradada na Índia. Estes autores estudaram o crescimento dos 

povoamentos e as características químicas do solo. Eles concluíram que, além do 



fornecimento de forragem os plantios possibilitaram significativas melhorias no 

pH, condutividade elétrica, C orgânico e disponibilidade de P no solo. 

A utilização de leguminosas fixadoras de N de rápido crescimento tem 

como finalidade aumentar a disponibilidade de N e acelerar a ciclagem de 

nutrientes (FORRESTER et al., 2005 e FORRESTER et al., 2004), podendo 

também favorecer o aumento do estoque de C no solo, bem como melhorar suas 

características químicas (SCHIAVO, 2005; GARAY et al., 2003; VEZZANI et al., 

2001; PARROTA, 1999; KUMAR et al., 1998; MAFRA et al., 1998; JAIYEOBA, 

1996; TOKY e SINGH, 1995). Estas leguminosas podem ser plantadas em 

consórcio com espécies de maior interesse comercial, desempenhando a função 

de adubadeiras, principalmente quando podadas regularmente e o material 

proveniente da poda, espalhado na área (SANTIAGO, 2005 e MAFRA et al., 

1998). 

Segundo PRALON (1999), o sabiá é uma leguminosa arbórea capaz de 

estabelecer simbioses com rizóbios e fungos micorrízicos, conferindo-lhe grande 

potencialidade de se estabelecer em ambientes com limitações nutricionais e 

hídricas. DIAS (1996), trabalhando com revegetação de área minerada, constatou 

que o sabiá é uma espécie tolerante a acidez e compactação do solo. ANDRADE 

et al. (2000), avaliando a deposição e a decomposição da serrapilheira em 

povoamento de Mimosa caesalpiniifolia, Acacia mangium e A. holosericea, com 

quatro anos de idade, concluíram que a serrapilheira produzida pelo sabiá foi a 

mais rica em nutrientes e a de maior velocidade de decomposição. COSTA et al. 

(1997) observaram que num plantio de sabiá com seis anos de idade os principais 

nutrientes incorporados ao solo foram: N, C, P, K, Ca e Mg, com significativo 

aumento nas concentrações de C e N, evidenciando o potencial desta espécie 

para recuperação de solos degradados. 

A utilização de leguminosas fixadoras de N consorciadas com eucalipto 

pode melhorar as condições edáficas e aumentar, eventualmente, a produção 

total dos povoamentos. Plantios consorciados podem proporcionar melhorias na 

estrutura do solo, aumentar o teor de matéria orgânica e a disponibilidade de 

nutrientes, além de promover condições ecofisiológicas favoráveis ao crescimento 

das árvores (GAMA-RODRIGUES, 1997). A tendência do favorecimento do 

crescimento e produção em plantios consorciados é evidenciada para Eucalyptus 

camaldulensis com Acacia mangium (SCHIAVO et al., 2004), E. globulus com A. 



mearnsii (FORRESTER et al., 2004 e 2005), E. saligna com Falcataria molucna 

(BINKLEY et al., 2003), Terminalia amazonica com Inga edulis (NICHOLS et al., 

2001), Eucalyptus globulus com Acacia mangium (BAUHUS et al., 2000), Pinus 

taeda com Robinia pseudoacia (GRONINGER et al., 1997) e Tectona grandis 

consorciada com Leucaena leucocephala (KUMAR et al., 1998). 

Entretanto, manejo inadequado e/ou a escolha equivocada de espécies 

pode comprometer a produtividade dos plantios consorciados, a exemplo de 

resultados insatisfatórios observados no consórcio entre Acacia dealbata e E. 

nitens (HUNT et al., 1999) e entre Eucalyptus urophylla e Leucaena leucocephala 

(JESUS e DIAS, 1988). 

Muitas das áreas degradadas pela extração de argila na região Norte 

Fluminense são afetadas por excesso de sais. Em trabalhos realizados por 

RAMOS e MANZATTO (2003) e VALICHESKI (2004) constatou-se que os solos 

da Baixada Campista apresentam características químicas relacionadas à 

presença de teores médios a elevados de Na trocável, de sais solúveis e de 

sulfeto de ferro que constituem fatores limitantes ao crescimento das plantas.   

Para o uso agrícola e florestal de solos com excesso de sais é necessária a 

aplicação de práticas de correção como a lixiviação de sais e/ou a aplicação de 

corretivos químicos. Tais práticas envolvem alto custo e não resolvem, 

efetivamente, o problema. Outras alternativas baseiam-se na utilização de 

espécies tolerantes à salinidade, tanto para reabilitação do solo como para 

produção (SU et al., 2005; MISHRA et al., 2003; GARG, 1998; SINGH et al.,1998; 

GARG, 1999). Desta maneira, conhecer como mudas de diferentes espécies 

potenciais respondem à salinidade nas distintas fases de crescimento é crucial 

para garantir o sucesso dos plantios em áreas afetadas por sais.  

 Plantios de espécies do gênero Eucalyptus têm sido efetuados em áreas 

salinas. Estudos comprovam a tolerância do E. camaldulensis à salinidade e sua 

indicação para produção e reabilitação de áreas com tal condição (SU et al., 

2005; SUN e DICKINSON, 1995a; RAWAT e BANERJEE, 1998; MARCAR, 1993; 

SUN e DICKINSON, 1993). O E. tereticornis também tem sido apontado como 

tolerante (TOMAR et al., 2003; MARCAR, 1993; SUN e DICKINSON, 1995b) e 

mostrou-se eficiente em melhorar as condições físicas e químicas de um solo 

sódico na Índia (MISHRA et al., 2003). 



 Para o Eucalyptus robusta não se observou um consenso com relação ao 

seu grau de tolerância ao excesso de sais. SUN e DICKINSON (1993) 

consideram esta espécie como altamente tolerante, MARCAR (1993) como 

moderadamente tolerante e GREENWOOD et al. (1994), de baixa tolerância. Para 

o Eucalyptus pellita há pouca informação quanto ao seu grau de tolerância à 

salinidade, porém SUN e DICKINSON (1993) verificaram que esta espécie 

mostrou-se moderadamente tolerante à salinidade. 

O Eucalyptus camaldulensis é uma espécie de ampla distribuição 

geográfica na Austrália, área de ocorrência natural, ocupando ambientes 

ecológicos variados, entre as latitudes de 140 S e 380 S (GOLFARI, 1978). Ela se 

adapta bem a zonas críticas de reflorestamentos por apresentar as seguintes 

características: boa adaptação em regiões de solos pobres e prolongada estação 

seca; tolerância a inundações periódicas; moderada resistência à geadas; e boa 

regeneração por brotação de cepas (OLIVEIRA et al., 1990; AKILAN et al. 1997). 

REIS (1989) observou que o E. camaldulensis é menos sensível às restrições 

radiculares, apresentando alta capacidade de crescimento após a liberação das 

raízes, mesmo quando a restrição imposta foi severa.  

O E. pellita, E. tereticornis e E.robusta ocorrem naturalmente em faixas 

costeiras da Austrália (MORA e GARCIA, 2000; FERREIRA, 1979; GOLFARI, 

1978). 

O E. tereticornis tem sua ocorrência registrada em áreas sujeitas a 

inundações (SILVA et al., 1990), sendo relatada tolerância desta espécie ao 

alagamento (MARCAR, 1993). 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. TRABALHOS 
 

DESEMPENHO DE QUATRO ESPÉCIES DE Eucalyptus spp EM PLANTIOS 
PUROS E CONSORCIADOS COM SABIÁ (Mimosa caesalpiniifolia) EM CAVA 

DE EXTRAÇÃO DE ARGILA 
 

RESUMO 
 

 Para a reabilitação de áreas mineradas, uma das alternativas é o 

reflorestamento, havendo necessidade de selecionar espécies e práticas 

silviculturais que favoreçam o estabelecimento dos povoamentos. O objetivo 

deste trabalho foi avaliar o desempenho de Eucalyptus camaldulensis, E. pellita, 

E. tereticornis e E robusta, em plantios puros e consorciados com a leguminosa 

arbórea Mimosa caesalpiniifolia, em áreas degradadas pela extração de argila. 

Este estudo foi realizado em uma cava de 1,5 ha, com solo salino, localizada em 

Campos dos Goytacazes-RJ, de onde foi removida argila até a profundidade 

média de 1,5m. O desempenho das plantas foi avaliado quanto à sobrevivência, 

altura, diâmetro ao nível do solo, diâmetro a 1,30m de altura, área de copa, razão 

altura/DAP, área superficial e comprimento de raízes finas (≤ 2 mm).  As espécies 

de eucalipto com melhor desempenho, até 24 meses, foram E. camaldulensis, E. 

tereticornis e E. robusta. Não foi detectado, até 24 meses, efeito do sistema de 

plantio sobre o crescimento das espécies de eucalipto. O consórcio com sabiá 

resultou em efeito negativo sobre a sobrevivência do E. robusta. 

 Palavras - chaves: eucalipto, plantio misto, raízes finas, área degradada, 
crescimento de mudas 

 
 



ABSTRACT 
 

For the rehabilitation of degraded areas due to clay extraction, one of the 

alternatives is the selection of species and silvicultural practices to stimulate the 

stand establishments. The objective of this study was the evaluation of the  

performance of   Eucalyptus camaldulensis, E. pellita, E. tereticornis e E robusta in 

single and with Mimosa caesalpiniifolia (sabiá) mixed stands. This study was 

carried out in a digged and saline area, from where clay was extracted till the 

depth of 1,5 m. The plants performance was evaluated regarding the survival 

percentage, height, ground level diameter, brust level diameter, H/DAP ratio, 

superficial area and fine root length (≤ 2mm). Twenty four months after the 

planting was observed that E. camaldulensis, E. tereticornis and E robusta are 

indicated for planting in these degraded areas. It was not detected influence of the 

planting system on the growth of eucalypt species. However, their mixed stand 

with “sabia” showed an negative effect on the E. robusta survival.  

Key words: Eucalypt, mixed plantings, fine roots, degraded area, seedling growth. 

 

 

INTRODUÇÃO 
 

As atividades relacionadas à cerâmica são estratégicas para o 

desenvolvimento da Região Norte Fluminense, onde existem mais de 100 

cerâmicas, que geram uma receita anual de cerca de R$ 168 milhões e seis mil 

empregos diretos (RAMOS et. al, 2003).  

 No diagnóstico realizado por RAMOS et al. (2003) foi registrado que 83 

cerâmicas consomem um total de 5.700 m³dia-1 de argila. O método de extração 

consiste na retirada do solo com retroescavadeira, em profundidades variando de 

1 a 4 m (VALICHESKI, 2004), embora a Fundação Estadual de Engenharia do 

Meio Ambiente (FEEMA) admita a retirada até a profundidade máxima de 2,5 

metros, respeitando o limite de afloramento do lençol freático. A área resultante 

desta atividade é profundamente alterada e a Constituição Federal (Artigo 225, 

Parágrafo 2o) determina que o explorador recupere o ambiente degradado.  

 Na Região Norte Fluminense, as cavas de extração de argila têm sido 

preferencialmente utilizadas para plantios de cana de açúcar e pastagem. Estas 



atividades, entretanto, envolvem manejo intensivo do solo, uso do fogo e muita 

movimentação de animais ou implementos agrícolas, medidas que não 

contribuem para a reabilitação da área. O plantio de espécies florestais de uso 

múltiplo, que auxiliem na melhoria química e física da área, pela deposição de 

serrapilheira, proporcionada pelo maior ciclo de produção, é uma possibilidade 

que pode permitir conciliar retorno econômico e sustentabilidade do 

empreendimento. Ressalta-se que a análise econômica do Eucalyptus 

camaldulensis, cana-de-açúcar e pastagem nestas cavas apontou o eucalipto 

como a atividade mais promissora (VALICHESKI, 2004). O florestamento poderá 

atender à demanda das indústrias de cerâmica, que têm enfrentado dificuldades 

na obtenção de lenha para o processo de produção, bem como fornecer outros 

produtos madereiros, que de outra forma são obtidos da floresta nativa. 

No desenvolvimento de estratégias de reabilitação com a utilização de 

vegetais, deve-se dar especial atenção à escolha de espécies. Estas precisam ser 

tolerantes as situações adversas, como afloramento de lençol, solos com 

elevados teores de Na trocável e com alta condutividade elétrica, condições 

freqüentemente encontradas na região de estudo e agravadas pela prática de 

exploração de argila (RAMOS e MANZATTO, 2003; VALICHESKI, 2004). 

O gênero Eucalyptus tem potencial para ser testado nestas áreas, pois, 

além de ter aceitação junto aos produtores, apresenta crescimento rápido, com 

incremento em volume em torno de 30 a 50 m3 ha-1ano-1, sendo que em sítios 

mais produtivos este incremento pode ultrapassar 85 m3 ha-1ano-1 (SCOLFORO, 

1997). Entretanto, não se conhece o comportamento de suas espécies nestes 

sítios. 

A utilização de plantas leguminosas fixadoras de N consorciadas com 

eucalipto pode melhorar as condições edáficas e aumentar, eventualmente, a 

produção total dos povoamentos, podendo agregar valores pela oferta de outros 

produtos. A leguminosa arbórea, Mimosa caesalpiniifolia, também conhecida 

como sabiá, tem potencial para ser utilizada como lenha (GONÇALVEZ et al., 

1999) e moirão. No norte do Ceará a exploração de sabiá para estacas, moirão, 

vara e lenha é uma importante atividade econômica (JÚNIOR LEAL e SILVA, 

1999).  

 Os plantios consorciados podem proporcionar melhorias na estrutura do 

solo, aumentar o teor de matéria orgânica e a disponibilidade de nutrientes, além 



de promover condições ecofisiológicas favoráveis ao crescimento das árvores 

(GAMA-RODRIGUES, 1997). A tendência do favorecimento do crescimento e 

produção em plantios consorciados é evidenciada para Eucalyptus camaldulensis 

com Acacia mangium (SCHIAVO et al., 2004), E. globulus com A. mearnsii 

(FORRESTER et al., 2004 e 2005), E. saligna com Falcataria molucna (BINKLEY 

et al., 2003), Terminalia amazonica com Inga edulis (NICHOLS et al., 2001), 

Eucalyptus globulus com Acacia mangium (BAUHUS et al., 2000), Pinus taeda 

com Robinia pseudoacia (GRONINGER et al., 1997) e Tectona grandis 

consorciada com Leucaena leucocephala (KUMAR et al., 1998). 

 Entretanto, o manejo inadequado e/ou a escolha equivocada de espécies 

pode comprometer a produtividade dos plantios consorciados e prejudicar o 

crescimento das espécies de maior interesse econômico, a exemplo de resultados 

insatisfatórios obtidos no consórcio entre Acacia dealbata e E. nitens (HUNT et 

al., 1999) e entre Eucalyptus urophylla e Leucaena leucocephala (JESUS e DIAS, 

1988).  

  Considerando o potencial do eucalipto e de plantios consorciados em 

reabilitar áreas degradadas, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de 

Eucalyptus camaldulensis, E. pellita, E. tereticornis e E. robusta, em plantios 

puros e consorciados com a leguminosa arbórea, sabiá (Mimosa caesalpiniifolia), 

em cavas de extração de argila. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

Este estudo foi realizado em uma cava de 1,5 ha, cuja profundidade média 

de exploração foi em torno de 1,5m, no município de Campos dos Goytacazes-RJ 

(2105’ S, 41014’ W, 11 m de altitude). Antes da exploração da argila, ocorrida 

entre janeiro de 1997 a agosto de 1998, a área estava sendo ocupada com plantio 

de cana-de-açúcar. Antes da extração da argila, a camada superficial (20 cm) foi 

retirada e acumulada. Após retirada a camada de interesse cerâmico, a camada 

superficial  foi distribuída na cava. 

O solo original da área da cava em estudo é um Cambissolo Háplico 

Sódico Gleico Salino, com profundidade de lençol freático de 3,2 m (VALICHESKI, 

2004). Na ocasião da implantação do experimento, o solo da cava apresentou na 

camada 0-20 cm: 8,9±0,95 dS m-1 de condutividade elétrica, 5,97±0,03 de pH, 



58,5±8,19 mg kg-1 de P, 2,62±0,14 de H + Al , 1,77±0,04 de %C, 7,21±0,38 cmolc 

dm-3 de Ca, 4,94±0,15 cmolc dm-3 de Mg, 0,14±0,01 de K cmolc dm-3, 2,11±0,16 

de Na cmolc dm-3, 40,55± 1,54 de % de argila, 27,39±2,54 de % de areia, 

32,06±1,43 % de silte,  1,24±0,02 Mg m-3de densidade, 0,49±0,01 m3 m-3 de poros 

totais, 0,42±0,01 m3 m-3 de microporos e 0,08±0,01 m3 m-3 de macroporos 

(MENDONÇA, 2006).  

Segundo classificação de Köppen, o clima da região é tropical chuvoso 

(AW). Segundo dados fornecidos pela unidade metereológica da Empresa de 

Pesquisa Agropecuária do Estado do Rio de Janeiro (PESAGRO-RIO), a 

temperatura média mensal do município variou nos últimos 10 anos entre 21,4 0C 

e 27,7 0C e a precipitação média anual foi de 852 mm, com chuvas concentradas 

no período de outubro a dezembro. 

As sementes de sabiá foram obtidas no CNPAB-EMBRAPA (Seropédica, 

RJ) e as de eucalipto, no Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF). As 

mudas de eucalipto foram produzidas em tubetes de 50 cm3 e as de sabiá, em 

tubetes de 288 cm3, em casa de vegetação da Universidade Estadual do Norte 

Fluminense Darcy Ribeiro. O período de produção das mudas foi de três meses.  

O substrato utilizado constitui-se de uma mistura de casca de eucalipto 

compostada e casca de arroz carbonizada, na proporção de 7:3 em volume, 

enriquecidos com osmocote 14-14-14 (6 g kg-1). As sementes de sabiá foram 

inoculadas com rizóbio específico à espécie leguminosa (BR3405/BR3451), 

obtido no CNPAB-EMBRAPA (Seropédica, RJ). 

O solo foi gradeado e o plantio realizado em covas de 20 cm de 

profundidade, no espaçamento 3 × 2 m, não sendo realizadas adubações de 

plantio e de cobertura. 

Um mês antes da implantação do experimento, em maio de 2003, e 

durante o primeiro ano de condução, foi efetuado o controle de formigas 

cortadeiras com iscas granuladas. Durante o primeiro mês, as mudas foram 

irrigadas duas vezes por semana, recebendo, em média, 2 L de água por muda. 

Durante o segundo mês, foram irrigadas uma vez por semana, recebendo a 

mesma quantidade de água.  Para controlar a competição com a vegetação 

espontânea, foi realizado coroamento de todas as mudas no primeiro ano de 

plantio. Aos 12 e 24 meses, foram realizadas podas nas plantas de sabiá, sendo o 

material espalhado entre as linhas de plantio. A poda foi conduzida no sentido de 



preservar as hastes retilíneas de interesse econômico, ficando de 1 a 3 hastes por 

planta, das quais foram retirados todos os galhos. 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos cazualizados, com 

quatro repetições, em esquema fatorial 4 x 2, com quatro espécies de eucalipto 

(Eucalyptus camaldulensis, E. pellita, E. tereticornis e E. robusta), em plantios 

puros e, cada uma delas em consórcio com sabiá. Cada parcela foi composta por 

36 plantas, dispostas em seis linhas. Nas parcelas consorciadas as mudas foram 

plantadas em linhas alternadas, sendo as linhas pares compostas por eucalipto e 

as ímpares por sabiá. 

As plantas de eucalipto foram avaliadas quanto à sobrevivência, altura e 

diâmetro ao nível do solo (DAS) aos 3, 6, 9, 12 e 24 meses. Foram considerada 

mortas plantas totalmente secas e falhas. As áreas da projeção da copa foram 

mensuradas aos 6, 9 e 12 meses e o diâmetro a 1,30 m de altura (DAP), aos 24 

meses. A mensuração das características biométricas foi realizada nas linhas 

pares, totalizando 18 plantas por parcela. 

Aos 24 meses de idade, foram avaliados a área superficial e o 

comprimento de raízes finas (≤ 2 mm) nos dois sistemas de cultivo. As coletas 

foram realizadas com o auxílio de um trado (φ = 2,5 cm), na profundidade de 0 a 

10 cm. Em cada repetição foram tomadas duas amostras, retiradas a 20 cm de 

distância do tronco das plantas de altura média, na linha de plantio do eucalipto. 

As amostras foram acondicionadas em sacolas plásticas e armazenadas em 

“freezer”. As raízes foram separadas do solo por coleta manual a seco, e 

colocadas, aleatoriamente, entre duas placas de vidro de 2 mm de espessura, 21 

cm de largura e 30 cm de comprimento. Em seguida, obteve-se a imagem por 

meio de “scanner” que foi processada utilizando o programa QuantRoot, 

desenvolvido pelo Departamento de Solos da Universidade Federal de Viçosa, 

para a determinação de comprimento, área e diâmetro de raízes. 

As plantas de sabiá foram avaliadas quanto à sobrevivência, altura e 

diâmetro ao nível do solo (DAS), aos 24 meses.  

Os dados foram analisados quanto a homocedasticidade, pelo teste de 

Cochran (SNEDECOR e COCHRAN, 1989) e distribuição normal dos resíduos, 

pelo teste de Lilliefors (CAMPOS, 1979). Posteriormente, os dados foram 

submetidos à análise de variância e ao teste Tukey (α = 0,05). Para o incremento 

em Altura e DAS avaliado ao longo do tempo, foi efetuada análise de variância 



para parcelas subdivididas no tempo, considerando que a época foi um 

tratamento não passível de aleatorização (BANZATTO e KRONKA, 1992).  O 

comportamento do crescimento em altura e DAS ao longo do tempo foram 

analisados por regressão seqüencial. Visando verificar a validade dos modelos 

ajustados por regressão, foi realizado o teste de Durbin-Watson (CHATTERJU e 

PRICE, 1977) e foi observada a distribuição gráfica dos resíduos padronizados.   

As variáveis dendrométricas referentes ao sabiá foram analisadas por 

intervalo de confiança (α = 0,05), por estarem presentes apenas nas parcelas do 

plantio consorciado, inviabilizando a análise de variância. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Até 12 meses a sobrevivência não diferiu entre as espécies e não 

respondeu ao sistema de plantio. Aos 24 meses, a menor sobrevivência, no 

plantio puro, foi observada para o Eucalyptus pellita, que não diferiu do E. 

tereticornis e E. robusta e, no plantio consorciado, para o E. robusta, embora este 

não se diferenciou do E. tereticornis e E. pellita. As plantas de E. camaldulensis 

apresentaram maior sobrevivência nos dois sistemas de plantio, mas, no plantio 

puro não diferiu do E. tereticornis e E robusta. O sistema de plantio afetou a 

sobrevivência apenas das plantas de E. robusta, que apresentou maior 

mortalidade no consórcio (TABELA 1). 

 

TABELA 1: Sobrevivência (%) das espécies de eucalipto nos dois sistemas de 
plantio, aos 24 meses 
 

 Consórcio Puro 
E. camaldulensis 

E. pellita 
E. tereticornis 

E. robusta 

98,6 a A 
80,2 b A 
86,1 b A 
75,0 b B 

91,7 a A 
73,6 b B 

84,0 ab A 
84,0 ab A 

CV% 6,96 
Médias seguidas por letras maiúsculas iguais nas linhas (n=4) e minúsculas nas colunas (n= 4) não diferem 
estatisticamente pelo teste Tukey (α = 0,05). CV% = coeficiente de variação da análise de variância. 
 

 Observando a sobrevivência das espécies de eucalipto, em outros sítios, 

constata-se que a mortalidade ocorrida na cava do presente estudo não é 

discrepante do que tem sido encontrado em outros locais. Em áreas afetadas por 

excesso de sais e em cavas, a percentagem de sobrevivência encontrada, para 



as diferentes espécies, varia entre 68 e 99,31% (SANTIAGO, 2000; SCHIAVO, 

2004; SUN E DICKINSON, 1995; BENYON et al., 1999; TOMAR et al., 2003; 

MAHMOOD et al., 2003) e, em áreas não salinas, entre 96 e 100% (COUTINHO 

et al., 2004 e DRUMOND et al., 1998). 

No presente experimento, a sobrevivência das espécies de eucalipto não 

foi influenciada pelo sistema de plantio, exceto para o Eucalyptus robusta que 

apresentou maior mortalidade no plantio consorciado. Com relação ao E. robusta, 

semelhantemente ao constatado neste estudo, PARROTTA (1999) observou 

menor sobrevivência desta espécie quando consorciado com Casuarina 

equisetifolia ou Leucaena leucocephala, sendo o espaçamento de plantio de 1 x 1 

m.  

Contrariando os resultados encontrados neste estudo, plantas de 

Eucalyptus camaldulensis, E. tereticornis, E. robusta e E. pellita, consorciados 

com Sesbania virgata (SANTIAGO, 2005), com espaçamento de plantio de 2 x 1,5 

m, apresentaram maior sobrevivência em relação aos plantios puros, no 

espaçamento 3 x 2 m. Entretanto, no trabalho desenvolvido por este pesquisador, 

as mudas de eucalipto foram plantadas entre as plantas de sesbânia, quando 

estas se encontravam com um ano de idade, o que pode ter favorecido a 

sobrevivência das espécies de eucalipto. Em plantas de E. camaldulensis 

consorciado com Acacia mangium (SCHIAVO, 2005) também foi observado maior 

sobrevivência no sistema consorciado em relação ao puro, sendo o espaçamento 

de plantio nos dois sistemas de 3 X 2 m. 

 O consórcio do Eucalyptus robusta com sabiá no sistema de manejo e 

espaçamento adotados neste estudo não é indicado para cava de extração de 

argila, por proporcionar, a partir de 24 meses, maior mortalidade das plantas de 

eucalipto quando comparado ao sistema puro (TABELA 1). Desta maneira, o E. 

robusta parece apresentar maior competição entre espécie do que dentro da 

espécie, evidenciando, assim, o efeito negativo do sabiá sobre a sobrevivência 

desta espécie.  

 A área média de copa média, ocupada por planta, não diferiu entre as 

espécies de eucalipto e entre os sistemas de plantio, aos 12 meses (CV = 32,7%), 

apresentando, nesta ocasião, os valores de 1,7 m2 (E. camaldulensis), 1,5 m2 (E. 

pellita) e 1,8 (E. tereticornis e E. robusta). 



 O incremento médio mensal em DAS para as plantas de eucalipto não 

diferiu entre as espécies e não foi influenciado pelo sistema de plantio no período 

avaliado, apresentando comportamento quadrático em função do tempo, 

conforme FIGURA 1. 

B- E. tereticornis  y  = -0,0213x2 + 0,5636x + 0,853 R2 = 95,6

A- E. camaldulensis y  = -0,0178x2 + 0,4951x + 1,2078 R2 

=93,9

D- E. robusta  y  = -0,0107x2 + 0,3093x + 1,1035 R2 = 96,7
C- E. pellita y  = -0,0162x2 + 0,4447x + 0,5911 R2 = 91,8
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FIGURA 1: Incremento médio mensal em diâmetro ao nível do solo (DAS) das 
espécies de eucalipto, nos sistemas de plantios puros e consorciados com sabiá, 
até 24 meses após o plantio (CV% = 10,4). 
 

 O incremento em altura não foi influenciado pelo sistema de plantio, 

embora as plantas de Eucalyptus camaldulensis (24,1 cm mês-1) tenham 

apresentado maior incremento em altura e as de E. pellita menor (15,8 cm mês-1). 

O incremento em altura em função do período apresentou comportamento 

quadrático, conforme observa-se na FIGURA 2.  

C- E. pellita  y = -0,061x2 + 1,9948x + 5,1453 R2 = 99,6

A- E. camaldulensis  y = -0,0922x2 + 2,7984x + 11,848 R2 = 97,8

B- E. tereticornis  y = -0,0943x2 + 2,9945x + 6,4353 R2 = 99,5

D- E. robusta  y = -0,0696x2 + 2,3499x + 3,8652 R2 = 99,4
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FIGURA 3: Incremento médio mensal em altura das plantas de eucalipto, nos 
sistemas de plantios puros e consorciados, até 24 meses após o plantio (CV% = 
8,1). 
 



Apesar de o sistema de plantio não ter afetado significativamente o 

incremento em altura, é importante ressaltar que, com exceção do Eucalyptus 

camaldulensis, no sistema de plantio consorciado, o incremento máximo foi 

atingido, aproximadamente, um mês após o sistema de plantio puro (TABELA 2). 

 

TABELA 2: Período de máximo incremento (meses) em altura e diâmetro ao nível 
do solo para as espécies de eucalipto nos dois sistemas de plantio 
 

 DAS Altura 
Espécie Consorciado Puro Consorciado Puro 

E. camaldulensis 13,9 13,8 14,9 15,6 
E. pellita 13,2 12,9 15,9 14,9 

E. robusta 13,7 14,0 16,4 15,5 
E. tereticornis 14,5 13,6 16,7 15,8 

 

Aos 24 meses após o plantio o DAP e o DAS não diferiram entre as 

espécies e nem entre os sistemas de plantio. A altura não respondeu ao sistema 

de plantio e as plantas de Eucalyptus pellita apresentaram menor altura média 

(TABELA 3).  

 

TABELA 3: Variáveis dendrométricas das espécies de eucalipto em plantios puros 
e consorciados com sabiá, 24 meses após o plantio 
 
  DAS (mm) DAP (mm) Altura (cm) 

Espécie Consórcio Puro Média 
geral 

Consórcio Puro Média 
geral 

Consórcio Puro Média 
geral 

E. camaldulensis 82,8 64,7 73,7 a 58,7 44,6 51,7 a 661,2 592,9 627,1 a 
E. pellita 63,7 61,8 62,8 a 43,2 40,3 41,7 a 449,6 435,7 442,7 b 
E. tereticornis 72,4 66,7 69,6 a 52,4 45,1 48,7 a 612,2 540,5 576,4 ab 
E. robusta 63,0 68,0 65,5 a 43,4 47,6 45,5 a 496,3 555,4 525,9 ab 
CV% 19,0 23,2 16,4 
Médias seguidas por letras iguais nas colunas não diferem estatisticamente pelo teste Tukey (α = 0,05).  CV% = coeficiente 
de variação da análise de variância, DAS = diâmetro a altura do solo, DAP = diâmetro a 1,30 m de altura. 
 

  Estudos realizados por DRUMOND et al. (1998), PARROTA (1999), 

TOMAR et al. (2003) e MAHMOOD et al. (2003) conduzidos com várias espécies 

de eucalipto, sítios e solos, afetados ou não por excesso de sal, em idades iguais 

ou superiores a 24 meses, apresentaram altura média entre 4 e 6,8 m e DAP 

médio entre 3,6 e 6,2 cm. No presente experimento, as médias verificadas para 

estas variáveis nas plantas de eucalipto (TABELA 3), apresentam 

compatibilidade, aos 24 meses após o plantio, com os resultados encontrados 

pelos mencionados pesquisadores (DRUMOND et al.,1998; PARROTA, 1999; 

TOMAR et al., 2003;  MAHMOOD et al., 2003). 



Mudas de Eucalyptus pellita, em relação às demais espécies, mostraram-

se menos indicadas para o plantio em cavas de extração de argila semelhantes à 

utilizada neste experimento, por terem apresentado menor sobrevivência no 

plantio puro, menor incremento em altura no período avaliado e menor altura 

média, aos 24 meses. Estes resultados podem estar relacionados à baixa 

resistência desta espécie ao estresse salino, uma vez que o solo da cava em 

estudo é afetado por excesso de sais. Estudo realizado por MENDONÇA (2006), 

em casa de vegetação, sobre o efeito da salinidade nos aspectos fisiológicos de 

mudas de quatro espécies de eucalipto, mostrou que o E. pellita foi sensível à 

salinidade ao apresentar evidências de redução na capacidade fotossintética em 

resposta a salinização do substrato, resultados que corroboram aos encontrados 

no presente estudo. 

 Semelhante aos resultados encontrados neste estudo, aos 24 meses, 

plantas de E. saligna em plantios puros e consorciados com Acacia mangium aos 

45 meses (VEZZANI et al., 2001) e E. camaldulensis em plantio puros e 

consorciados com Acacia mangium e Sesbania virgata aos 20 meses (SCHIAVO, 

2005) não apresentaram crescimento afetado pelo sistema de plantio. Nos 

resultados apresentados em estudos sobre sistemas consorciados (PARROTTA, 

1999; NICHOLS et al., 2001; FORRESTER et al., 2004; BALIEIRO et al., 2004), 

observa-se que o efeito do consórcio sobre o crescimento das plantas começa a 

se revelar a partir do terceiro ano de plantio. Aos 24 meses, plantas de E. robusta, 

em plantio puro e consorciado com leucena, não responderam ao sistema de 

plantio, mas, aos quatro anos, a altura foi inferior no plantio puro (PARROTTA, 

1999). Plantas de Terminalia amazônica foram avaliadas em plantios puros e 

consorciados com espécies arbóreas e herbáceas. Até três anos, o consórcio com 

espécies arbóreas não afetou o crescimento desta espécie, mas aos quatro anos 

o consórcio com ingá favoreceu o crescimento em altura (NICHOLS et al., 2001). 

No consórcio entre E. globulus e Acacia mearnsii, observou-se que o consórcio 

favoreceu o crescimento em altura do eucalipto depois de dois anos; o diâmetro 

foi influenciado a partir de quatro anos, sendo esta diferença acentuada com o 

tempo, a favor do plantio consorciado; a vantagem do crescimento em biomassa, 

promovida pelo plantio consorciado, aparece a partir do terceiro ano para o 

eucalipto (FORRESTER et al., 2004).  Aos sete anos plantas de E. grandis 



apresentaram maior diâmetro no plantio consorciado com Pseudosamanea 

guachapele, em relação ao puro (BALIEIRO et al., 2004).   

 Entretanto, contrariando os resultados encontrados neste estudo, 

SANTIAGO (2005), avaliando quatro espécies de eucalipto em plantios puros e 

consorciados com sesbânia, observou aos 10 meses, que o plantio puro resultou 

em maior DAS, para o eucalipto, em comparação ao consorciado. Mas, é 

importante ressaltar que no trabalho deste autor, o plantio do eucalipto, no 

sistema consorciado, foi realizado quando as plantas de sesbânia já estavam com 

um ano de idade, o que pode ter favorecido esta resposta precoce das plantas de 

eucalipto, em relação ao sistema de plantio.  

Neste experimento, a razão altura/DAP para o eucalipto não diferenciou 

entre as espécies e não foi influenciada pelo sistema de plantio, aos 24 meses 

(FIGURA 3), indicando que até este período o eucalipto não sofreu competição 

por luz. A razão entre altura e DAP é utilizada para indicar o grau de competição 

entre plantas (GRONINGER et al., 1997). Espera-se uma menor razão 

altura/DAP, em condição de menor competição por luz. 
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FIGURA 3: Razão entre a Altura e o DAP (m cm-1) para as espécies de eucalipto 
em plantios puros e consorciados com sabiá, 24 meses após o plantio 
(CV%=11,3). 
 

Com relação à área superficial e comprimento de raízes finas das espécies 

de eucalipto, pode-se observar que as plantas de E. camaldulensis e E. 

tereticornis apresentaram maiores valores para estas características no plantio 

puro em relação ao consórcio com sabiá. No plantio puro, a maior área e 



comprimento de raízes foi observada para E. camaldulensis, enquanto que, no 

consorciado, foi para o E. robusta (TABELA 4). 

 

TABELA 4: Área superficial e comprimento de raízes finas (< 2 mm) das espécies de 
eucalipto nos dois sistemas de plantio, 24 meses após o plantio 
 

 Área (cm2dm3) Comprimento (cm dm3) 
Espécie Consorciado Puro Consorciado Puro 

E. camaldulensis 21,2   bc B 37,4 a A 738,8    bc B 1395,5 a A 
E. pellita 27,2 b A 27,1 b A 950,5  b A 944,3   b A 
E. tereticornis 15,0 c B 35,3   ab A 603,6  c B 1251,0   ab A 
E. robusta 41,8 a A 28,8   ab A 1351,6 a A 1006,5 b A 

CV % 31,78 30,05 
Médias seguidas por letras maiúsculas iguais nas linhas (n = 4) e minúsculas nas colunas ( n = 4) não diferem 
estatisticamente pelo teste Tukey (α = 0,05). CV% = coeficiente de variação da análise de variância. 
 

 SCHMID e KAZDA (2002) acreditam que alta densidade de raízes finas 

indica melhor capacidade de obtenção de recursos, o que representa alta 

habilidade competitiva. Entretanto, neste estudo, observou-se que, no plantio 

consorciado, a área e o comprimento de raízes foram maiores para o E. robusta, 

porém, esta espécie apresentou redução na sobrevivência em decorrência da 

competição com sabiá (TABELA 1). Infere-se, assim, que a maior área e 

comprimento de raízes finas não garantiu habilidade competitiva para as plantas 

desta espécie. A habilidade competitiva, provavelmente, não está relacionada à 

maior produção de raízes finas. A menor disponibilidade de recursos, 

normalmente, estimula a produção destas raízes (KEITH et al., 1997; GIARDINA 

e RYAN, 2002; MISRA et al.,1998; SCHMID e KAZDA, 2002; GONÇALVEZ, 

1995). Assim, no presente estudo, a competição por recursos, imposta pelo sabiá 

sobre as plantas de eucalipto, pode ter promovido a maior produção de raízes 

finas.  

A disponibilidade de recursos do solo influencia na distribuição do carbono 

entre os órgãos da planta.  Aumento na disponibilidade de recursos reduz a 

alocação de carbono para as raízes (KEITH et al., 1997; GIARDINA e RYAN, 

2002). De acordo com MISRA et al. (1998), os fotoassimilados são, 

preferencialmente, utilizados pela raiz quando há limitação hídrica e nutricional. 

Em condição de estresse, as plantas são estimuladas a investir na produção de 

raízes finas de crescimento lento, favorecendo a seletividade. A biomassa de 

raízes finas em povoamento de Pseudotsuga mensiessi (KEYES e GRIER, 1981), 

e de Picea abies (SCHMID e KAZDA, 2002) foi maior em sítios com baixa 



disponibilidade de nutrientes. GONÇALVEZ (1995) constatou que plantas de E. 

grandis apresentaram maior densidade de raízes finas em sítios menos férteis.  

  A menor área e comprimento de raízes do E. camaldulensis e E. 

tereticornis no plantio consorciado, em comparação com o puro, pode ser em 

decorrência das melhores condições locais proporcionadas pelos benefícios deste 

sistema de plantio. O material vegetal proveniente da poda do sabiá pode ter 

resultado em melhorias nas condições do solo, tais como maior manutenção da 

umidade e fornecimento de nutrientes, principalmente N. O sabiá é eficiente em 

estabelecer simbiose com rizóbios e fungos micorrízicos (PRALON e MARTINS, 

2001), apresentando uma biomassa aérea rica em nutrientes e com elevada 

velocidade de decomposição (ANDRADE et al., 2000), potencializando o aumento 

da quantidade de C e N no solo (COSTA et al., 1997). É importante ressaltar que 

alguns estudos mostram que a maior disponibilidade de N, geralmente resulta em 

menor produção de raízes finas (BOUKCIM et al., 2005; LINKER e JOHNSON-

RUTZKE, 2005; McCONNAUGHAY e COLEMAN, 1999; MISRA et al., 1998; 

RAICH, 1998). 

Evidências de menor produção de raízes finas em plantio consorciado, em 

relação a plantios puros também foram observadas para Picea abies, em 

consórcio com Fagus silvatica (SCHMID e KAZDA, 2002); para E. globulus, em 

consórcio com Acacia mearsnssi (FORRESTER et al., 2005); e para E. 

camaldulensis consorciado com S. virgata (SANTIAGO, 2005). 

As características biométricas, os intervalos de confiança para altura e 

diâmetro ao nível do solo e o percentual médio de sobrevivência, 24 meses após 

o plantio, para as plantas de sabiá, quando consorciadas com as espécies de 

eucalipto, estão apresentadas na TABELA 5. 

 

Diâmetro ao nível do solo = DAS, percentagem de sobrevivência =%S, EPM = erro padrão da média, CV% = coeficiente de 
variação,  t = valor de t tabelado, LI e LS = limite inferior e superior do intrevalo de confiança para α = 0,05. 

TABELA 5: DAS (mm), altura (cm) e %S de plantas de sabiá consorciados com 
eucalipto, 24 meses após o plantio 
  Espécies consorciadas com sabiá 

  E. camaldulensis E. tereticornis E. pellita E. robusta 

Parâmetros Altura DAS S% Altura DAS S% Altura DAS S% Altura DAS S% 

Média 390,1 66,0 97,2 388,6 61,0 95,8 366,3 58,0 100,0 384,3 62,2 97,2 

EPM 10,0 1,9 2,8 8,6 1,6 2,7 11,3 1,9 0,0 9,7 1,7 2,8 

CV% 21,5 24,0 5,7 18,4 22,3 5,6 26,1 28,2 0,0 18,6 22,7 5,7 

t (α = 0,05) 2,0 2,0 - 2,0 2,0 - 2,0 2,0 - 2,0 2,0 - 

LI 370,4 62,3 - 371,4 57,7 - 343,9 54,2 - 365,2 58,9 - 

LS 409,9 69,8 - 405,7 64,2 - 388,6 61,8 - 403,3 65,5 - 



 

PAULINO et al. (2002) avaliaram o plantio puro de sabiá, em uma 

pastagem degradada, constatando-se elevado percentual de sobrevivência (87%) 

e altura média de 3,26 m. Os valores médios encontrados no presente estudo, 

para sobrevivência e altura, foram próximos ou superiores aos encontrados por 

estes autores, indicando que o consórcio, até 24 meses, não prejudicou o 

crescimento do sabiá. MENDONÇA (2006) avaliou o crescimento e a produção de 

raízes finas e de biomassa aérea de plantas de sabiá, em plantios puros e 

consorciados com eucalipto, observando que o consórcio não afetou a 

sobrevivência e altura das plantas, mas, aos 24 meses o DAS foi superior no 

plantio puro. 

 
CONCLUSÕES 

 

 As espécies de eucalipto com melhor desempenho, até 24 meses, foram 

Eucalyptus camaldulensis, E. tereticornis e E. robusta. 

Não foi detectado, até 24 meses, efeito do sistema de plantio sobre o 

crescimento das espécies de eucalipto. 

 O consórcio com sabiá resultou em efeito negativo sobre a sobrevivência 

do E. robusta, não sendo o consórcio entre estas duas espécies indicado para 

reabilitação de cava de extração de argila da região Norte Fluminense. 
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ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO DE CAVAS DE EXTRAÇÃO DE ARGILA, 
DOIS ANOS APÓS O PLANTIO DE EUCALIPTO E SABIÁ EM CULTIVOS 
PUROS E CONSORCIADOS E PRODUÇÃO DE BIOMASSA DO SABIÁ 

 
 

RESUMO 
 
Este trabalho objetivou avaliar o efeito do plantio de eucalipto e de sabiá em 

sistemas puros e consorciados, sobre características químicas do solo de cavas 

de extração de argila e quantificar biomassa e nutrientes fornecidos pelo material 

de plantas podadas de sabiá. Foram plantadas mudas de Eucalyptus 

camaldulensis, E. pellita, E. tereticornis, E. robusta e sabiá em plantios puros e 

consorciados. Realizaram-se análises do solo, por parcela, antes e 24 meses 

depois do plantio. As plantas de sabiá foram avaliadas quanto à sobrevivência, 

altura, diâmetro, área de copa e raízes finas. Quantificou-se a matéria seca do 

material podado aos 12 e 24 meses. Aos doze meses, determinou-se o teor de 

nutrientes, Na e C, neste material. Em nenhum sistema de plantio, o teor de C no 

solo mostrou valores reduzidos, e nos plantios de sabiá puro, E. 

camaldulensis+sabiá e E. robusta+sabiá encontraram-se valores maiores deste 

teor. O teor de K do solo mostraram valores diminuídos, em todos os tratamentos. 

Plantios puros de E. tereticornis e sabiá e o consorciado de E. robusta + sabiá, 

reduziram a salinidade do solo. A biomassa seca total fornecida pela poda do 

sabiá em t ha-1, aos 12 meses, no plantio puro foi 3,6 ± 0,5 e no consorciado de 

1,3 ± 0,1, aos 24 meses foi de 11,3 ± 0,4  no puro e de 4,6± 0,1 no consorciado. 

 

Palavras - chaves: reabilitação de solo; Mimosa caesalpiniifolia, área degradada, 

raízes finas.  

 

ABSTRACT 
 

This work had the objective the evaluation of eucalypt and “sabiá” plantings in 

sigle and mixed stands on the soil characteristics after clay extraction as well as 

the quantification of biomass and nutrient supplied by material originated from 

pruning of “sabia” plants. Seedlings of Eucalyptus camaldulensis, E. pellita, E. 

tereticornis, E. robusta, and sabiá were planted in single and mixed stands.  Soil 

analysis were carried out in each plot, before and 24 months after the planting. 



“Sabiá” plants were evaluated regarding the survival percentage, height, diameter, 

crown area and fine roots. The pruned dry matter material was quantified 12 and 

24 months after the planting. Twelve months after the planting  nutrient contents, 

Na and C of this material were determinated.  In both planting systems, the  C 

content  showed reduced values.  In “sabiá” single planting, E. camaldulensis 

+“sabiá” and E. robusta +“sabiá”, the C content showed higher values. The K 

content in the soil presented reduced values in all treatments. Single planting of E. 

tereticornis and “sabiá” and the mixed planting E. robusta +“sabiá” induced the 

reduction of the soil salinity. The total dry biomass supplied by the “sabiá” sapling 

(t ha-1) at the age of 12 months in the single planting was 1,3 ±0,1 and that in the 

mixed planting showed 3,5±0,5, at the age of 24 months old, in single planting, 

11,3 ± 0,4 , and 4,6 ±0,1 in the mixed planting. 

 

Key words: soil rehabilitation , Mimosa caesalpiniifolia, degraded area, fine roots 

 

INTRODUÇÃO 
  

O polo ceramista de Campos do Goytacazes (RJ) é o segundo maior 

produtor de tijolos do Brasil, com produção mensal estimada de 90 milhões de 

peças (RAMOS et al., 2003). 

 No processo de extração, são retiradas camadas do solo a profundidades 

variando de 1 a 4 m (VALICHESKI, 2004), embora a profundidade de remoção 

admitida pela Fundação Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA) é de 

no máximo 2,5 m, respeitando o limite de afloramento do lençol freático. Como 

resultado desta exploração pode ocorrer compactação do solo remanescente, 

afloramento de lençol freático, agravamento de problemas relativos à salinidade 

(RAMOS e MANZATTO, 2003; VALICHESKI, 2004), tornando comprometida à 

utilização da área para produção vegetal. 

A seleção de espécies adaptadas às condições adversas e capazes de 

melhorar o solo é essencial para o sucesso do processo de mitigação das áreas 

resultantes do processo de extração de argila. Plantio de espécies perenes, 

principalmente espécies arbóreas, pode resultar em melhoria das características 

químicas, físicas e biológicas do solo. As árvores proporcionam uma constante 

deposição de serrapilheira e uma ciclagem eficiente de nutrientes, o que resulta 



num equilibrado teor de matéria orgânica, melhor estruturação e maior 

disponibilidade de nutrientes. 

  A utilização de leguminosas fixadoras de N de rápido crescimento tem 

como finalidade aumentar a disponibilidade de N e acelerar a ciclagem de 

nutrientes (FORRESTER et al., 2005 e FORRESTER et al., 2004), podendo 

também favorecer o aumento do estoque de C no solo, bem como melhorar suas 

características químicas (SCHIAVO, 2005; GARAY et al., 2003; VEZZANI et al., 

2001; PARROTA, 1999; KUMAR et al., 1998; MAFRA et al., 1998; JAIYEOBA, 

1996; TOKY e SINGH, 1995). Estas leguminosas podem ser plantadas em 

consórcio com espécies de maior interesse comercial, desempenhando a função 

de adubadeiras, principalmente quando podadas regularmente e o material 

proveniente da poda espalhado na área (MAFRA et al., 1998). É desejável que a 

leguminosa, também, forneça produtos comercializáveis, a exemplo do sabiá, que 

tem potencial para ser utilizada como lenha (GONÇALVEZ et al., 1999) e moirão. 

A exploração desta espécie para estacas, moirão, vara e lenha é uma importante 

atividade econômica, no norte do Ceará (JÚNIOR LEAL e SILVA, 1999).  

 Os ceramistas e proprietários das cavas da região de Campos dos 

Goytacazes não se interessam por medidas puramente mitigadoras, buscando 

alternativas que resultem em retorno econômico. Desta maneira, há a expectativa 

de que o consórcio de espécie arbóreas de interesse comercial com leguminosas 

fixadoras de N, manejadas em sistema de podas, melhore as condições do solo e 

promova utilização econômica e sustentável das áreas exploradas. Assim, foi 

realizado um trabalho com o objetivo de avaliar o efeito do plantio de Mimosa 

caesalpiniifolia (sabiá), Eucalyptus camaldulensis, E. pellita, E. tereticornis e E. 

robusta, em sistemas puros e consorciados, sobre as características químicas do 

solo de cava de extração de argila e quantificar a biomassa e nutrientes 

fornecidos pelo material proveniente da poda das plantas de sabiá. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 

Este estudo foi conduzido em uma cava de 1,5 ha, cuja profundidade 

média de exploração foi em torno de 1,5m, no município de Campos dos 

Goytacazes-RJ (2105’ S, 41014’ W, 11 m de altitude). Antes da exploração da 

argila, ocorrida entre janeiro de 1997 a agosto de 1998, a área estava sendo 



ocupada com plantio de cana-de-açúcar. Antes da extração da argila, a camada 

superficial (20 cm) foi retirada e acumulada. Após retirada a camada de interesse 

cerâmico, a camada superficial  foi distribuída na cava. 

Segundo classificação de Köppen, o clima da região é tropical chuvoso 

(AW). Segundo dados fornecidos pela unidade metereológica da Empresa de 

Pesquisa Agropecuária do Estado do Rio de Janeiro (PESAGRO-RIO), a 

temperatura média mensal do município variou nos últimos 10 anos entre 21,4 0C 

e 27,7 0C e a precipitação média anual foi de 852 mm, com chuvas concentradas 

de no período de outubro a dezembro. A precipitação apresentou valores de 90, 

0, 40, 50, 20 e 0 mm nos seis primeiros meses após o plantio (maio a outubro) , 

totalizando, aproximadamente, 200 mm. 

O solo original da área da cava em estudo é um Cambissolo Háplico 

Sódico Gleico Salino, com profundidade de lençol de 3,2 m (VALICHESKI, 2004). 

O solo remanescente da cava, segundo VALICHESKI (2004), é salino e sódico 

com saturação de sódio trocável superior a 15% e condutividade elétrica em pasta 

saturada superior a 4 dS m-1. Foi realizada, antes do plantio, caracterização 

química, granulométrica e física do solo da cava. As análises químicas e 

granulométricas e a determinação da condutividade elétrica (Ce) foram realizadas 

em amostras compostas de três subamostras, retiradas por parcela, nas 

profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40cm. Foram determinados: pH (em água), 

acidez potencial e C, segundo metodologia descrita pela EMBRAPA (1997), os 

teores de P, K e Na extraíveis pelo método de Mehlich-1 e, Ca, Mg e Al trocáveis 

por KCl 1 mol L-1. A composição granulométrica foi determinada pelo método da 

pipeta. Para a determinação da densidade, porosidade total, macro e 

microporosidade, foi coletada uma amostra indeformada por profundidade (2,5-7,5 

cm e 7,5-12,5 cm) no centro de cada parcela, utilizando-se anéis volumétricos. As 

análises destas características foram realizadas conforme procedimentos 

descritos por EMBRAPA (1997). A caracterização química, granulométrica e física 

do solo está apresentada nas tabelas 1, 2 e 3. 

 

 

 

 

 



TABELA 1: Condutividade elétrica e caracterização química do solo da cava 
de extração de argila, antes do plantio.  
 

Profundidade 0-20 cm 
 Ce (1:1) * P Ph C Ca Mg K Na H + Al 
Parâmetros dS m-1 mg kg-1 H2O % cmolc dm-3

Média 8,94 58,52 5,97 1,77 7,21 4,94 0,14 2,11 2,62 
EPM 0,95 8,19 0,03 0,04 0,38 0,15 0,01 0,16 0,14 
CV% 63,87 84,00 2,75 12,27 32,01 18,58 26,53 45,69 31,88 
Máximo 28,50 190,00 6,30 2,23 11,08 5,94 0,23 5,65 5,30 
Mínimo 2,30 1,88 5,60 1,29 2,01 1,63 0,07 0,65 0,90 

Profundidade 20-40 cm 
 Ce (1:1) * P pH C Ca Mg K Na H + Al 
Parâmetros dS m-1 mg kg-1 H2O % cmolc dm-3 
Média 6,99 34,77 6,07 1,41 4,32 3,30 0,09 1,72 1,35 
EPM 1,25 5,31 0,03 0,06 0,41 0,22 0,00 0,15 0,12 
CV% 107,25 91,57 2,94 23,68 57,02 40,27 30,13 53,92 53,81 
Máximo 35,10 136,80 6,40 1,96 9,72 5,32 0,17 3,52 3,00 
Mínimo 0,90 0,96 5,60 0,54 0,28 0,83 0,04 0,26 0,00 
* Análise realizada em extrato de solo diluído em água na proporção de 1:1; CV% = coeficiente de 
variação; EPM = erro padrão da média, Ce= condutividade elétrica. 
 
TABELA 2: Composição granulométrica do solo da cava de extração de argila, 
antes do plantio. 
 
 Profundidades 
 0-20 cm 20-40 cm 
Parâmetros % argila % areia %silte % argila % areia %silte 
Média 40,55 27,39 32,06 27,43 50,10 22,47 
EPM 1,54 2,54 1,43 2,21 4,03 2,20 
Cv% 22,72 55,67 26,76 48,40 48,31 58,76 
Máximo 55,55 75,58 46,16 50,87 90,05 68,87 
Mínimo 13,82 6,61 0,87 4,50 7,22 0,66 
CV% = coeficiente de variação; EPM = erro padrão da média. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



TABELA 3: Densidade e porosidade do solo da cava de extração de argila, 
antes do plantio.  
 

Profundidade 2,5 a 7,5 cm 
Parâmetros Densidade Poros Total Microporos Macroporos 
 Mg m-3 m3 m-3

Média 1,24 0,49 0,42 0,08 
EPM 0,02 0,01 0,01 0,01 
Cv% 8,58 8,88 17,28 95,10 
Máximo 1,47 0,59 0,51 0,36 
Mínimo 1,00 0,39 0,15 0,00 

Profundidade 7,5 a 12,5 cm 
Parâmetros Densidade Poros Microporos Macroporos 
 Mg m-3 m3 m-3

Média 1,31 0,47 0,42 0,06 
EPM 0,02 0,01 0,02 0,01 
Cv% 8,00 10,02 22,05 139,69 
Máximo 1,57 0,58 0,52 0,37 
Mínimo 1,07 0,35 0,06 0,00 
CV% = coeficiente de variação; EPM = erro padrão da média. 
 

Na ocasião da exploração, a camada superficial (20 cm) foi acumulada e, 

posteriormente, distribuída na cava com trator de esteira.  O solo foi gradeado e o 

plantio foi realizado em covas de 20 cm de profundidade, no espaçamento 3 × 2 

m, não sendo realizadas adubações de plantio e de cobertura. 

Um mês antes da instalação do experimento, realizada em maio de 2003, e 

durante sua condução, foi feito controle de formigas cortadeiras, por meio de 

iscas granuladas.  

As mudas utilizadas no plantio foram produzidas a partir de sementes, 

sendo as de sabiá obtidas na CNPAB-EMBRAPA (Seropédica, RJ) e as de 

eucalipto no Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF). As mudas de 

eucalipto foram produzidas em tubetes de 50 cm3 e as de sabiá em tubetes de 

288 cm3, em casa de vegetação da Universidade Estadual do Norte Fluminense 

Darcy Ribeiro. O período de produção das mudas foi de três meses.  O substrato 

utilizado constitui-se de uma mistura de casca de eucalipto compostada e casca 

de arroz carbonizada, na proporção de 7:3 em volume, enriquecidos com 

osmocote 14-14-14 (6 g kg-1). As sementes de sabiá foram inoculadas com rizóbio 

específico à espécie leguminosa (BR3405/BR3451), obtido no CNPAB-EMBRAPA 

(Seropédica, RJ). 

O experimento foi composto por nove tratamentos, dispostos em blocos 

casualizados, com quatro repetições. Cada parcela foi constituída de 36 plantas, 



dispostas em seis linhas. Os tratamentos foram: E. camaldulensis, E. pellita, E. 

tereticornis, E. robusta, sabiá, E. camaldulensis + sabiá, E. pellita + sabiá, E. 

tereticornis + sabiá, E. robusta + sabiá. Nas parcelas consorciadas, as mudas 

foram plantadas em linhas alternadas, sendo as linhas pares compostas por 

eucalipto e as ímpares por sabiá. 

Durante o primeiro mês, as mudas foram irrigadas duas vezes por semana, 

recebendo, em média, 2 L de água por muda. Durante o segundo mês, foram 

irrigadas uma vez por semana, recebendo a mesma quantidade de água.  Para 

controlar a competição com a vegetação espontânea, foi realizado coroamento de 

todas as mudas no primeiro ano de plantio.  

Aos 24 meses após o plantio, foram determinados os teores de nutrientes, 

C e a condutividade elétrica do solo, conforme amostragem e metodologia de 

análise adotadas antes do plantio.  

As plantas de sabiá foram avaliadas quanto à sobrevivência, altura e 

diâmetro ao nível do solo (DAS) aos 12 e 24 meses, sendo a área de copa 

medida aos 12 meses. A mensuração das características biométricas foi realizada 

nas linhas ímpares, totalizando 18 plantas por parcela. 

Aos 12 e 24 meses, foram realizadas podas das plantas de sabiá e o 

material proveniente desta poda foi espalhado entre as linhas de plantio no 

interior da parcela. A poda foi conduzida no sentido de preservar todas as hastes 

retilíneas, permanecendo de 1 a 3 hastes por planta, das quais foram retirados 

todos os galhos. Para quantificação da biomassa seca do material podado foram 

utilizadas duas plantas por parcela, selecionadas aleatoriamente. O material foi 

dividido em folhas e galhos e, posteriormente, foi determinada a biomassa fresca. 

Uma amostra de peso conhecido deste material foi colocada em estufa de 

circulação forçada de ar, à temperatura constante de 65o C, por 72 horas, e 

pesada para determinação da biomassa seca incorporada ao sistema. 

Posteriormente, este material foi analisado para a determinação dos teores de N 

(Nessler), P (colorimetria), K (fotometria de chama), S (turbidometria), C (digestão 

com dicromato de potássio), Ca, Mg, Fe, Cu, Zn e Mn (espectrofotometria de 

absorção atômica), segundo JONES JÚNIOR et al. (1991) e MALAVOLTA et al. 

(1997). É importante ressaltar que a análise nutricional nos tecidos provenientes 

da poda foi realizada apenas para o material coletado aos 12 meses. 



Aos 24 meses de idade, foram avaliados a área superficial e o 

comprimento de raízes finas (≤ 2 mm) das plantas de sabiá. As coletas foram 

realizadas com o auxílio de um trado (φ = 2,5 cm), na profundidade de 0 a 10 cm. 

Em cada repetição foram tomadas duas amostras, retiradas a 20 cm de distância 

do tronco das plantas de altura média, na linha de plantio do eucalipto. As 

amostras foram acondicionadas em sacolas plásticas e armazenadas em 

“freezer”. As raízes foram separadas do solo por coleta manual a seco, e 

colocadas, aleatoriamente, entre duas placas de vidro de 2 mm de espessura, 21 

cm de largura e 30 cm de comprimento. Em seguida, obteve-se a imagem por 

meio de “scanner” que foi processada utilizando o programa QuantRoot, 

desenvolvido pelo Departamento de Solos da Universidade Federal de Viçosa, 

para a determinação de comprimento, área superficial e diâmetro de raízes. 

Para analisar o efeito dos tratamentos sobre os teores de C, pH, Al, H + Al, 

Na, condutividade elétrica no extrato de saturação 1:1, Na, P, K, Ca e Mg no solo 

da cava, foi utilizado o teste t para dados emparelhados (SNEDECOR e 

COCHRAN, 1989) considerando os resultados da análise do solo antes e depois 

do plantio. 

Foram ajustados modelos para estimar a massa seca de folhas, galhos e a 

massa seca total, proveniente da poda, em função do diâmetro a altura do solo 

(DAS), altura (H) e área de copa (AC). Os modelos testados foram: MS = β0 + 

β1DAS + ei; MS = β0 + β1AC + ei;  MS = β0 +β1DAS+ β2H+ β3AC + ei;  MS = β0 

+β1DAS+ β2H + ei;  MS = β0 +β1DAS+ β2AC + ei; MS = β0 + β1DAS*H + ei; MS = β0 

+β1AC+ β2DAS*H + ei;  MS = β0 * DAS β1 + ei; MS = β0 * AC β1 + ei.  Onde, MS = 

massa seca (folhas, galhos ou total), βi = parâmetros estimados, DAS = diâmetro 

ao nível do solo (mm), H = altura (cm), AC = área de copa m2 e ei = resíduo. 

 Para seleção das equações obtidas, utilizou-se distribuição gráfica dos 

resíduos padronizados, teste t para os parâmetros estimados (modelos com duas 

ou mais variáveis), desvio padrão e coeficiente de determinação (R2).  

 Selecionado o melhor modelo, estimou-se a biomassa seca por área 

(folhas, galhos e total) dos tratamentos com a presença de sabiá, obtendo-se a 

biomassa seca por planta e, posteriormente, a biomassa seca por parcela (= ∑ 

MS), extrapolando para hectare.  Com os dados de biomassa seca de folhas e 

galhos, estimou-se o aporte de C, Na e nutrientes por unidade de área (hectare). 



 Para analisar a sobrevivência, DAS, altura, área de copa, comprimento e 

área de raízes finas, biomassa seca de folha (t ha-1), biomassa seca de galho (t 

ha-1), biomassa seca total (t ha-1) e quantidade de C, Na e nutrientes fornecidos 

pela poda do sabiá, realizou-se análise de variância para delineamento em blocos 

casualizados. Considerou-se, para este fim, os cinco tratamentos com a presença 

de sabiá (sabiá puro, E. camaldulensis+sabiá, E. pellita+sabiá, E. 

tereticornis+sabiá e E. robusta+sabiá) e, posteriormente, aplicou-se o teste Tukey 

(α = 0,05). Antes da análise de variância, os dados foram analisados quanto à 

homocedasticidade, pelo teste de Cochran (SNEDECOR e COCHRAN, 1989); e 

distribuição normal dos resíduos, por teses de Lilliefors (CAMPOS, 1979).  

 O intervalo de confiança foi calculado para a biomassa seca, quantidade de 

C, nutrientes e Na, fornecidos pelo material proveniente da poda.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Alterações no solo da cava de extração de argila 

 

As espécies testadas proporcionaram alterações em algumas das 

características edáficas avaliadas, conforme os resultados do teste t para dados 

emparelhados, comparando o solo antes e depois do plantio. Estão apresentados, 

na TABELA 4, apenas os resultados das alterações significativas. Os tratamentos 

onde não se constataram diferenças significativas estão sinalizando que as 

características avaliadas não sofreram alterações, após 24 meses de plantio, 

estando com valores equivalentes aos encontrados antes da implantação do 

experimento (TABELA 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
TABELA 4: Resultados do teste t para dados emparelhados, comparando 
características químicas do solo da cava de extração de argila, antes e 24 
meses após o plantio.  

 
Tratamento Profundidade Característica  Antes  Depois t cal 

sabiá  0-20 cm C % 1,6 2,0 3,9 
E. camaldulensis + sabiá  0-20 cm C % 1,8 2,1 3,5 
E. robusta + sabiá  20-40 cm C % 1,0 1,4 3,2 
sabiá  0-20 cm H + Al  cmolc dm-8 2,7 3,6 4,1 
E. camaldulensis  0-20 cm H + Al  cmolc dm-3 2,0 3,1 3,3 
sabiá  20-40 cm H + Al  cmolc dm-9 1,6 3,2 7,5 
E. pellita 20-40 cm H + Al  cmolc dm-4 1,9 3,3 3,7 
E. tereticornis+ sabiá 20-40 cm H + Al  cmolc dm-5 0,6 2,4 5,0 
E. robusta + sabiá  20-40 cm H + Al  cmolc dm-6 1,0 3,1 3,4 
E. robusta 20-40 cm H + Al  cmolc dm-7 1,7 2,8 6,0 
E. tereticornis 0-20 cm dS.m-1 (extrato 1:1) 7,3 3,6 3,6 
E. robusta + sabiá  0-20 cm dS.m-1 (extrato 1:1) 6,6 3,1 3,8 
sabiá  0-20 cm pH 6,0 6,5 5,1 
E. camaldulensis  0-20 cm pH 5,9 6,4 3,7 
E. tereticornis 0-20 cm pH 6,0 6,5 7,0 
E. tereticornis+ sabiá 0-20 cm pH 6,1 6,7 3,5 
E. robusta + sabiá  0-20 cm pH 6,1 6,8 6,3 
E. tereticornis 20-40 cm pH 6,0 6,6 3,8 
E. tereticornis+ sabiá 20-40 cm pH 6,2 7,0 3,8 
E. tereticornis 0-20 cm Na cmolc dm-3 1,8 1,2 3,8 
sabiá  0-20 cm Na cmolc dm-3 2,3 1,2 3,3 
sabiá  0-20 cm K cmolc dm-3 0,13 0,06 4,7 
E. camaldulensis  0-20 cm K cmolc dm-3 0,13 0,05 5,3 
E. pellita 0-20 cm K cmolc dm-3 0,16 0,06 5,6 
E. tereticornis 0-20 cm K cmolc dm-3 0,13 0,06 10,6 
E. robusta 0-20 cm K cmolc dm-3 0,16 0,05 6,8 
E. camaldulensis + sabiá  0-20 cm K cmolc dm-3 0,11 0,05 3,6 
E. pellita + sabiá 0-20 cm K cmolc dm-3 0,15 0,08 3,7 
E. tereticornis+ sabiá 0-20 cm K cmolc dm-3 0,13 0,05 3,3 
E. robusta + sabiá  0-20 cm K cmolc dm-3 0,13 0,04 6,5 
sabiá  20-40 cm K cmolc dm-3 0,08 0,04 6,4 
E. camaldulensis  20-40 cm K cmolc dm-3 0,10 0,04 4,0 
E. pellita 20-40 cm K cmolc dm-3 0,11 0,04 3,3 
E. tereticornis 20-40 cm K cmolc dm-3 0,08 0,04 3,2 
E. robusta 20-40 cm K cmolc dm-3 0,08 0,03 8,6 
E. camaldulensis + Sabiá  20-40 cm K cmolc dm-3 0,09 0,04 3,7 
E. tereticornis+ Sabiá 20-40 cm K cmolc dm-3 0,08 0,03 5,3 
E. robusta + Sabiá  20-40 cm K cmolc dm-3 0,09 0,04 4,1 
E. pellita + Sabiá 20-40 cm Mg cmolc dm-3 4,60 4,20 3,2 
E. pellita + Sabiá 0-20 cm CTC efetiva cmolc dm-3 15,29 13,98 3,7 
Obs: valor de t tabelado à 95% de confiança igual a 3,2. 

 
Constatou-se, neste estudo, que o C do solo aumentou, no plantio 

consorciado do E. camaldulensis+sabiá (profundidade 0-20) e E. robusta + sabiá 



(profundidade 20-40) e, no plantio puro de sabiá (profundidade 0-20), conforme 

pode-se observar na tabela 4. Estes resultados evidenciam que o plantio de sabiá 

sob podas freqüentes contribui para aumentar o estoque de matéria orgânica do 

solo, favorecendo a sua reabilitação.  

É importante ressaltar que, quando o sabiá foi consorciado com E. pellita 

ou com E. tereticornis, não foram verificadas alterações significativas na 

quantidade de C do solo (dados não apresentados), levando a supor que a 

serrapilheira, formada por estas combinações de espécies, apresentou maior taxa 

de decomposição, em relação às combinações de E. camaldulensis e E. robusta 

com o sabiá. Uma serrapilheira de mais fácil decomposição resulta em menor 

acúmulo de C no solo, considerando uma mesma granulometria, quando 

comparada à outra, mais resistente a agentes decompositores (GAMA 

RODRIGUES et al., 1999). Entretanto, destaca-se, neste estudo, que tanto nos 

plantios puros como nos consorciados, não houve redução do teor de C inicial, 

após 24 meses, sendo garantida a manutenção da reserva de carbono do solo. 

O aumento do C no solo na camada de 20 a 40 cm de profundidade, 

proporcionado pelo consórcio entre E. robusta e sabiá, pode, também, ter sido 

favorecido pela dinâmica do sistema radicular do E. robusta. Os resultados 

apresentados por MENDONÇA (2006), no sistema consorciado, mostraram que 

esta espécie apresentou maior área e comprimento de raízes finas. MAFRA et al. 

(1998) também observaram aumento da reserva de C do solo, em resposta ao 

cultivo em aléias, após nove anos de implantação, tendo como espécie 

adubadeira a Leucaena leucocephala, sendo estes resultados compatíveis aos 

encontrados no presente estudo. 

Diferentemente do procedimento adotado neste estudo, no qual se 

comparou os resultados de amostras de solo, retiradas em uma mesma área, só 

que em tempos diferentes, antes e depois do plantio, nos trabalhos sobre 

alterações das características do solo em função de cultivos florestais, 

normalmente, são tomadas como referências amostras de solo de áreas com 

vegetação nativa preservada ou de locais próximos à área em estudo. SANTIAGO 

(2005) também utilizou procedimento metodológico semelhante ao adotado no 

presente estudo, para investigar alterações nas características do solo, 

proporcionadas por plantios puros e consorciados de eucalipto com sesbânia, em 

cavas de extração de argila. 



Contrariando os resultados encontrados neste estudo, MISHRA et al. 

(2003) constataram que o plantio puro de E. tereticornis proporcionou aumento no 

teor de C na profundidade de 10 cm, aos três anos de idade, em um solo sódico 

na Índia, tendo como referência o solo de uma área improdutiva. ZINN et al. 

(2002) observaram que o solo, em um povoamento de E. camaldulensis, 

localizado no norte de Minas Gerais, apresentou redução no teor de C na 

profundidade de 5 cm, quando comparado a uma área de cerrado nativo.  

Diferentemente do esperado, na profundidade de 0-20 cm, constatou-se 

aumento do pH nos plantios de E. camaldulensis, E. tereticornis, E. 

tereticornis+sabiá e E. robusta+sabiá e de 20-40 cm para E. tereticornis, E. 

tereticornis+sabiá e sabiá puro (TABELA 4). SANTIAGO (2005) também observou 

aumento de pH, após um ano de plantio, em resposta ao plantio de sesbânia + E. 

robusta e sesbânia + E. tereticornis em solo de cava de extração de argila na 

região de Campos dos Goytacazes (RJ). O aumento de pH pode ter sido 

favorecido por ânions orgânicos presentes na serrapilheira dos plantios. NOBLE 

et al. (1996) incubaram um solo por oito semanas utilizando serrapilheira de 16 

espécies florestais e observaram aumento de pH. Contudo, MISHRA et al. (2003) 

observaram decréscimo de pH em plantio puro de E. tereticornis, aos três, seis e 

nove anos. 

A acidez potencial (H + Al) aumentou nos plantios puros de E. 

camaldulensis (0-20cm), Sabiá (0-20) e E. robusta (20-40) e nos plantios 

consorciados E. tereticornis + sabiá (20-40 cm) e E. robusta + Sabiá (20-40 cm), 

conforme apresentado na TABELA 4. Em pH acima de 6, condição observada na 

maioria das parcelas deste experimento, existe acidez ativa e acidez não trocável, 

mas não ocorre acidez trocável, uma vez que todo o alumínio já foi precipitado na 

forma de Al(OH)3, não havendo efeito negativo sobre as plantas. O teor de Al+3 foi 

nulo antes e depois do plantio, confirmando a ausência de acidez trocável. O 

continuo aumento da acidez potencial na faixa de pH entre 6 e 7 traz como 

benefício o aumento da CTC do solo e da atividade de microorganismos (VALE et 

al., 1994). ALVARENGA e DAVIDE (1999) constataram aumento da acidez 

potencial numa área de reforma de E. camaldulensis, atribuindo este efeito ao 

processo de decomposição dos resíduos vegetais resultante do plantio anterior. 

A condutividade elétrica do solo foi reduzida na profundidade de 0-20 cm, 

no plantio de E. tereticornis puro e de E. robusta+sabiá e o teor de Na nos 



plantios puros de E. tereticornis  e de sabiá (TABELA 4). Resultado semelhante 

foi observado por MISHRA et al. (2003) para o E. tereticornis. Segundo estes 

autores a redução da condutividade elétrica e do Na no solo deve-se a maior 

lixiviação de sais devido à melhoria da estrutura do solo proporcionado pelas 

raízes. Outra provável explicação é o acúmulo de Na pelas plantas, 

principalmente em plantios de E. tereticornis, considerando que esta espécie 

apresenta indícios de utilizar estratégias de inclusão para tolerar salinidade 

(MENDONÇA, 2006). Para áreas com problemas relativos à salinidade, plantios 

que promovam a redução da condutividade elétrica e teor de Na no solo são 

desejáveis.  

No solo, o K teve seu valor reduzido com o plantio de todas as espécies em 

estudo, nos dois sistemas de plantio e nas duas profundidades, com exceção do 

E. pellita + sabiá na profundidade de 20-40cm (TABELA 4). A redução do K pode 

estar relacionada à retenção deste nutriente na biomassa da planta e/ou à 

lixiviação, considerando que o K é facilmente lixiviado (TOKY e 

RAMAKRISHNAN, 1982), e pela adsorção em complexos orgânico-metálicos. 

TOKY e SINGH (1995), avaliando a dinâmica de nutrientes em plantios de E. 

tereticornis, Leucaena leucocephala e Acacia nilótica, observaram que a retenção 

de K na biomassa das plantas foi alta e que o retorno deste nutriente pela 

serrapilheira, foi baixo. MELLO et al. (1995) demonstraram a existência de alta 

correlação entre os teores de K extraídos do solo pelos ácidos orgânicos de baixo 

peso molecular e pelo ácido nítrico, com a absorção deste nutriente pelas plantas 

de eucalipto. Os ácidos orgânicos são comumente exsudados pelas raízes das 

plantas, permanecendo em alta concentração na rizosfera (SONG e HUANG, 

1988). Estes ácidos apresentam alta capacidade de interagir com metais, 

formando complexos orgânico-metálicos na solução do solo, reduzindo a 

concentração dos nutrientes e induzindo suas liberações pelos minerais do solo 

(MELO et al., 2005). 

SANTIAGO (2005), trabalhando com plantios puros de E. camaldulensis, E. 

pellita, E. robusta e E. tereticornis e os consórcios de cada uma destas espécies 

com sesbânia, encontrou, aos 12 meses de idade, resultados diferentes aos deste 

presente trabalho, sendo observado que o teor de K do solo não foi 

significativamente alterado. MISHRA et al. (2003) verificaram aumento no teor de 

K em solo sob plantio de E. tereticornis, entretanto este aumento foi observado 



apenas nas camadas mais profundas, 60 e 150 cm de profundidade, indicando a 

tendência de lixiviação deste nutriente. 

O teor de Mg no solo foi reduzido apenas no plantio misto de E. 

pellita+sabiá, na profundidade de 20-40 cm (TABELA 4). Resultado semelhante 

foi encontrado por SANTIAGO (2005), que constatou redução deste elemento no 

plantio consorciado de E. pellita+sesbânia. 

A capacidade de trocas de cátions efetiva (CTC efetiva) foi reduzida 

apenas no plantio consorciado de E. pellita + sabiá, na profundidade de 0-20 cm 

(TABELA 4), enquanto que nos demais tratamentos não foram verificadas 

alterações significativas para esta característica. Diferentemente dos resultados 

encontrados neste estudo, SANTIAGO (2005), em plantios puros de eucalipto e 

consorciados com sesbânia e PARROTA (1999), em experimento com plantios 

puros e consorciados de E. robusta, Casuarina equisetifolia e Leucena 

leucocephala, observaram, na maioria dos tratamentos testados, redução da CTC 

efetiva.  

 

Avaliação da sobrevivência, características dendrométricas e de raízes finas 

de plantas de sabiá 
 

 A sobrevivência, aos 12 e 24 meses, foi equivalente, não sendo afetada 

pelos tratamentos testados. Aos 12 meses, o sistema de plantio não influenciou o 

diâmetro a altura do solo (DAS) e a altura do sabiá, enquanto que a área de copa 

(AC) média por planta foi maior no plantio puro, diferindo apenas, no plantio 

consorciado com E. pellita. Aos 24 meses, o DAS e a altura das plantas de sabiá 

foi superior no plantio puro, mas diferiu apenas do plantio consorciado com E. 

pellita (TABELA 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
TABELA 5: Valores médios de sobrevivência e características dendrométricas de 
plantas de sabiá, aos 12 e 24 meses após o plantio. 

 
 12 meses 24 meses 
Tratamentos % Sobrevivência DAS mm Altura cm AC m2 DAS mm Altura cm 
Sabiá 98,6 a 40,8 a 232,1 a 5,9 a 69,5 a 436,6 a 
 E. camaldulensis+sabiá 97,2 a 40,8 a 214,7 a 5,1 ab 66,0 ab 388,7 ab 
E. pellita+sabiá 100,0 a 38,4 a 208,5 a 3,8 b 57,7 b 366,3 b 
E. tereticornis+sabiá 95,8 a 37,7 a 204,0 a 4,5 ab 61,1 ab 388,5 ab 
E. robusta+sabiá 97,2 a 35,5 a 202,1 a 4,5 ab 62,1 ab 385,4 ab 
Média Geral 97,8 38,6 212,3 4,8 63,3 393,1 
CV% 3,6 8,3 6,6 17,1 6,72 8,97 
Médias na coluna (n = 4) seguidas por letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 
(α = 0,05).  CV% = coeficiente de variação, DAS = diâmetro a altura do solo, AC = área de copa. 

 
 Segundo PAULINO et al. (2002), o plantio de sabiá apresentou alta 

sobrevivência e crescimento em pastagem degradada, apresentando, aos 24 

meses, 87% de sobrevivência e 3,26 m de altura, resultados inferiores aos 

constatados neste estudo.  

O sistema de plantio não afetou a produção de raízes finas do sabiá, aos 

24 meses de idade (TABELA 6). 

 
TABELA 6: Área e comprimento de raízes finas do sabiá aos 24 meses após o 
plantio. 
 
Tratamento Área cm2.dm3 Comprimento cm.dm3

Sabiá 33,1 a 1289,9  a 
 E. camaldulensis+sabiá 33,1 a 1063,4  a 
E. pellita+sabiá 50,2 a 1510,8  a 
E. tereticornis+sabiá 28,6 a 851,5    a 
E. robusta+sabiá 32,9 a 1049,6 a 
Média Geral 35,6 1153,0 
Cv% 30,6 33,8 
Médias na coluna (n = 4) seguidas por letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 
(α = 0,05).  CV% = coeficiente de variação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Biomassa e quantidade de nutrientes fornecidos pela poda das plantas de 

sabiá 
 

 As equações para estimação da biomassa seca de folhas, galhos e do 

total, do material proveniente da poda do sabiá, para 12 e 24 meses, estão 

apresentadas na tabela 7. 

 
 
TABELA 7: Equações para estimação de biomassa seca de folha, galho e total, 
aos 12 e 24 meses. 

 
12 meses 

Parte da planta Equação R2 CV% 
Folha MS = -0,021+0,091AC+0,0000209DAS*H + ei 78,2 21,45 
Galho MS = 0,0949AC1,2012 + ei 57,1 57,4 
Total MS = -0,46+0,012DAS+0,26AC + ei 83,8 22,1 

24 meses 
Parte da planta Equação R2 CV% 

Folha MS = 0,4508+0,00005DAS*H + ei 42,7 24,3 
Galho MS= 1,23+0,037DAS+0,0037H + ei 63,4 24,1 
Total MS = 0,0355DAS1,1558 + ei 57,9 20,5 

Onde: MS = massa seca, DAS = diâmetro ao nível do solo (mm), H = altura (cm), AC = área de 
copa m2 e ei = resíduo. 
 
 As equações ajustadas para estimação da biomassa resultante da poda do 

sabiá têm aplicação prática no manejo da fertilidade do solo, considerando que o 

sabiá desempenha a função de adubo verde. Estas equações podem ser 

utilizadas para estimação da biomassa seca a ser fornecida pelo sabiá em sítios 

semelhantes ao deste estudo, nas idades de 12 e 24 meses. Conhecendo a 

biomassa seca e a concentração de nutrientes nos tecidos do material podado, 

estima-se a quantidade de nutrientes fornecida pela poda. 

 Aos 12 e 24 meses, a biomassa média por planta de folhas, galhos e total 

proveniente da poda do sabiá foi maior no plantio puro de sabiá e menor no 

plantio consorciado de E. pellita+sabiá (TABELA 8). Assim, quando consorciado 

com E. pellita o sabiá produz menor biomassa na parte aérea, em relação ao 

plantio puro. 

 

 

 

 



TABELA 8: Biomassa média (kg) por planta do material proveniente da poda 
de sabiá. 
  
 12 meses 24 meses 
Tratamento Folha Galho Total Folha Galho Total 
Sabiá 0,72 a 0,83 a 1,56 a 1,86 a 2,92 a 4,80 a 
 E. camaldulensis+sabiá 0,64 ab 0,69 ab 1,37 ab 1,64 ab 2,62 ab 4,53 ab
E. pellita+sabiá 0,50 b 0,48 b 0,99 b 1,44 b 2,23 b 3,89 b 
E. tereticornis+sabiá 0,55 ab 0,59 ab 1,16 ab 1,55 b 2,43 ab 4,14 ab
E. robusta+sabiá 0,55 ab 0,60 ab 1,15 ab 1,56 ab 2,46 ab 4,22 ab
CV%  13,89 21,63 18,67 9,10 10,14 7,63 

Médias na coluna (n = 4) seguidas por letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste 
de Tukey (α = 0,05).  CV% = coeficiente de variação 

 
 A produção de biomassa seca por hectare das folhas, galhos e total, aos 

12 e 24 meses, conforme a espectativa, foi maior para o plantio puro, certamente 

devido ao maior número de plantas de sabiá neste tratamento. Ressalta-se que, 

entre os tratamentos consorciados, não foram detectadas diferenças para estas 

variáveis. Comportamento semelhante foi observado para a quantidade de 

nutrientes, C e Na fornecidos pelo material da poda aos 12 meses, exceto para o 

S nas folhas e Mn no galho que não diferiu entre o plantio puro e consorciado. 

Foram obtidos intervalos de confiança (α = 0,05) para as quantidades de 

biomassa seca de folha e de galhos, nutrientes, C e de Na fornecidas pela poda 

de plantas de sabiá nos plantios puro e consorciados, sem discriminar as 

espécies de eucalipto (TABELAS  9, 10 e 11). 

 
TABELA 9: Conteúdo de C e biomassa seca proveniente da poda de plantas de 
sabiá para folha, galho e total aos 12 e 24 meses, para plantios puros e 
consorciados com eucalipto. 
 
  12 meses  24 meses 
  Massa seca t ha-1 C t ha-1 Massa seca t ha-1

  Sabiá Sabiá + eucalipto Sabiá Puro Sabiá+eucalipto Sabiá  puro Sabiá+eucalipto 
Parâmetros F G T F G T F G F G F G T F G T 
Média 1,7 1,9 3,6 0,63 0,67 1,3 0,82 0,8 0,30 0,29 4,4 6,9 11,3 1,81 2,9 4,9 
S 0,4 0,6 0,9 0,17 0,21 0,4 0,17 0,2 0,08 0,10 0,2 0,4 0,8 0,20 0,4 0,6 
EPM 0,2 0,3 0,5 0,04 0,05 0,1 0,08 0,1 0,02 0,02 0,1 0,2 0,4 0,05 0,1 0,1 
Cv% 22,0 29,3 26,0 27,4 32,1 31,7 20,3 28,3 27,9 33,4 5,6 5,6 6,9 11,3 13,0 11,

3 
LI 1,1 1,0 2,1 0,54 0,55 1,1 0,55 0,5 0,26 0,24 4,0 6,3 10,1 1,70 2,7 4,6 
LS 2,3 2,8 5,1 0,72 0,78 1,5 1,08 1,2 0,35 0,34 4,8 7,5 12,6 1,92 3,0 5,2 

S = desvio padrão, EPM = erro padrão da média, cv% = coeficiente de variação, LI = limite inferior do 
intervalo de confiança, LS = limite superior do intervalo de confiança (α = 0,05), F = biomassa seca de 
folha, G = biomassa seca de galho, T = biomassa seca total. 
 

 
 
 
 
 



TABELA 10: Macronutrientes (kg ha-1) fornecidos pela biomassa seca da poda 
de plantas de sabiá em plantios puros e consorciados com eucalipto, aos 12 
meses. 
 

Folha 
  Sabiá Puro Sabiá + Eucalipto 
Parâmetros N P K Ca Mg S Na N P K Ca Mg S Na 
Média 37,1 2,7 11,3 26,4 4,9 46,9 0,4 13,3 1,0 3,9 8,3 1,8 50,5 0,1 
S 8,8 0,4 2,7 11,7 1,1 13,7 0,1 3,6 0,3 1,2 2,9 0,8 18,0 0,1 
EPM 4,4 0,2 1,3 5,9 0,5 6,8 0,04 0,9 0,1 0,3 0,7 0,2 4,5 0,0 
Cv% 23,7 16,7 23,6 44,4 22,3 29,2 22,2 26,8 29,8 29,9 35,4 42,7 35,6 41,6 
LI 23,1 2,0 7,1 7,7 3,1 25,1 0,2 11,4 0,8 3,3 6,7 1,4 40,9 0,1 
LS 51,1 3,4 15,6 45,0 6,6 68,6 0,5 15,2 1,1 4,5 9,8 2,2 60,1 0,2 

Galho 
  Sabiá Puro Sabiá + Eucalipto 
Parâmetros N P K Ca Mg S Na N P K Ca Mg S Na 
Média 9,9 1,9 17,3 12,2 1,9 4,1 1,01 3,3 0,7 2,8 12,2 0,5 0,8 0,2 
S 2,9 0,7 11,9 4,3 0,9 3,0 0,62 0,9 0,3 0,9 4,3 0,1 0,3 0,1 
EPM 1,5 0,3 6,0 2,1 0,5 1,5 0,31 0,2 0,1 0,2 2,1 0,04 0,1 0,03 
Cv% 29,4 33,6 68,7 35,1 50,7 72,0 61,41 28,6 45,3 33,5 35,1 27,4 34,7 49,0 
LI 5,3 0,9 -1,6 5,4 0,4 -0,6 0,02 2,8 0,5 2,3 5,4 0,5 0,7 0,2 
LS 14,5 3,0 36,3 19,0 3,3 8,8 2,00 3,8 0,9 3,2 19,0 0,6 1,0 0,3 
S = desvio padrão, EPM = Erro padrão da média, cv% = coeficiente de variação, LI = limite inferior do intervalo de confiança, 
LS = limite superior do intervalo de confiança (α = 0,05). 

 
 

TABELA 11: Micronutrientes (g ha-1) fornecidos pela biomassa seca da poda 
de plantas de sabiá em plantios puros e consorciados com eucalipto, aos 12 
meses. 

 
Folha 

   Sabiá Puro Sabiá + Eucalipto 
Parâmetros Cu Zn Mn Fe Cu Zn Mn Fe 
média 10,3 25,6 62,4 342,9 3,9 9,7 26,8 144,4
S 3,9 5,2 22,5 97,8 1,5 3,2 18,3 75,6
EPM 2,0 2,6 11,2 48,9 0,4 0,8 4,6 18,9
cv% 37,9 20,2 36,0 28,5 39,5 32,9 68,3 52,4
LI 4,1 17,4 26,7 187,4 3,1 8,0 17,1 104,1
LS 16,6 33,8 98,2 498,5 4,7 11,4 36,6 184,7

Galho 
   Sabiá Puro Sabiá + Eucalipto 
Parâmetros Cu Zn Mn Fe Cu Zn Mn Fe 
média 10,2 24,8 23,9 161,3 3,5 3,5 5,9 51,9
S 3,5 20,3 21,3 77,0 1,2 1,5 5,0 21,7
EPM 1,8 10,1 10,7 38,5 0,3 0,4 1,3 5,4
cv% 34,3 81,7 89,0 47,7 35,8 42,4 85,5 41,8
LI 4,6 -7,4 -9,9 38,9 2,8 2,7 3,2 40,3
LS 15,8 57,0 57,8 283,7 4,1 4,3 8,6 63,5
S = desvio padrão, EPM = Erro padrão da média, cv% = coeficiente de variação, LI = limite inferior do 
intervalo de confiança, LS = limite superior do intervalo de confiança ( α = 0,05) 

 

 
 O potencial do sabiá como espécie adubadeira é comprovado nos estudos 

desenvolvidos por ANDRADE et al. (2000) e COSTA et al. (2004). A serrapilheira 



produzida pelas plantas de sabiá é rica em nutrientes e apresenta elevada 

velocidade de decomposição (ANDRADE et al., 2000). Outro aspecto positivo 

desta espécie é a elevada produção de biomassa, o que está fortemente 

associado ao aporte de nutrientes pela serrapilheira (COSTA et al., 2004). 

Entretanto, até o momento, não foram encontrados na literatura, informações 

sobre a quantidade de biomassa seca e de nutrientes fornecidos por podas 

freqüentes de sabiá. 

É importante ressaltar que a quantidade de biomassa seca e nutrientes 

fornecidos por resíduos vegetais é influenciada pelas condições locais, idade da 

planta e época do ano. ANDRADE et al. (2000) encontraram na serrapilheira de 

sabiá, menores quantidades de N e P em relação ao encontrado por COSTA et al. 

(2004). SANTIAGO (2005) encontrou concentrações superiores de N, P e K na 

biomassa seca proveniente da poda de sesbânia aos 22 meses de idade, em 

relação aos 10 meses (COUTINHO, 2003).  

 

CONCLUSÕES 
 

Em nenhum sistema de plantio o teor de C no solo foi reduzido, e nos 

plantios de sabiá puro, E. camaldulensis+sabiá e E. robusta+sabiá este teor foi 

aumentado. 

 Em todos os sistemas de plantio testados, houve redução de K no solo da 

cava de extração de argila. 

  Plantios puros de E. tereticornis e sabiá e consorciado de E. robusta + 

sabiá proporcionaram redução da salinidade do solo de cavas de extração de 

argila. 

O sistema de plantio, E. pellita+sabiá, causou redução na CTC efetiva e da 

disponibilidade de Mg no solo. 

Quando consorciado com E. pellita, o sabiá produziu menor biomassa na 

parte aérea em relação ao plantio puro. 
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CARACTERÍSTICAS BIOMÉTRICAS DE MUDAS DE Eucalyptus spp. SOB 
ESTRESSE SALINO 

 
 

RESUMO 
 

 Estudar o comportamento de mudas de Eucalyptus submetidas a estresse salino 

é crucial para garantir o sucesso dos plantios em áreas afetadas por sais. O 

objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do aumento da concentração de NaCl 

sobre características biométricas da parte aérea e sistema radicular de mudas de 

Eucalyptus camaldulensis, E. tereticornis, E. pellita e E. robusta. O experimento 

foi conduzido em casa de vegetação, em vasos de capacidade para 11,5 L, 

contendo areia irrigada com solução nutritiva. O delineamento experimental foi 

inteiramente casualizado em esquema fatorial, com quatro espécies e cinco níveis 

de salinidade (1,41; 2,50; 4,50; 6,45 e 8,33 dS m-1) com cinco repetições. A 

concentração de NaCl até a condutividade elétrica de 8,33 dS m-1, não 

comprometeu o desenvolvimento inicial de mudas de E. tereticornis. O 

crescimento das mudas de E. camaldulensis, E. pellita e E. robusta foi reduzido 

em resposta ao aumento do nível de salinidade. 

Palavras - chaves: NaCl, Eucalyptus, sistema radicular, condutividade elétrica, 

solução nutritiva. 

 
ABSTRACT- To study the behavior of Eucalyptus sp seedlings submitted to 

salinity stress is crucial to assure the success of plantings in salt affected areas. 

The objective of this work was to evaluate the effect of increasing NaCl 

concentrations on biometric characteristics of the stem and root system of the 

seedlings. The experiment was carried out in a greenhouse using pots containing 

11.5 L of sand irrigated with in nutrient solution. The experimental  was a 

completely randomized and factorial design with four species  (Eucalyptus 

camaldulensis, E. tereticornis, E. pellita and E. robusta) and increasing levels of 

NaCl (1,41; 2,50; 4,50; 6,45 e 8,33 dS m-1), with five replications. The NaCl 

concentration up to  8,33 dS m –1 electric conductivity did not promote harm to the 

initial growth of the E. terecicornis seedlings. However seedlings growth of E. 

camaldulensis, E. pellita and E. robusta showed lower values in response to 

increasing salinity level.  
Key words: NaCl, Eucalyptus, root system, eletric conductivity, nutrient solution. 



INTRODUÇÃO 
 
 A salinidade do solo, resultante de processos naturais ou do mau uso da 

terra, ocorre em, aproximadamente, 10% da superfície terrestre (SZABOLCS, 

1994). De acordo com SHANNON et al. (1994), geralmente, concentrações de sal 

maiores do que 2600 mg L-1, o que corresponde a aproximadamente 4 dS m-1,  

podem diminuir a produtividade de muitas espécies vegetais. Para CHINNUSAMY 

et al. (2005) a maioria das culturas agrícolas é glicófita e altamente susceptível à 

salinidade, mesmo em solos com condutividade elétrica inferior a 4 dS m-1.  

Para a utilização de solos com excesso de sais, visando produção agrícola 

ou florestal, é necessária a aplicação de práticas de correção que podem consistir 

na lixiviação de sais e/ou na aplicação de corretivos químicos. Tais práticas 

envolvem alto custo e não resolvem, efetivamente, o problema. Outras 

alternativas baseiam-se na utilização de espécies tolerantes à salinidade, tanto 

para reabilitação do solo como para produção (SU et al., 2005; MISHRA et al., 

2003; GARG, 1998; SINGH et al.,1998; GARG, 1999). Desta maneira, conhecer 

como mudas de diferentes espécies potenciais respondem à salinidade nas 

distintas fases de crescimento é crucial para garantir o sucesso dos plantios em 

áreas afetadas por sais.  

 Plantios de espécies do gênero Eucalyptus têm sido efetuados em áreas 

de diferentes condições edáficas, inclusive em locais de elevada salinidade. 

Estudos comprovam a tolerância do E. camaldulensis à salinidade e sua 

indicação para produção e reabilitação de tal condição (SU et al., 2005; SUN e 

DICKINSON, 1995a; RAWAT e BANERJEE, 1998; MARCAR, 1993; SUN e 

DICKINSON, 1993). O E. tereticornis também tem sido apontado como tolerante 

(TOMAR et al., 2003; MARCAR, 1993; SUN e DICKINSON, 1995b) e mostrou-se 

eficiente em melhorar as condições físicas e químicas de um solo sódico na Índia 

(MISHRA et al., 2003). 

 Para o E. robusta não se observou um consenso com relação ao seu grau 

de tolerância ao excesso de sais: SUN e DICKINSON (1993) consideram esta 

espécie como altamente tolerante, MARCAR (1993) como moderadamente 

tolerante e GREENWOOD et al. (1994), de baixa tolerância. Para o Eucalyptus 

pellita há pouca informação quanto ao seu grau de tolerância à salinidade, porém 

SUN e DICKINSON (1993) verificaram que esta espécie mostrou-se 

moderadamente tolerante à salinidade. 



Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do aumento da 

concentração de NaCl no desempenho inicial de mudas de Eucalyptus 

camaldulensis, E.  tereticornis , E.  pellita e E. robusta. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

O experimento foi conduzido no período de maio a novembro de 2004, em 

casa de vegetação da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro 

(UENF), localizada no município de Campos dos Goytacazes (RJ), cujo clima, 

pela classificação de Köppen, é tropical chuvoso (AW), com temperatura média 

mensal variando nos últimos 10 anos, conforme dados fornecidos pela unidade 

metereológica, localizada em Campos dos Goytacazes, da Empresa de Pesquisa 

Agropecuária do Estado do Rio de Janeiro (PESAGRO), entre 21,4 0C e 27,7 0C e 

com precipitação média anual de 852 mm. 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em 

esquema fatorial 4 x 5, quatro espécies (E. camaldulensis, E. tereticornis, E. 

pellita e E. robusta) e cinco níveis de condutividade elétrica (1,41; 2,50; 4,50; 6,45 

e 8,33 dS.m-1), com cinco repetições constituídas por uma muda. 

As mudas foram produzidas por sementes adquiridas no Instituto de 

Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF). A semeadura foi feita em tubetes de 50 

cm3, preenchidos com substrato comercial Plantimax®, enriquecidos com 

osmocote 14-14-14 (6 g kg-1). O período de produção, neste recipiente, foi de três 

meses. 

Paralelamente a esta atividade, preparou-se o substrato, constituído por 

areia de rio, para ser usado no preenchimento de vasos cilíndricos, com 

capacidade para 11,5 L. Após preenchidos os vasos, a areia foi  lavada com 100L 

de água corrente, fornecida pela empresa de tratamento de água da localidade  e, 

posteriormente, com mais 10 L de água desmineralizada. Em casa de vegetação, 

esperou-se a completa secagem ao ar, deste substrato, até peso constante. Na 

seqüência, as mudas foram transplantadas dos tubetes para os vasos. No 

momento do transplantio cada vaso recebeu 1,8 L de solução nutritiva (BOLLES 

JONES, 1954), quantidade suficiente para atingir, aproximadamente, 60% da 

capacidade de campo. A cada 15 dias foi realizada aplicação de solução nutritiva. 

A solução nutritiva utilizada foi composta de NaH2PO4 1M (ml L-1); Ca(NO3)24H2O 



2M (2ml L-1); KNO3 1M (ml L-1); K2SO4 0,5 M (2ml L-1); MgSO4 0,5 M (2,5 ml L-1); 

(NH4)2SO4 1M (1,5 ml L-1); solução de micronutrientes em ml por litro de solução 

nutritiva ( 0,4122 g de H3BO3  + 1,98 g de MnCl24H2O + 0,24968 g de CuSO4 + 

0,0431 g de MoO + 0,28755 g de ZnSO47H2O, a completar para um litro com 

água desmineralizada) e solução de Fe-EDTA em ml por litro de solução nutritiva 

(26,1 g de Fe-EDTA + 89,2 ml de NaOH N + 24,9g de FeSO47H2O, a completar 

para um litro com água desmineralizada). 

À solução nutritiva foi adicionado NaCl, em diferentes quantidades para 

obtenção de diferentes níveis de salinidade (TABELA 1). A definição destes níveis 

teve como base o valor de 4 dS m-1 de condutividade elétrica, pois, segundo 

SHANNON (1994), valores superiores a este podem reduzir a produtividade da 

maioria das espécies vegetais. 

 

TABELA 1: Volume de NaCl (2M) necessário para promover os diferentes 
níveis de salinidade propostos 
 

Grau de salinidade (dS.m-1) ml de NaCl  (2 M)  por L de solução 
1,41 0 
2,50 5 
4,50 15 
6,45 25 
8,33 35 

 
Durante a condução do experimento foi realizada irrigação diária, às 8, 12 e 

17 horas, com água desmineralizada, mantendo, aproximadamente, 60% da 

capacidade de campo.   

Na ocasião do plantio e aos 75 dias após o transplantio foi mensurado 

diâmetro do colo (D) e a altura (H). Determinou-se a diferença de altura (H) e 

diâmetro do colo (D) das mudas nas medições realizadas no dia do transplantio e 

após 75 dias.  

Aos 75 dias após o transplantio, coletaram-se amostras do sistema 

radicular, por meio de um trado cilíndrico de 2,5 cm de diâmetro e 18 cm de 

altura, a 2 cm do caule da muda. As amostras foram acondicionadas em sacolas 

plásticas e armazenadas em “freezer”. As raízes foram separadas do substrato 

por meio de lavagem e colocadas, aleatoriamente, entre duas placas de vidro de 

2 mm de espessura, 21 cm de largura e 30 cm de comprimento. Em seguida, 

obteve-se imagem pelo “scanner” utilizando o programa QuantRoot, desenvolvido 



pela Universidade Federal de Viçosa , determinando comprimento, área e 

diâmetro das raízes.  

Na continuidade das operações, as mudas foram separadas em parte 

aérea e raízes. A parte aérea foi separada em folhas e caules e acondicionadas 

em sacos de papel.  As raízes foram lavadas e classificadas em raiz pivotante + 

raiz de primeira ordem e raízes a partir da segunda ordem. A massa seca da 

parte aérea e raiz foi obtida por secagem em estufa a 720 C, por 48 horas.   

Antes da análise de variância, os dados foram analisados quanto à 

homocedasticidade, pelo teste de Cochran (SNEDECOR e COCHRAN, 1989) e 

distribuição normal dos resíduos, por teste de Lilliefors (CAMPOS, 1979). Os 

dados foram submetidos à análise de variância (α = 0,05) e ao teste Tukey ao 

mesmo nível de probabilidade (tratamentos de natureza qualitativa) e regressão 

seqüencial (tratamentos de natureza quantitativa). Para verificar a validade dos 

modelos ajustados, por regressão, foi realizado o teste de Durbin-Watson 

(CHATTERJU e PRICE, 1977) e observada a distribuição gráfica dos resíduos 

padronizados.   

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

O incremento em diâmetro foi superior para mudas de Eucalyptus pellita e 

E. robusta. O incremento em altura foi menor para mudas de E. pellita, mas não 

diferiu do incremento das mudas de E. robusta. O aumento da concentração de 

NaCl não influenciou o crescimento em altura (FIGURA 1) e em diâmetro 

(FIGURA 2) das mudas de E. tereticornis. O crescimento em altura das mudas de 

E. camaldulensis e E. pellita apresentou uma relação linear negativa de primeiro 

grau, em resposta à salinidade, e o das mudas de E. robusta apresentou uma 

relação linear de quarto grau (FIGURA 1). O incremento em diâmetro das mudas 

apresentou uma relação linear negativa de primeiro grau, em relação ao aumento 

da condutividade elétrica do substrato (FIGURA 2), exceto para o E. tereticornis, 

que não foi afetado pelos tratamentos. 
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FIGURA 1: Incremento em altura das mudas de eucalipto, aos 75 dias após 
transplantio, em função da contutividade elétrica do substrato. 
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FIGURA 2: Incremento em diâmetro do colo (DAS) das mudas das espécies de 
eucalipto, aos 75 dias após transplantio, em função da condutividade elétrica do 
substrato. 

 
 A massa seca de raízes a partir da segunda ordem foi maior para o E. 

robusta, apresentando uma relação linear de segundo grau em resposta à 

salinidade, com o ponto de mínimo na condutividade elétrica de 6 dS m-1 

(FIGURA 3). Para as mudas de E. camaldulensis, esta característica apresentou 

uma relação linear simples em resposta à salinidade. O aumento da concentração 



de NaCl não afetou o peso de matéria seca de raízes finas do E. tereticornis  e do 

E. pellita (FIGURA 3). 
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FIGURA 3: Massa seca de raízes a partir da segunda ordem das mudas de 
eucalipto, aos 75 dias após transplantio, em função da condutividade elétrica do 
substrato (CV% = 47,9).  
 

A massa seca de raízes finas do E. robusta, após reduzida até a 

condutividade elétrica de 6 dS m-1 aumentou, a partir deste ponto, com o aumento 

da salinidade (FIGURA 3). De acordo com a suposição de WAISEL e ESHEL 

(1991), condições de elevada salinidade favorecem a produção de raízes finas. 

Esta explicação é reforçada ao considerar que, a respeito de estresse salino, há 

relatos de aumento da concentração de ácido abscísico (JIA et al., 2002; TAIZ e 

ZEIGER, 1991; MARSCHNER, 1986) e redução na concentração de citocinina 

(MARSCHNER, 1986), sendo que o ácido abscísico estimula a formação de 

raízes laterais, enquanto citocinina inibe.  

 As quatro espécies estudadas não diferiram com relação à massa seca da 

raíz pivotante+raízes de primeira ordem. Foi detectada uma relação linear simples 

negativa em resposta ao aumento da condutividade elétrica (FIGURA 4). 
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FIGURA 4: Massa seca de raiz pivotante e de primeira ordem de mudas de 
eucalipto, aos 75 dias após transplantio, em função da condutividade elétrica do 
substrato (CV% = 32,52). 
 
 A massa seca da parte aérea foi superior para mudas de E. pellita e E. 

robusta. As mudas de E. camaldulensis e E. robusta apresentaram redução de 

massa seca da parte aérea com o aumento da salinidade segundo uma relação 

linear de primeiro grau. Já as mudas de E. pellita apresentaram uma relação 

linear de segundo grau com ponto de mínimo na condutividade elétrica de 6,3 

dSm-1. Para as mudas de E. tereticornis esta variável não foi afetada pela 

salinidade (FIGURA 5). 
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FIGURA 5: Massa seca da parte aérea (folha + caule) das mudas de eucalipto, 

aos 75 dias após transplantio, em função da condutividade elétrica do substrato 

(CV% = 20,2).  

 



Para o E. pellita, até a condutividade elétrica de 6,3 dS m-1 o aumento da 

salinidade reduziu o peso de matéria seca aéreo e, a partir deste ponto, esta 

característica apresentou valores elevados  com o aumento da salinidade 

(FIGURA 5). Uma explicação para esta resposta pode estar no fato de que a área 

e peso de matéria seca foliar, desta espécie apresentaram maiores valores nos 

maiores níveis de salinidade, sendo importante ressaltar que estas características 

foram negativamente correlacionadas à eficiência fotossintética do fotossistema II 

e valor SDAD (MENDONÇA, 2006). 

Há consenso de que a salinidade afeta o crescimento, devido ao estresse 

osmótico, toxicidade por excesso de íons, principalmente de Na e Cl e 

desequilíbrio nutricional, segundo FERNANDES et al. (2003), RAMOLIYA e 

PANDEY (2002), MARSCHNER (1995) e SAUR (1995). Para identificar a 

contribuição de cada um destes fatores na redução do crescimento, são 

necessárias pesquisas em diferentes áreas, tais como: anatomia, ultraestrutura, 

citologia, fisiologia e nutrição mineral de plantas. MENDONÇA (2006), avaliando 

respostas fisiológicas mediante estresse salino, verificou para E. pellita, 

evidências de redução da eficiência fotossintética, ao detectar redução no valor 

SPAD nos níveis mais altos de salinidade, característica que representa o teor de 

clorofila. A redução do crescimento causado pelo estresse salino pode também 

estar relacionada ao custo energético envolvido na síntese de compostos 

orgânicos osmoticamente ativos, necessários aos processos de 

compartimentação e na regulação do transporte de íons. 

A maioria das características biométricas do Eucalyptus  camaldulensis, E. 

pellita e E. robusta foi reduzida em resposta ao aumento da salinidade. 

Resultados similares aos constatados no presente estudo são relatados para 

diferentes espécies e níveis de salinidade: Annona muricata e A. squamosa 

(PASSOS et al., 2005), Bactris gasipaes (FERNANDES et al., 2003), Sesbania 

rostrata (JUNGKLANG et al., 2003), Salvadora oleoides  (RAMOLIYA e PANDEY, 

2002), E. grandis  (MARCAR et al., 2002),  E. globulus (MARCAR et al., 2002), 

Psidium guajava (FERREIRA et al., 2001),  Myracroduon urundeuva, M. 

urundeuva (MELLONI et al., 2000), E. microtheca  (MORABITO et al., 1996), E. 

pellita (SUN e DICKINSON, 1993), E. robusta (SUN e DICKINSON, 1993). 

 Diferente do encontrado neste estudo para E. camaldulensis, MARCAR 

(1993) não observou efeito significativo do aumento da concentração de NaCl até 



150mM (≈ 15 dS.m-1) sobre as características biométricas. Para esta espécie foi 

relatado, por RAWAT e BANERJEE (1998), estímulo de crescimento em altura 

devido ao aumento da concentração de NaCl até 120 mM, equivalente a uma 

condutividade elétrica de aproximadamente 15 dS m-1. SUN e DICKINSON (1993) 

também observaram que a biomassa de mudas de E. camaldulensis foi superior 

quando submetidas a salinização de 50 mM de NaCl (≈ 5 dS.m-1), em relação ao 

controle, não salinizado. 

O aumento da salinidade até a condutividade elétrica de 8,33 dS m-1  não 

afetou o incremento em altura e diâmetro, a massa seca da parte aérea e de 

raízes a partir da segunda ordem das mudas de E. tereticornis, embora a maioria 

das espécies vegetais seja sensível a níveis de condutividade elétrica superiores 

à 4 dS m-1 SHANNON (1994). Esta resposta pode estar relacionada ao fator 

genético, pois, em condições ambientais distintas, o potencial genético das 

sementes influencia a sobrevivência e o desempenho das mudas no campo 

SOUTH (2000).  

MENDONÇA (2006) observou que E. tereticornis aumenta a eficiência 

quântica do fotossistema II em resposta ao aumento da salinidade. Desta 

maneira, o aumento da eficiência fotossintética pode ter compensado o custo 

energético necessário para a superação do estresse salino, permitindo a 

manutenção do crescimento. Segundo SCHWARZ e GALE (1981), a salinidade 

aumenta a taxa respiratória, principalmente das raízes, que passam a requerer 

maior quantidade de carboidrato para manutenção, devido à compartimentação, 

secreção de íons e reparo a danos celulares. MARCAR (1993) também observou 

que a massa seca da parte aérea e raiz desta espécie não foi afetada pela 

salinidade (concentração de NaCl de 150mM), constatando, entretanto,  menores 

valores médios de altura das mudas. 

 As mudas de E. robusta apresentaram menor razão entre massa seca da 

parte aérea e raiz (MSA/MSR). O aumento do grau de salinidade influenciou a 

razão PSA/PSR apenas para as mudas de E. pellita, segundo uma relação linear 

de terceiro grau (FIGURA 6). 
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FIGURA 6: Razão entre massa seca da parte aérea e raiz (MSA/MSR) de mudas 
de eucalipto, aos 75 dias após transplantio, em função da condutividade elétrica 
(CV%=26,66).  
 

A razão entre massa seca da parte aérea e raiz (MSA/MSR) é, 

freqüentemente, avaliada em estudos de estresse salino. A salinidade causa 

redução da razão MSA/MSR, o que representa melhor exploração do solo para 

aquisição de recursos (MELONI et al., 2004; SILVA et al., 2003; RAMOLIYA e 

PANDEY, 2002; FERREIRA et al., 2001). No presente estudo, apenas a razão 

MSA/MSR do E. pellita respondeu ao aumento da concentração de NaCl 

(FIGURA 6) e, apesar de reduzida até a condutividade elétrica de 3 dS m-1, entre 

3 e 7 dS m-1 houve aumento desta razão, que voltou a reduzir a partir de 7 dS m-1. 

 O comprimento e área superficial de raízes não foram afetados pelo 

aumento do grau de salinidade. As mudas de E. pellita e de E robusta 

apresentaram maior comprimento e área superficial de raiz (TABELA 2). 

 

TABELA 2: Comprimento e área de raízes finas (≤ 2mm), aos 75 dias após do 
transplantio 

Espécie Comprimento raiz cm dm-3 Área de raiz cm2 dm-3

E. camaldulensis 694,7 b 17,6 b 
E. tereticornis 694,0 b 17,6 b 
E. pellita 1496,3 a 37,1 a 
E. robusta 1771,8 a 44,4 a 
CV% 46,7 48,6 
Médias na coluna (n = 25), seguidas por letras iguais, não diferem estatisticamente, pelo teste 
Tukey (α =0,05). 



 
A massa seca não representa bem a atividade do sistema radicular 

(BÖHM, 1979), uma vez que as raízes finas são mais eficientes na captação de 

recursos, mas também são mais leves. O comprimento e área de raízes são 

características mais representativas da atividade radicular, mas neste estudo, não 

foram responsivas ao aumento da salinidade. 

 

CONCLUSÕES 
 
 A concentração de NaCl até a condutividade elétrica de 8,33 dS m-1 não 

comprometeu o desenvolvimento inicial de mudas de E. tereticornis.  

O crescimento das mudas de E. camaldulensis, E. pellita e E. robusta foi 

reduzido em resposta ao aumento do nível de salinidade. 
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EFEITO DA SALINIZAÇÃO SOBRE AS CARACTERÍSTICAS FISIOLÓGICAS 
DE MUDAS DE Eucalyptus spp. 

 
 

RESUMO 
 
O sucesso da utilização de espécies vegetais, objetivando a produção ou 

reabilitação de solos salinos, depende da capacidade fotossintéticas destas 

espécies, em condições de estresse. Este trabalho objetivou avaliar como o 

aumento da concentração de NaCl influencia as características fisiológicas de 

mudas de quatro espécies de eucalipto e o potencial de variáveis fisiológicas 

como indicadoras de estresse salino. O experimento foi conduzido em casa de 

vegetação, em vasos de 11,5 L, preenchidos com areia e irrigados com solução 

nutritiva. As espécies Eucalyptus camaldulensis, E. tereticornis, E. pellita e E. 

robusta foram submetidas à cinco níveis de salinidade (1,4; 2,50; 4,50;  6,45 e 

8,33 dS m-1). Foram mensuradas as variáveis Fv/Fm, valor SPAD, área foliar, 

biomassa seca foliar e concentração de K e Na nas folhas. As mudas de E. 

camaldulensis, E. tereticornis e E. robusta não apresentaram redução na 

capacidade fotossintética com o aumento do nível de salinidade. As variáveis 

Fv/Fm, valor SPAD, biomassa seca foliar e área foliar apresentaram potencial 

para serem utilizadas como indicadoras de sensibilidade ao estresse salino das 

mudas. A redução de biomassa seca e área foliar está relacionada com 

crescentes capacidades fotossintéticas das mudas submetidas ao estresse salino. 
Palavras chaves: estresse salino, Eucalyptus, fluorescência, SPAD. 

 

ABSTRACT 
 
The success of use of vegetable species aiming the production or rehabilitation of 

saline soils depends on their photosynthetic abilities under stress conditions. This 

work had as objectives the evaluation of increasing NaCl levels concentrations on 

physiological characteristics of four eucalypts species seedlings and the potential 

of physiological variables as saline stress indicators. The experiment was carried 

out in a green house, in 11,5 L pots filled with sand and irrigated with nutrient 

solution. The experimental period was from May through November, 2004. The 

experimental design was completely randomized in a factorial scheme (4 X 5), 

with four species (Eucalyptus camaldulensis, E. tereticornis, E. pellita e E. 



robusta) and five saline levels (1,41, 2,50, 4,50, 6,45 e 8,33 dS m-1), with five 

replicates. The variables Fv/Fm, SPAD value, leaf area, dry matter weigth and K, 

Na concentrations in the leaves. The seedlings of E. camaldulensis, E. tereticornis 

and E. robusta did not show photosynthetic hability reduction with increasing 

saline levels. The variables Fv/Fm, SPAD value, leaf dry matter weight and leaf 

area showed potential to be as saline stress indicators. The reduction of dry matter 

weight and leaf area is related to increasing photosynthetic abilities of the 

seedlings. 

Keywords: salt stress, Eucalyptus, chlorophyll fluorescence, SPAD. 

 
INTRODUÇÃO 

 
 Aproximadamente, 10% da superfície terrestre são cobertas por diferentes 

tipos de solos afetados por sais. A salinidade ocorre em regiões áridas e semi-

áridas, áreas costeiras, planícies aluviais, vales de rios e arredores de áreas 

densamente povoadas e irrigadas (SZABOLCS, 1994). Das terras cultivadas, 23% 

são consideradas salinas, 37% sódicas e 40% não apresentam problemas 

relativos à salinidade (FRANCOIS E MAAS, 1994).  

A literatura sugere muitas técnicas para amenizar o problema da 

salinidade, como a aplicação de corretivos químicos (BERNARDO, 1986), 

estercos e adubos verdes (PIZARRO, 1978), processo de concentração biológica 

em série (SU et al., 2005); utilização de espécies capazes de melhorar as 

características químicas e físicas dos solos (MISHRA et al., 2003; GARG, 1998; 

SINGH et al., 1998; GARG, 1999) e plantio de espécies capazes de atingir uma 

produção economicamente viável em solos afetados por sais. 

 O sucesso da utilização de espécies vegetais para produção ou 

reabilitação de solos salinos depende da capacidade destas em acumular 

carbono em condição de estresse. As características diretamente relacionadas à 

fotossíntese, fluorescência e teor de clorofila têm sido utilizadas para identificar 

diferenças nas respostas fisiológicas de espécies ou cultivares sob estresse 

salino (JIANG et al., 2006; LEE et al., 2004; LU et al., 2003; LU et al., 2002; 

WANG et al., 2002; MISRA et al., 2001; RAWAT E BANERJEE, 1998; LU et al., 

2002; BELKHODJA, et al., 1994). 



 Índices relacionados à fluorescência, como o rendimento quântico do 

fotossistema II, indicam a capacidade fotossintética da planta, o que é uma 

informação importante em estudos de estresse. O rendimento quântico do 

fotossistema II indica a eficiência do uso da energia luminosa pelo processo 

fotoquímico, e é afetado quando ocorre alguma alteração provisória ou dano 

permanente ao aparato fotossintético.  

O medidor portátil de clorofila, SPAD-502, mede o índice da intensidade da 

cor verde das folhas, sendo este valor relacionado ao teor de clorofila, conforme 

ajustes de modelos obtidos por NETTO et al. (2002), MARQUARD e TIPTON, 

(1987) e SCHAPER e CHACKO (1991). Os fatores de estresse são relacionados 

à degradação da clorofila (HENDRY e PRICE, 1993). Assim, a medição do valor 

SPAD além de ser um procedimento rápido e não destrutivo para estimar clorofila, 

pode ser utilizado como indicador de estresse. 

  O Eucalyptus camaldulensis e E. tereticornis são considerados tolerante à 

salinidade, sendo indicados para reabilitar áreas com excesso de sais (SU et al., 

2005; TOMAR et al., 2003; MISHRA et al., 2003; RAWAT e BANERJEE, 1998; 

SUN e DICKINSON, 1995a; SUN e DICKINSON, 1995b; MARCAR, 1993; SUN e 

DICKINSON, 1993). Não há consenso na literatura com relação ao grau de 

tolerância à salinidade do E. robusta. Para SUN e DICKINSON (1993) esta 

espécie é altamente tolerante, para MARCAR (1993) é moderadamente tolerante, 

e para GREENWOOD et al. (1994) é de baixa tolerância. SUN e DICKINSON 

(1993) verificam que o E. pellita mostrou-se moderadamente tolerante à 

salinidade. 

 Este trabalho objetivou avaliar a influência do aumento da concentração de 

NaCl sobre a eficiência quântica do fotossistema II, valor SPAD, área foliar e 

biomassa seca foliar  de mudas de quatro espécies de Eucalyptus e investigar o 

potencial destas variáveis fisiológicas como indicadoras de sensibilidade ao 

estresse salino para as espécies avaliadas. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

O experimento foi conduzido no período de maio a novembro de 2004, em 

casa de vegetação da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro 

(UENF), localizada no município de Campos dos Goytacazes (RJ), cujo clima, 



pela classificação de Köppen, é tropical chuvoso (AW), com temperatura média 

mensal variando nos últimos 10 anos, conforme dados fornecidos pela unidade 

metereológica, localizada em Campos dos Goytacazes, da Empresa de Pesquisa 

Agropecuária do Estado do Rio de Janeiro (PESAGRO), entre 21,4 0C e 27,7 0C e 

com precipitação média anual de 852 mm. 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em 

esquema fatorial 4 x 5, quatro espécies (E. camaldulensis, E. tereticornis, E. 

pellita e E. robusta) e cinco níveis de condutividade elétrica (1,41; 2,50; 4,50; 6,45 

e 8,33 dS.m-1), com cinco repetições constituídas por uma muda. 

As mudas foram produzidas por sementes adquiridas no Instituto de 

Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF). A semeadura foi feita em tubetes de 50 

cm3, preenchidos com substrato comercial Plantimax®, enriquecidos com 

osmocote 14-14-14 (6 g kg-1). O período de produção, neste recipiente, foi de três 

meses. 

Paralelamente a esta atividade, preparou-se o substrato, constituído por 

areia de rio, para ser usado no preenchimento de vasos cilíndricos, com 

capacidade para 11,5 L. Após preenchidos os vasos, a areia foi  lavada com 100L 

de água corrente, fornecida pela empresa de tratamento de água local e, 

posteriormente, com mais 10 L de água desmineralizada. Em casa de vegetação, 

esperou-se a completa secagem ao ar, deste substrato, até peso constante. Na 

seqüência, as mudas foram transplantadas dos tubetes para os vasos. No 

momento do transplantio cada vaso recebeu 1,8 L de solução nutritiva (BOLLES 

JONES, 1954), quantidade suficiente para atingir, aproximadamente, 60% da 

capacidade de campo. A cada 15 dias foi realizada aplicação de solução nutritiva. 

A solução nutritiva utilizada foi composta de NaH2PO4 1M (ml L-1); Ca(NO3)24H2O 

2M (2ml L-1); KNO3 1M (ml L-1); K2SO4 0,5 M (2ml L-1); MgSO4 0,5 M (2,5 ml L-1); 

(NH4)2SO4 1M (1,5 ml L-1); solução de micronutrientes em ml por litro de solução 

nutritiva ( 0,4122 g de H3BO3  + 1,98 g de MnCl24H2O + 0,24968 g de CuSO4 + 

0,0431 g de MoO + 0,28755 g de ZnSO47H2O, a completar para um litro com 

água desmineralizada) e solução de Fe-EDTA em ml por litro de solução nutritiva 

(26,1 g de Fe-EDTA + 89,2 ml de NaOH N + 24,9g de FeSO47H2O, a completar 

para um litro com água desmineralizada). 

À solução nutritiva foi adicionado NaCl, em diferentes quantidades para 

obtenção de diferentes níveis de salinidade (TABELA 1). A definição destes níveis 



teve como base o valor de 4 dS m-1 de condutividade elétrica, pois, segundo 

SHANNON (1994), valores superiores a este podem reduzir a produtividade da 

maioria das espécies vegetais. 

 

TABELA 1: Volume de NaCl (2M) necessário para promover os diferentes 
níveis de salinidade propostos 
 

Grau de salinidade (dS.m-1) ml de NaCl  (2 M)  por L de solução 
1,41 0 
2,50 5 
4,50 15 
6,45 25 
8,33 35 

 
Durante a condução do experimento foi realizada irrigação diária, às 8, 12 e 

17 horas, com água desmineralizada, mantendo, aproximadamente, 60% da 
capacidade de campo.   
 Rendimento quântico do fotossistema II (Fv/Fm) e o valor SPAD foram 

mensurados aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias.  A leitura foi efetuada na primeira folha 

expandida do terceiro ramo a partir do ápice das plantas.  

 A mensuração do Fv/Fm foi realizada por meio de fluorímetro portátil 

(MINIPAM, Effeltrich, Germany).  Em cada folha foi acoplada uma pinça para 

proteger da luz a região da folha a ser mensurada. A leitura foi realizada 30 

minutos após a adaptação ao escuro. O rendimento quântico do fotossistema II 
(Fv/Fm) é dado pela razão entre fluorescência variável (Fv) e fluorescência 

máxima (Fm). A fluorescência variável é a diferença entre Fm e a fluorescência 

mínima (Fo). Quando um tecido fotossintetizante, pré-escurecido, é iluminado, 

após um nível de fluorescência mínimo (F0), ocorre um rápido aumento para o 

valor máximo de fluorescência. 

 O valor SPAD-502 foi obtido por meio do medidor portátil de clorofila, que 

mede a intensidade da cor verde. Em cada folha foi realizada a mensuração em 

três pontos, obtendo-se um valor médio. A intensidade da cor verde é positiva e 

fortemente relacionada com o teor de clorofila. 

 Aos 75 dias após o transplantio, as plantas foram retiradas dos vasos e a 

parte aérea separada em folhas e caule. A área foliar foi mensurada por meio do 

medidor de área eletrônico de bancada (LI-3000, LI-COR Inc.). Posteriormente, as 

folhas foram submetidas à secagem em estufa por 48 h a 720C para determinação 



de massa seca. Foi determinado o teor de Na e K nas folhas (MALAVOLTA et 

al.,1997;  JONES JÚNIOR et al., 1991). 

Antes da análise de variância, os dados foram analisados quanto à 

homocedasticidade, pelo teste de Cochran (SNEDECOR e COCHRAN, 1989) e 

distribuição normal dos resíduos, por teste de Lilliefors (CAMPOS, 1979). Os 

dados foram submetidos à análise de variância (α = 0,05) e ao teste Tukey ao 

mesmo nível de probabilidade (tratamentos de natureza qualitativa) e regressão 

seqüencial (tratamentos de natureza quantitativa). Para verificar a validade dos 

modelos ajustados, por regressão, foi realizado o teste de Durbin-Watson 

(CHATTERJU e PRICE, 1977) e observada a distribuição gráfica dos resíduos 

padronizados.   

Para a característica SPAD, avaliada no tempo, foi efetuada análise de 

variância para parcelas divididas no tempo, considerando que o tempo foi um 

tratamento não passível de aleatorização (BANZATTO e KRONKA, 1992). Para a 

característica Fv/Fm este procedimento também é indicado, pois a mesma, 

também, foi avaliada no tempo. Entretanto, ao proceder os testes de normalidade 

e homocedasticidade, detectou-se não normalidade de resíduos e 

heterocedasticidade, motivo pelo qual, foi efetuado uma análise para cada 

período de avaliação, garantindo assim o atendimento dos pressupostos da 

análise de variância. 

Foram realizadas análises de correlação, conforme SNEDECOR e 

COCHRAN (1989), para os dados correspondentes ao último período de 

avaliação, entre as variáveis área foliar e Fv/Fm, área foliar e valor SPAD, 

biomassa foliar e Fv/Fm, biomassa foliar e valor SPAD, dentro de cada nível de 

salinidade testado, buscando evitar o Paradoxo de Simpson.  

 
RESULTADOS 

 

Rendimento quântico do fotossistema II (Fv/Fm) 

 

 Para os períodos de 15 e 30 dias, após aplicação dos tratamentos, não 

houve efeito da salinidade sobre o Fv/Fm para nenhuma das espécies testadas. 

Já aos 45 dias (FIGURA 1) e 60 dias (FIGURA 2) houve efeito da salinidade sobre 

Fv/Fm para o E. tereticornis e E. robusta. 



B- E. tereticornis  y = 0,003x2 - 0,0328x + 0,7967 R2 = 93,0
C- E. pellita  y =0,726

A- E. camaldulensis  y = 0,741

D- E. robusta  y = 0,0033x2 - 0,0276x + 0,7498 R2 = 75,0
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FIGURA 1- Rendimento quântico do fotossistema II (Fv/Fm) das mudas de 
eucalipto, 45 dias após o transplantio para vasos de 11,5 L, preenchidos com 
areia lavada, submetidas à diferentes níveis de salinidade (CV% = 3,5). 
 

B- E. tereticornis  y = 0,0029x + 0,7575 r2 = 82,1

D- E. robusta  y = 0,002x + 0,7593 r2 = 48,3

A- E. camaldulensis  y = 0,772

C- E. pellita  y = 0,765
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FIGURA 2- Rendimento quântico do fotossistema II (Fv/Fm) das mudas de 
eucalipto, 60 dias após o transplantio para vasos de 11,5 L, preenchidos com 
areia lavada, submetidas a diferentes níveis de salinidade (CV% = 1,5). 

 
 Observou-se um efeito quadrático para as mudas de E. terticornis e E. 

robusta, com redução do Fv/Fm até a condutividade elétrica de 5,45 dS m-1 e 4,18 

dS m-1, respectivamente. Após atingir os pontos de mínima, constatou-se 

aumento de Fv/Fm com a elevação do nível de salinidade (FIGURA 1). Para o 

período de 60 dias, o efeito foi linear para estas duas espécies, com aumento de 

Fv/Fm, em resposta ao aumento da salinidade (FIGURA 2). 



 No período de 75 dias apenas as mudas de E. tereticornis responderam ao 

tratamento salino, sendo detectado um aumento de Fv/Fm com a elevação da 

condutividade elétrica da solução aplicada (FIGURA 3). 

D- E. robusta  y = 0,752

B- E. tereticornis  y = 0,003x + 0,7472 r2 = 93,5
A- E. camaldulensis  y =  0,761

C- E. pellita  y =  0,745
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FIGURA 3- Rendimento quântico do fotossistema II (Fv/Fm) das mudas de 
eucalipto, 75 dias após o transplantio para vasos de 11,5 L, preenchidos com 
areia lavada, submetidas à diferentes níveis de salinidade (CV% = 1,95). 
 

 
Teores de K e Na 
 
 Constatou-se redução da razão K/Na com a elevação do nível de 
salinidade nas folhas das mudas das quatro espécies em estudo.  

  



C-  E. pellita  y = -0,0338x3 + 0,583x2 - 3,2341x + 6,5338 R2 = 89,6
B-  E. tereticornis  y = -0,0355x3 + 0,6544x2 - 4,0495x + 9,6884 R2 = 99,6
A-  E. camaldulensis  y = 0,0719x2 - 1,2857x + 7,1817 R2 = 90,2

D- E. robusta  y = 0,0484x3 - 0,6453x2 + 1,9609x + 1,7551 R2 = 100
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FIGURA 4: Razão K/Na nas folhas das mudas de eucalipto, 75 dias após o 
transplantio para vasos de 11,5 L, preenchidos com areia lavada, submetidas à 
diferentes níveis de salinidade (CV% = 24,1). 

 
 

Área foliar 
 
 Com relação ao efeito da salinidade sobre a área foliar, apenas as mudas 

de E. camaldulensis e E. pellita responderam ao aumento da concentração de 

NaCl. As de E. camaldulensis apresentaram redução linear da área foliar em 

resposta ao aumento da concentração de NaCl. A área foliar das mudas de E. 

pellita apresentaram um comportamento cúbico, com máxima e mínima nas 

condutividades elétricas de 2,45 e 6,42 dS.m-1, respectivamente. Mudas de E. 

pellita e E. robusta apresentaram maior área foliar, independente do nível de 

salinidade.  (FIGURA 5).  



A- E. camaldulensis  : y = -206,18x + 3793,9  r2 = 84,3
B- E. tereticornis : y =3466,9 

C- E. pellita:  y = 50,51x3 - 672,18x2 + 2384,2x + 2908,4 R2 =93,9
D- E. robusta : y = 4702,8
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FIGURA 5: Área foliar por planta (cm2) das mudas de eucalipto, 75 dias após o 
transplantio para vasos de 11,5 L, preenchidos com areia lavada, submetidas à 
diferentes níveis de salinidade (CV% = 22,34). 

 
  

Biomassa seca foliar 
 

 Também, a biomassa seca foliar média foi maior para as mudas de E. 

pellita e E. robusta, mas com respostas diferentes ao aumento da salinidade. As 

mudas de E. camaldulensis e E. robusta apresentaram uma redução linear da 

biomassa seca foliar com o aumento do nível de salinidade, enquanto que as 

mudas de E. tereticornis e o E. pellita apresentaram relação quadrática (FIGURA 

6). 



B E. tereticornis  y = -0,3121x2 + 2,5126x + 11,926  R2 = 85,2

D E. robusta  y = -1,0593x + 23,664 r2 = 98,5

A E. camaldulensis  y = -1,0653x + 18,337 r2 = 88,8

C E. pellita  y = 0,3565x2 - 4,2547x + 28,961  R2 = 99,6
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FIGURA 6- Biomassa seca foliar (g) das mudas de eucalipto, 75 dias após o 
transplantio para vasos de 11,5 L, preenchidos com areia lavada, submetidas a 
diferentes níveis de salinidade (CV% = 21,06). 

 

 As mudas de E. tereticornis apresentaram valores crescentes de biomassa 

seca foliar até atingir um máximo de 4,03 dS m-1, mas, a partir deste ponto, houve 

decréscimo dos valores. Nas mudas de E. pellita, ao contrário, houve redução de 

biomassa seca foliar até 5,97 dSm-1, e a partir deste ponto de mínima, 

observaram-se valores crescentes. 

 

Valor SPAD 
 
 O menor valor desta característica, em todas as concentrações de NaCl 

testadas e em todos os períodos de avaliação, foi observado para mudas de E. 

tereticornis, em relação às demais espécies (TABELAS 2 e FIGURA 7). 

TABELA 2-Valor SPAD para as mudas de eucalipto nos diferentes períodos de 
avaliação 
 
 Dias após o transplantio 
 Espécie 15 30 45 60 75 
E. camaldulensis 46,6 b 49,8 b 50,7 b 43,8 a 44,1 a 
E. tereticornis 41,5 c 45,7 c 45,9 c 38,1 c 38,3 b 
E. pellita 46,5 b 51,4 b 51,9 b 40,6 b 39,9 b 
E. robusta 51,6 a 55,1 a 55,1 a 42,3 ab 43,4 a 
CV% 9,38 
Médias na coluna (n = 25), seguidas por letras iguais, não diferem estatisticamente, pelo teste 
Tukey (α =0,05) 
 



 O aumento da salinização não afetou o valor SPAD das mudas de E. 

camaldulensis e E. tereticornis, enquanto as de E. pellita e E. robusta 

apresentaram relações lineares de quarto e terceiro graus, respectivamente 

(FIGURA 7). As mudas de E. robusta tiveram aumento do valor SPAD estimulado 

a partir da condutividade elétrica de 5,9 dS m-1. O valor SPAD das mudas de E. 

pellita apresentou um ponto de máximo na condutividade elétrica de 6,6 dS m-1, 

sendo reduzido tanto abaixo e acima desta condutividade.  

D E. robusta  y = 0,0922x3 - 1,3009x2 + 5,7167x + 41,756 R2 = 90,0

C E. pellita  y = -0,0675x4 + 1,0723x3 - 5,3255x2 + 8,845x + 43,037 R2= 100

A E. camaldulensis  y =  47,0

B E. tereticornis  y = 41,9
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FIGURA 7-Valor SPAD de mudas de eucalipto, em função da condutividade 
elétrica. 
 
 
Correlação entre as características fisiológicas avaliadas 

 
O aumento da concentração de sal não afetou a área foliar das mudas de 

E. tereticornis e E. robusta, mas causou redução desta característica em mudas 

de E. camaldulensis. Constatou-se que o aumento da salinidade proporcionou 

redução da biomassa seca foliar das mudas de E. camaldulensis, E. tereticornis e 

E. robusta. Mudas de E. pellita, ao contrário das outras espécies estudadas, 

apresentaram tendência de aumento de área foliar e biomassa foliar em resposta 

ao aumento da concentração de NaCl. É importante ressaltar que o nível de 

salinidade em que se inicia a redução do valor SPAD coincide, aproximadamente, 



com o ponto de aumento da área foliar, evidenciando que ao aumentar a área 

foliar, o teor de clorofila por cm2 de folha diminui.  

Estes resultados levam a supor que, em condições de elevada salinidade, 

a maior área e biomassa seca foliar resultam em menor capacidade fotossintética. 

Como evidência desta suposição, os resultados deste estudo mostram correlação 

negativa e significativa entre área foliar e Fv/Fm (FIGURA 8A), área foliar e valor 

SPAD (FIGURA 8B), biomassa foliar e Fv/Fm (FIGURA 8C), biomassa foliar e 

valor SPAD (FIGURA 8D), no maior nível de salinidade testado (condutividade 

elétrica = 8,33 dS m-1). 
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FIGURA 8- Correlação entre entre área foliar e Fv/Fm (A), área foliar e valor 
SPAD (B), biomassa foliar e Fv/Fm (C), biomassa foliar e valor SPAD (D) para a 
concentração de sal equivalente a condutividade elétrica = 8,33dS.m-1. 
 

DISCUSSÃO 
 

Espera-se que ocorra redução no rendimento quântico do fotossistema II 

(Fv/Fm), conforme observado em plantas de Paspalum vaginatum (LEE et al., 

2004) e Brassica juncea (MISRA et al., 2001) submetidas à estresse salino. 

Também é esperado que a salinidade reduza o teor de clorofila nos tecidos 

fotossintetizantes, devido à degradação deste pigmento. Segundo SVITSEV et al. 

(1973), este efeito pode estar relacionado ao aumento da atividade da clorofilase, 

enzima envolvida na remoção da calda fitol durante a degradação da clorofila. 

Entretanto, tais respostas não foram verificadas neste estudo, exceto para mudas 

de E. pellita que, ao contrário das demais espécies, apresentaram indicativo de 

redução de eficiência fotossintética, ao apresentar redução do valor SPAD, a 

partir de 6,6 dS m-1 de condutividade elétrica (FIGURA 7). 



Semelhante ao observado para mudas de E. pellita, a redução do teor de 

clorofila, mediante o aumento da concentração de NaCl, foi relatado para mudas 

de E. camaldulensis e de Dalbergia sissoo, a partir da condutividade elétrica de 5 

dS m-1 (RAWAT e BANERJEE, 1998) e para mudas de  Sesbania rostrata e 

Phaseolus vulgaris, na concentração de NaCl a partir de 50mM (JUNGKLANG et 

al., 2003). 

No presente estudo, as mudas de E. camaldulensis mantiveram a eficiência 

quântica do fotossistema II e o valor SPAD inalterado com a elevação da 

concentração de sal.  As mudas de E. tereticornis também mantiveram inalterados 

os valores SPAD, mas, tenderam a aumentar a Fv/Fm, nas maiores 

condutividades elétricas, enquanto as de E. robusta tenderam a aumentar, tanto 

Fv/Fm, como o valor SPAD, nos níveis mais altos de salinidade testados 

(FIGURAS 1 e 7). Estes resultados evidenciam que para estas três espécies o 

aumento da salinidade, até o nível máximo testado, não afeta a fotossíntese, 

ressaltando que para o E. tereticornis e E. robusta há indicativos de que houve 

estímulo da fotossíntese. Estes resultados são compatíveis aos de outros 

estudos, com diferentes espécies e níveis de salinidade, nos quais, o índice 

Fv/Fm também não foi alterado mediante o aumento da concentração de sal para 

mudas de Sueda salsa (LU et al, 2002), Sesbania rostrata (JUNGKLANG et al., 

2003) e de Gossypium hirsutum L. (BRUGNOLI e BJORKMAN, 1992 e 

BRUGNOLI e LAUTERI, 1991). 

 WANG et al. (2002), ao trabalhar com Pennisetum purpureum e seis níveis 

de concentração de sal na solução de irrigação (1,5; 5; 10; 15; 20 e 25 dS m-1) 

obtiveram valores decrescente de SPAD até 15 dS m-1 de condutividade elétrica. 

Constataram, a partir deste ponto, elevação do valor SPAD com o aumento da 

concentração de sal na solução, semelhante ao comportamento das mudas de E. 

robusta avaliadas neste estudo. Estes resultados podem estar indicando estímulo 

do aumento do teor de clorofila em resposta à salinidade. 

 O aumento da concentração de Na em detrimento da concentração de K 

pode resultar em aumento do potencial de soluto no vacúolo, que gera maior 

turgescência e, conseqüentemente, maior expansão foliar.  Nas mudas de E. 

pellita ocorreu uma substituição mais intensa do K pelo Na (FIGURA 4), o que 

pode ter promovido maior expansão foliar nos maiores níveis de salinidade. 

MILFORD et al. (1977) também observaram um aumento na área foliar em 



plantas de beterraba com o aumento da proporção de substituição do K pelo Na. 

Entretanto, segundo MARSCHNER (1995), a maior taxa de crescimento foliar 

proporcionado pela maior substituição do K pelo Na não pode ser atribuído à 

maior eficiência fotossintética e, sim, ao menor potencial osmótico proporcionado 

pelo K. 

 Evidenciando que as espécies respondem de maneira diferenciada ao 

estresse salino, as mudas de E. camaldulensis apresentaram decréscimo de área 

foliar, com a elevação do nível de salinidade. Tendência semelhante foi 

observada em mudas de Annona muricata (CAVALCANTE et al., 2001), Bactris 

gasipaes (FERNANDES et al.,2003) e de Salvadora oleoides (RAMOLIYA e 

PANDEY, 2002). 

 A redução da área foliar pode ser considerada negativa, por diminuir a área 

de interceptação de luz e, conseqüentemente, prejudicar a fotossíntese. 

Entretanto, uma menor área foliar pode implicar em menor transpiração, o que 

aumenta a eficiência no uso da água e, em condições salinas, minimiza o 

acúmulo de sais na planta e o aumento da concentração de sais na rizosfera. 

Portanto, a redução da área foliar pode contribuir para o melhor desempenho da 

planta em ambiente salino. 

 O aumento da biomassa foliar propiciada pelo aumento da salinidade, 

observada nas mudas de E. pellita, a partir de 5,97 dS m-1 de condutividade 

elétrica, pode estar relacionado ao acúmulo de sacarose na folha. Corroborando 

os resultados encontrados neste estudo, POJAKOFF-MAYBER e LERNER (1994) 

apresentam exemplos em que se observaram, em diferentes culturas, 

decréscimos da exportação de fotoassimilados das folhas para outros órgãos da 

planta, em resposta ao estresse salino, resultando no acúmulo de sacarose nas 

folhas, o que pode causar decréscimo na fotossíntese.  

 Desta forma, em condições de boa disponibilidade de água, luz e sob 

estresse salino, a redução da biomassa seca e área foliar pode estar relacionada 

à melhoria do desempenho da planta. Esta hipótese é reforçada com a correlação 

negativa que foi detectada entre biomassa foliar e valor SPAD, biomassa foliar e 

Fv/Fm, área foliar e valor SPAD e área foliar e Fv/Fm (FIGURA 8). 

 

 

 



CONCLUSÕES 
 

 As mudas de E. camaldulensis, E. tereticornis e E. robusta não 

apresentaram redução na capacidade fotossintética com o aumento do nível de 

salinidade, considerando a máxima concentração de NaCl da solução aplicada 

equivalente a  8,33 dS m-1 de condutividade elétrica. 

 A elevação do nível de salinidade aumentou a substituição do K pelo Na 

nas folhas das quatro espécies em estudo. 

 As variáveis Fv/Fm, valor SPAD, biomassa seca foliar e área foliar 

apresentam potencial para serem utilizadas como indicadoras de sensibilidade ao 

estresse salino. 

 As reduções da biomassa seca e área foliar estão relacionadas a 

estratégias de manutenção e aumento da capacidade fotossintética das plantas 

submetidas ao estresse salino. 
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4. RESUMO E CONCLUSÕES 
 

 
Foram conduzidos dois experimentos com o objetivo de avaliar o potencial 

do eucalipto e do sabiá, em plantios puros e consorciados, em reabilitar áreas 

degradadas pela exploração de argila. Um experimento foi conduzido em casa de 

vegetação e objetivou avaliar a tolerância de mudas de quatro espécies de 

eucalipto ao estresse salino. O outro foi implantado em cava de extração de argila 

buscando averiguar o desempenho de quatro espécies de eucalipto (Eucalyptus 

camaldulensis, E. pellita, E. tereticornis e E. robusta) em plantios puros e 

consorciados com sabiá e o efeito de eucalipto e sabiá nos plantios puros e 

consorciados, sobre as características químicas do solo e, quantificar a produção 

de biomassa e o teor de nutrientes fornecidos pela poda do sabiá. 

Com relação à tolerância das espécies de eucalipto (Eucalyptus 

camaldulensis, E. pellita, E. tereticornis e E. robusta) à salinidade, pode-se 

concluir que: o aumento da concentração de NaCl  reduz o crescimento das 

mudas, exceto para o E. tereticornis; as mudas de E. camaldulensis, E. 

tereticornis e E. robusta não apresentaram redução na capacidade fotossintética 

com o aumento do nível de salinidade. 

 Ao avaliar o desempenho das plantas de eucalipto em plantios puros e 

consorciados com sabiá, nas cavas de extração de argila, pode-se concluir que as 

espécies de eucalipto com melhor desempenho, até 24 meses, foram E. 

camaldulensis, E. tereticornis e E. robusta; o E. robusta apresenta sobrevivência 

negativamente afetada no consórcio com sabiá; e que os sistemas de plantio não 

afetaram o crescimento das plantas de eucalipto.  O pior desempenho das plantas 

de E. pellita em relação às demais pode estar relacionada à maior sensibilidade 

desta espécie à salinidade, condição encontrada na cava de extração de argila 

em estudo. 



Quanto ao efeito do eucalipto e do sabiá, em plantios puros e 

consorciados, sobre as características químicas do solo, pode-se observar que 

em nenhum sistema de plantio o teor de C, no solo, foi reduzido, e nos plantios de 

sabiá puro, E. camaldulensis+sabiá e E. robusta+sabiá este teor foi aumentado; o 

teor de K do solo foi reduzido em todos os tratamentos; plantios puros de E. 

tereticornis e sabiá e o consorciado de E. robusta + sabiá, reduziram a salinidade 

do solo.  
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APÊNDICE A 

 

Quadro 1A. Resumo das análises de variância da sobrevivência de Eucalyptus 
camaldulensis Dehn, E. tereticornis Sm, E. robusta Sm e E. pellita F. Muell em 
plantios puros e consorciados com Mimosa caesalpiniifolia em cavas 
resultantes da extração de argila 
 

3 meses após plantio 
FV GL QM 

Bloco (B) 3 14,40 * 

Espécie (E) 3 7,96 ns

Sistema (S) 1 2,17 ns

ExS 3 0,88 ns

Resíduo 21 4,10 
Total 31  

CV (%) 2,02 
6 meses após plantio 

FV GL QM 
Bloco (B) 3 14,39 ns

Espécie (E) 3 36,90 ns

Sistema (S) 1 2,16 ns

ExS 3 4,10 ns

Resíduo 21 19,36 
Total 31  

CV (%) 4,56 
9 meses após plantio 

FV GL QM 
Bloco (B) 3 60,76 ns

Espécie (E) 3 47,90 ns

Sistema (S) 1 8,68 ns

ExS 3 19,61 ns

Resíduo 21 26,04 
Total 31  

CV (%) 5,39 
12 meses após plantio 

FV GL QM 
Bloco (B) 3 16,96 ns

Espécie (E) 3 35,61 ns

Sistema (S) 1 87,05 ns

ExS 3 0,24 ns

Resíduo 21 21,18 
Total 31  

CV (%) 4,84 
24 meses após plantio 

FV GL QM 
Bloco (B) 3 184,26 * 

Espécie (E) 3 521,03 * 
Sistema (S) 1 21,88 ns

ExS 3 111,26 * 
Resíduo 21 34,33 

Total 31  
CV (%) 7,00 

* significativo a 5% de probabilidade; ns não significativo  

 
 
 

 



Quadro 2A. Resumo das análises de variância da área de copa de Eucalyptus 
camaldulensis Dehn, E. tereticornis Sm, E. robusta Sm e E. pellita F. Muell em 
plantios puros e consorciados com Mimosa caesalpiniifolia em cavas 
resultantes da extração de argila 
 

3 meses após plantio 
FV GL QM 

Bloco (B) 3 1,57* 
Espécie (E) 3 0,24 ns

Sistema (S) 1 0,01 ns

ExS 3 0,46 ns

Resíduo 21 0,31 ns

Total 31  
CV (%) 32,74 

* significativo a 5% de probabilidade; ns não significativo  
 
Quadro 3A. Resumo da análise de variância dos incrementos em diâmetro do 
colo (DAS) Eucalyptus camaldulensis Dehn, E. tereticornis Sm, E. robusta Sm e 
E. pellita F. Muell, até os 24 meses de idade, em plantios puros e consorciados 
com Mimosa caesalpiniifolia, em cavas resultantes da extração de argila 
 

FV GL QM 
  DAS H 

Bloco 3 5,73 * 106,46 ns

Espécie (E) 3 2,80 ns 446,08 * 
Sistema (S) 1 0,54 ns 12,04  ns

E x S 3 1,77 ns 53,79 ns

Resíduo (a) 21 1,77 51,08 
Época (EP) 3 12,95 * 2457,06 * 
Época x Espécie 9 0,12 ns 34,77 ns

Época x Sistema 3 0,03 ns 4,61 ns

E X EP X S 9 0,08 ns 40,84 ns

Resíduo (b) 63 0,09 163,75 
CV% 127 10,4 8,10 
* significativo a 5% de probabilidade;  ns não significativo 
 
Quadro 4A. Resumo da análise de variância do diâmetro do colo (DAS), 
diâmetro à 1,30 m (DAP), altura (H), área de copa (AC) e razão H/DAP de 
Eucalyptus camaldulensis Dehn, E. tereticornis Sm, E. robusta Sm e E. 
pellita F. Muell, aos 24 meses de idade, em plantios puros e consorciados 
com Mimosa caesalpiniifolia, em cavas resultantes da extração de argila 
 

FV GL QM 
  DAS DAP H H/DAP 

Bloco (B) 3 227,14 ns 135,06 ns 9923,45 ns 0,018 ns

Espécie (E) 3 183,14 ns 146,00 ns 49437,01* 0,033 ns

Sistema (S) 1 210,74 ns 198,44 ns 4487,63 ns 0,048 ns

ExS 3 188,78 ns 117,72 ns 7496,54 ns 0,021 ns

Resíduo 7 166,44 141,37 25041,18 0,030 
Total 21     

CV (%) 31 19,01 23,23 16,36 11,27 
*significativo a 5% de probabilidade; ns não significativo 
 
 

 



Quadro 5A. Resumo da análise de variância da área superficial (AS) e 
comprimento (C) de raízes finas de Eucalyptus camaldulensis Dehn, E. 
tereticornis Sm, E. robusta Sm e E. pellita F. Muell, coletadas aos 24 
meses de idade, a 20 cm de distância da planta média, na profundidade 
de 0 a 10 cm, em plantios puros e consorciados com Mimosa 
caesalpiniifolia, em cavas resultantes da extração de argila 

 
FV GL QM 

  AS C 
Bloco (B) 3 38,48 ns 19441,0 ns

Espécie (E) 3 153,88 ns 109229,7ns

Sistema (S) 1 273,91* 453967,7* 
ExS 3 471,77* 495028,9* 

Resíduo 21 86,31 95835,3 
Total 31   

CV (%)  31,78 30,05 
* significativo a 5% de probabilidade;  ns não significativo  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



APÊNDICE B 
 

Quadro 1B. Resumo da análise de variância da porcentagem de 
sobrevivência (% S), diâmetro do colo (DAS), altura (H) e área de copa 
(AC) de plantas de Mimosa caesalpiniifolia, em plantios puros e 
consorciados com Eucalyptus camaldulensis, E. tereticornis, E. robusta e 
E. pellita, aos 12 meses de idade em cavas resultantes da extração de 
argila 
 

FV GL QM 
  % S DAS H AC 

Bloco  3 49,38 * 96,87 * 2070,77* 2,54* 
Tratamentos 4 10,03ns 20,66 ns 588,72 ns 2,42* 

Resíduo 12 12,09 10,20 198,57 0,66 
Total 19     

CV (%)  3,56 8,27 6,64 17,07 
* significativo a 5% de probabilidade; ns não significativo  

 
 

Quadro 2B. Resumo da análise de variância do diâmetro do colo (DAS) e 
altura (H) de plantas de Mimosa caesalpiniifolia, em plantios puros e 
consorciados com Eucalyptus camaldulensis, E. tereticornis, E. robusta e 
E. pellita, aos 24 meses de idade em cavas resultantes da extração de 
argila 

 
FV GL QM 

  DAS H 
Bloco  3 61,00 ns 1575,01 ns

Tratamentos 4 82,60 * 2713,95 ns

Resíduo 12 18,07  1243,61 
Total 19   

CV (%)  6,72 8,97 
* significativo a 5% de probabilidade;  ns não significativo  

 
 

Quadro 2B. Resumo da análise de variância da área superficial (AS) e 
comprimento (C) de raízes finas de plantas de Mimosa caesalpiniifolia, em 
plantios puros e consorciados com Eucalyptus camaldulensis, E. 
tereticornis, E. robusta e E. pellita, aos 24 meses de idade em cavas 
resultantes da extração de argila 

 
FV GL QM 

  AS C 
Bloco  3 143,16 ns 8760,17 ns

Tratamentos 4 282,55 ns 256392,01 ns

Resíduo 12 118,42 152112,65 
Total 19   

CV (%)  30,58 33,83 
* significativo a 5% de probabilidade;  ns não significativo  

 



Quadro 3B. Resumo da análise de variância da biomassa média por planta 
de Folha, Galho e Total de plantas de Mimosa caesalpiniifolia, em plantios 
puros e consorciados com Eucalyptus camaldulensis, E. tereticornis, E. 
robusta e E. pellita, aos 12 meses de idade em cavas resultantes da 
extração de argila 
 

FV GL QM 
  Folha Galho Total 

Bloco  3 0,044* 0,065 ns 0,26 * 
Tratamentos 4 0,030* 0,068 * 0,19 * 

Resíduo 12 0,007 0,019 0,05 
Total 19    

CV (%)  13,89 21,63 18,67 
* significativo a 5% de probabilidade; ns não significativo  

 
Quadro 4B. Resumo da análise de variância da biomassa média por planta 
de Folha, Galho e Total de plantas de Mimosa caesalpiniifolia, em plantios 
puros e consorciados com Eucalyptus camaldulensis, E. tereticornis, E. 
robusta e E. pellita, aos 24 meses de idade em cavas resultantes da 
extração de argila 
 

FV GL QM 
  Folha Galho Total 

Bloco  3 0,030 ns 0,109 ns 0,374 ns

Tratamentos 4 0,097* 0,262* 0,508* 
Resíduo 12 0,021 0,066 0,108 

Total 19    
CV (%)  9,10 10,14 7,63 

* significativo a 5% de probabilidade; ns não significativo  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



APÊNDICE C 
 

Quadro 1C. Resumo das análises de variância do incremento em diâmetro 
do colo (DAS) e altura (H) de mudas de Eucalyptus camaldulensis Dehn, E. 
tereticornis Sm, E. robusta Sm e E. pellita F. Muell.  
 

FV GL QM 
  DAS H 

Espécie (E) 3 25,60* 878,05* 
Salinidade (S) 4 14,75* 901,60* 

E x S 12 1,76ns 387,14ns

Resíduo 78 1,98 217,11 
Total 97   

CV (%)  20,48 16,41 
* significativo a 5% de probabilidade;  ns não significativo  

 
 

Quadro 2C. Resumo da análise de variância da massa seca das raízes a 
partir da segunda ordem de mudas de Eucalyptus camaldulensis Dehn, E. 
tereticornis Sm, E. robusta Sm e E. pellita F. Muell  
 

FV GL QM 
Espécie (E) 3 178,00* 

Salinidade (S) 4 19,19* 
E x S 12 1,47 

Resíduo 78 3,67 
Total 97  

CV (%)  47,86 
* significativo a 5% de probabilidade;  ns não significativo  

 
 

Quadro 3C. Resumo da análise de variância da massa seca da raiz 
principal e de raízes de primeira ordem de mudas de Eucalyptus 
camaldulensis Dehn, E. tereticornis Sm, E. robusta Sm e E. pellita F. Muell 
 

FV GL QM 
Espécie (E) 3 0,97 ns

Salinidade (S) 4 4,80* 
E x S 12 0,73ns

Resíduo 70 0,51 
Total 89  

CV (%)  32,52 
* significativo a 5% de probabilidade;  ns não significativo  

 
 
 
 
 
 



Quadro 3C. Resumo da análise de variância da massa seca da parte aérea 
de mudas de Eucalyptus camaldulensis Dehn, E. tereticornis Sm, E. 
robusta Sm e E. pellita F. Muell  
 

FV GL QM 
Espécie (E) 3 700,30* 

Salinidade (S) 4 491,51* 
E x S 12 41,75 ns

Resíduo 77 37,74 
Total 96  

CV (%) 20,16 
* significativo a 5% de probabilidade;  ns não significativo  

 
 

Quadro 4C. Resumo da análise de variância da razão entre massa seca da 
parte aérea e raiz de mudas de Eucalyptus camaldulensis Dehn, E. 
tereticornis Sm, E. robusta Sm e E. pellita F. Muell  
 

FV GL QM 
Espécie (E) 3 26,27* 

Salinidade (S) 4 4,73* 
E x S 12 1,70 ns

Resíduo 66 1,41 
Total 85  

CV (%) 26,66 
* significativo a 5% de probabilidade;  ns não significativo  

 
 

Quadro 5C. Resumo das análises de variância da área superficial (AS) e  
comprimento (C) de mudas de Eucalyptus camaldulensis Dehn, E. 
tereticornis Sm, E. robusta Sm e E. pellita F. Muell.  
 

FV GL QM 
  AS C 

Espécie (E) 3 7328760,16* 4327,84* 
Salinidade (S) 4 395080,03 ns 239,44 ns

E x S 12 357308,25 ns 242,63 ns

Resíduo 76 1466015,77  886,99 
Total 95   

CV (%)  46,7 48,6 
* significativo a 5% de probabilidade;  ns não significativo  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



APÊNDICE D 

 

Quadro 1D. Resumo das análises de variância do rendimento quântico do 
fotossistema II de mudas de  Eucalyptus camaldulensis Dehn, E. tereticornis 
Sm, E. robusta Sm e E. pellita F. Muell  
 

15 dias após plansplantio 
FV GL QM 

Espécie (E) 3 0,0015 * 
Salinidade (S) 4 0,0004 ns

ExS 12 0,0002  ns

Resíduo 77 0,0003 
Total 96  

CV (%) 2,19 
30 dias após plansplantio 

FV GL QM 
Espécie (E) 3 0,00007 ns

Salinidade (S) 4 0,00045  ns

ExS 12 0,00012  ns

Resíduo 76 0,00023 
Total 95  

CV (%) 2,06 
45 dias após plansplantio 

FV GL QM 
Espécie (E) 3 0,0033 * 

Salinidade (S) 4 0,0014 ns

ExS 12 0,0012  ns

Resíduo 75 0,0006 
Total 94  

CV (%) 3,51 
60 dias após plansplantio 

FV GL QM 
Espécie (E) 3 0,00028  ns

Salinidade (S) 4 0,00037 * 
ExS 12 0,00017  ns

Resíduo 77 0,00013 
Total 96  

CV (%) 1,51 
75 dias após plansplantio 

FV GL QM 
Espécie (E) 3 0,0016 * 

Salinidade (S) 4 0,0007 * 
ExS 12 0,0001  ns

Resíduo 78 0,0002 
Total 97  

CV (%) 1,97 
* significativo a 5% de probabilidade; ns não significativo  

 
 
 
 
 
 
 



Quadro 2D. Resumo da análise de variância da razão entre teor de K e Na 
de mudas de Eucalyptus camaldulensis Dehn, E. tereticornis Sm, E. 
robusta Sm e E. pellita F. Muell  
 

FV GL QM 
Espécie (E) 3 14,33 * 

Salinidade (S) 4 35,12 * 
E x S 12 1,93 * 

Resíduo 71 0,22 
Total 90  

CV (%) 24,10 
* significativo a 5% de probabilidade;  ns não significativo  

 
Quadro 3D. Resumo da análise de variância da área foliar de mudas de 
Eucalyptus camaldulensis Dehn, E. tereticornis Sm, E. robusta Sm e E. 
pellita F. Muell  
 

FV GL QM 
Espécie (E) 3 23778012,05 * 

Salinidade (S) 4 3251171,03 *  
E x S 12 878904,28 ns

Resíduo 78 785458,83 
Total 97  

CV (%) 22,34 
* significativo a 5% de probabilidade;  ns não significativo  

 
Quadro 4D. Resumo da análise de variância da massa foliar de mudas de 
Eucalyptus camaldulensis Dehn, E. tereticornis Sm, E. robusta Sm e E. 
pellita F. Muell  
 

FV GL QM 
Espécie (E) 3 207,29 * 

Salinidade (S) 4 125,88 * 
E x S 12 13,30 ns

Resíduo 78 12,19 
Total 97  

CV (%) 21,06 
* significativo a 5% de probabilidade;  ns não significativo  

 
Quadro 4D. Resumo da análise de variância da massa foliar de mudas de 
Eucalyptus camaldulensis Dehn, E. tereticornis Sm, E. robusta Sm e E. pellita F. 
Muell  
 

FV GL QM 
Espécie (E) 3 207,29 * 

Salinidade (S) 4 125,88 * 
E x S 12 13,30 ns

Resíduo 78 12,19 
Total 97  

CV (%) 21,06 
* significativo a 5% de probabilidade;  ns não significativo  



Quadro 5D. Resumo da análise de variância do valor SPAD de mudas de 
Eucalyptus camaldulensis Dehn, E. tereticornis Sm, E. robusta Sm e E. pellita F. 
Muell  
 
 

FV GL QM 
Espécie (E) 3 1196,52 * 
Salinidade (S) 4 94,45 ns

Resíduo (a) 12 75,34  
Época (EP) 4 2160,27 * 
Época x Espécie 12 63,56 * 
Época x Salinidade 16 17,00 ns

E X EP X S 48 10,24 ns

Resíduo (b) 390 18,73 
 489  
CV%  9,38 
* significativo a 5% de probabilidade;  ns não significativo 
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