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RESUMO

Efeito do potassio e do sédio no crescimento e nas propriedades do lenho de
arvores de Eucalyptus grandis sob duas condi¢fes de regime hidrico

No contexto das mudancas climéticas, a sobrevivéncia e a produtividade das
plantacdes de eucaliptos poderdo ser afetadas. Assim, S80 necessarias pesquisas
em nutricdo florestal, como a avaliacdo do K e do Na e sua interacdo com a
disponibilidade hidrica com o crescimento e propriedades do lenho de eucaliptos.
Em experimento instalado, em 20 de junho de 2010 de tipo “Split-plot”, foram
avaliadas as arvores de Eucalyptus grandis submetidas a dois regimes hidricos
(100% e 63%) e trés tipos de fertilizacdo (K, Na e controle). O diametro do tronco
(cada 15 dias, com dendrémetros) e a altura total (cada 6 meses) das arvores foram
mensurados no periodo do 40° ao 61° més. A umidade do solo foi analisada
semanalmente e a precipitacdo e temperatura diariamente. Foram analisadas as
propriedades do lenho de 48 &arvores, no 47° més, por amostragem destrutiva,
avaliando-se a sua densidade aparente, densidade basica, estrutura anatémica e
proporcao cerne/alburno. Os resultados mostraram que a precipitacdo influenciou
significativamente o crescimento das arvores, seguindo-se a temperatura minima e a
umidade do solo. O K e o Na mostraram interagcdo com a precipitacao, (i) no periodo
seco, com a reducdo do incremento do tronco das arvores com o Na e a sua
paralisacdo com o K, (ii) no periodo chuvoso, com o aumento do incremento em
diametro e altura do tronco, em relacdo ao controle. O Na em relacéo ao K resultou
em menor crescimento das arvores de eucalipto. Com a exclusédo de 37% da chuva
houve efeito negativo nas arvores com K; no tratamento controle e com aplicacéo de
Na a exclusdo ndo mostrou efeito significativo até o 58° més. Em relacdo a (i)
densidade do lenho das arvores- ocorreu a sua diminuicdo com K e Na (menor com
Na), e incremento com a menor disponibilidade hidrica; K n&o diminuiu a densidade
sob maior disponibilidade hidrica; (ii) anatomia do lenho- observaram-se vasos de
maior diametro e menor frequéncia com K e Na (maior com K); as fibras
apresentaram variacao significativa com Na (com fibras mais longas e largas com
menor espessura da parede); a menor disponibilidade hidrica resultante da exclusédo
de 37% da chuva nédo afetou aos vasos e fibras; (iii) relacdo cerne/alburno- o K e Na
promoveram a formacdo de maior proporcdo de cerne em relacdo as arvores do
tratamento controle, sem influéncia significativa da exclusdo parcial de chuva.
Relacbes entre anatomia e densidade do lenho mostraram que mudancas nas
dimensdes das fibras foram acompanhadas de mudancas na densidade do lenho; e
maior taxa de crescimento nem sempre se relaciona com a diminui¢cao da densidade
do lenho. Os resultados indicaram que a perda de caracteristicas desejaveis na
densidade, fibras e propor¢éao de alburno, com a adi¢cao de K ou Na (principalmente
Na) na adubacdo basica, sdo altamente compensados pela maior producdo de
lenho, no entanto em regides mais aridas e com maior risco de seca prolongada,
potassio e sddio podem agravar o déficit hidrico.

Palavras chave: Densitometria de raios X; Anatomia da madeira; Densidade do
lenho; Cerne e alburno; Nutricdo florestal; Seca; Estresse
nutricional; Mudancgas climaticas, Déficit hidrico; Eucalyptus
grandis
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ABSTRACT

Effects of potassium and sodium on growth and wood properties of Eucalyptus
grandis trees under two water regime conditions

In the context of climate change, survival and productivity of eucalyptus
plantations may be affected. Thus, research is needed on nutrition and forest
ecophysiology, such as the evaluation of K and Na and their interaction with water
availability on the growth and wood properties of eucalyptus. In a split-plot type,
experiment installed on June 20, 2010 we evaluated Eucalyptus grandis trees
submitted to two water regimes (100% and 63%) and three fertilizer supplies (K, Na
and control). The stem diameter was measured every 15 days with dendrometers
and total height, every 6 months in the period from 40th to 61st month. Soil moisture
was analyzed weekly and precipitation and temperature daily. The wood properties of
48 trees were analyzed after 47 months, by destructive sampling, evaluating their
apparent density, specific gravity, anatomical structure and heartwood/sapwood
proportion. The results showed that precipitation significantly influenced the growth of
the trees, followed by the minimum temperature and soil moisture. K and Na showed
interaction with precipitation, (i) in the dry season, by reducing the growth of the tree
trunks with Na and its stoppage with K, (ii) during the rainy season, with increasing
growth in diameter and height of the trunk, compared with the control. The Na, as
compared to K, resulted in lower growth of the eucalyptus trees. With the artificial
exclusion of 37% of throughfall there was a negative effect on the growth of trees
fertilized with K; but in the control and Na treatment the rainfall exclusion showed no
significant effect until 58° month. In relation to (i) density of the wood of trees, there
was a decrease in K and Na (lower with Na), and an increase with lower water
availability; although the K did not reduce the density under higher water availability;
(i) wood anatomy- larger vessels with lower frequency were formed with K and Na
supply (with higher K); the fibers showed significant variations with Na (longer and
wider fibers with smaller wall thickness); and the lower water availability from the of
37% rainfall exclusion did not affect vessels and fibers; (iii) Heartwood/sapwood ratio;
K and Na promoted the formation of larger proportion of heartwood in relation to the
trees from the control treatment, and there was no significant influence of the partial
rainfall exclusion. Relationships between anatomy and wood density showed that
changes in fiber dimensions were accompanied by changes in the wood density; and
the higher growth rate is not always associated with decreased wood density. The
results indicate that the loss of desirable characteristics in density, fiber and
proportion of sapwood, with the addition of K or Na (mainly Na) in the basic
fertilization are highly compensated by the increased wood production, though in
more arid regions with increased risk of prolonged drought, potassium and sodium
can aggravate water deficit.

Keywords: Densitometry X-ray; Wood anatomy; Wood density; Heartwood and
sapwood; Forest nutrition; Drought; Nutritional stress; Climate change,
Water deficit; Eucalyptus grandis
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1 INTRODUGCAO

As plantacdes florestais estdo sujeitas ao efeito das mudancas climaticas,
como longos periodos de seca e/ou mudancas na frequéncia e na intensidade das
chuvas e aumento da temperatura, etc. (IPCC, 2013). Esta situacéo, decorrente das
atividades humanas, como a utilizagdo de combustiveis fosseis, queimada das areas
de florestas e de agricultura, utilizacdo extensiva do solo para a agricultura,
ocupacao urbana e impermeabilizacdo do solo, e, demais fatores (GROENIGEN et
al., 2011; NOL et al.,, 2011) tende a ser agravada afetando o crescimento e o
desenvolvimento das arvores das florestas naturais e plantadas nas regifes tropicais
(ALLEN, 2009; CABRAL et al., 2011; REAY et al., 2012).

As mudancas climaticas globais poderdo afetar negativamente importantes
segmentos da cadeia produtiva de base florestal do Brasil, principalmente, as
plantacbes de eucalipto, com 5,10 milhdes de ha e em processo de expansao
(ABRAF, 2013). Essa significativa area visa suprir a demanda das industrias
brasileiras, que demonstram forte tendéncia de expanséo na producéo de celulose e
papel, painéis, etc., para o atendimento do mercado nacional e internacional
(CASTRO, 2014).

Como no Brasil a maioria das plantagdes florestais se encontra em regides
submetidas a longos periodos de déficit hidrico e em solo de baixa fertilidade pobres
em potassio (GAVA et al.,, 1997; GONCALVES et al., 2004a), se tornam muito
importante as pesquisas para conseguir adaptar as praticas silviculturais as regides
secas e pobres em nutrientes mesmo como uma estratégia as mudancas climaticas.
Neste sentido a fertilizacdo constitui uma das mais importantes praticas silviculturais
que influenciam na produtividade das plantacdes de Eucalyptus, merecendo um
importante foco de pesquisa.

A literatura indica que os mecanismos do K e do Na estdo diretamente
relacionados com o balanco hidrico das arvores, podendo aumentar a sua eficiéncia
no uso da agua sob estresse hidrico e a sua resisténcia a seca (GONCALVES;
BENEDETTI, 2000; ALMEIDA, 2009), mas estudos com estresse hidrico prolongado
no campo sdo ainda escassos.

Recentes pesquisas desenvolvidas no Brasil indicam uma resposta positiva

das arvores a fertilizagdo com sodio, além uma substituicdo parcial de potassio pelo
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sodio atinge quase a mesma produtividade que com s6 o potassio (ALMEIDA et al.,
2010); por outro lado testou-se o efeito da interacdo do potassio e s6dio com uma
maior e menor disponibilidade hidrica (mediante exclusao parcial artificial de chuva)
e os resultados indicam um aumento significativo da taxa de crescimento com
potassio e sodio das arvores de Eucalyptus grandis até o 3° ano sem interacdes
significativas com a disponibilidade hidrica (BATTIE-LACLAU, 2013; CASTRO,
2014). As pesquisas reportaram também que as plantas de eucalipto com potassio e
sédio + disponibilidade de agua, quando em condi¢cbes de déficit hidrico severo e
prolongado, podem ter o seu crescimento e desenvolvimento afetados (BATTIE
LACLAU et al.,, 2014a; BATTIE LACLAU et al.,, 2014b, CASTRO, 2014). Estas
primeiras avaliacbes mostram um panorama prometedor para a continuacdo das
pesquisas nas arvores até a idade do corte, assim, portanto ha necessidade da
avaliacdo das arvores de eucalipto em maior escala temporal em relacdo ao efeito
dos fertilizantes (potassio e sddio) e do déficit hidrico.

Devido a que estas pesquisas iniciais enfocaram-se principalmente nos
efeitos no crescimento e fisiologia das arvores, as informacdes sobre os efeitos nas
propriedades do lenho sdo escassos no referente aos efeitos da interagdo de
potassio e sddio com a disponibilidade hidrica; além é conhecido que a qualidade do
lenho pode ser afetada pelos tratamentos silviculturais, e que a anatomia mesmo
como a densidade sdo fatores importantes que afetam consideravelmente o
rendimento no processo de polpacdo (GONCALVES et al., 2004); assim o estudo
dos efeitos do potassio e so6dio em interacdo com disponibilidade hidrica torna-se
determinante.

Por outro lado, o estudo do efeito do sédio ganha mais importancia, ja que
segundo Marschner (1995) a possibilidade da substituicdo total ou parcial do
potassio por sédio na fertilizacdo das plantacfes florestais é de interesse pratico e
cientifico, sendo que as principais fontes de K possuem Na em sua composi¢ao; e
ainda, o uso destes minerais representa uma economia de energia requerida no
processo de purificagdo, permitindo uma reducdo no preco dos fertilizantes
potassicos.

Assim, o presente trabalho visa a avaliar o crescimento e propriedades do
lenho das arvores de eucalipto do 41° més até o 61° més de idade, submetidas a
aplicacdo do potéssio e sodio sob variagdo da disponibilidade hidrica, e integrar com

os resultados anteriores como de Castro (2014) e Battie-Laclau (2013).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da fertilizacdo com potassio (K) e sédio (Na) em interacdo com a
disponibilidade de agua no crescimento e nas propriedades do lenho de arvores de

Eucalyptus grandis com 4-5 anos.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar o efeito da fertilizacdo de K e Na em duas condi¢cbes de regime hidrico no:
(a) incremento em diametro, altura e volume das arvores de eucalipto; (b) nas
caracteristicas anatdbmicas do lenho; (c) na densidade basica e aparente do lenho;
(d) e na proporc¢ao de cerne e alburno no lenho. (e) avaliar a influéncia das variaveis
climéticas e do teor de umidade do solo no crescimento em didmetro do tronco das
arvores; (f) estudar as interacdes do efeito dos tratamentos com a variacdo da
precipitacdo; (g) estudar o efeito do K, Na e da exclusdo da chuva, no estoque de

agua no solo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Mudancas climéticas no mundo e no Brasil

Segundo o Quinto Relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) sobre as mudancas climéticas (IPCC, 2014) a emissdo de gases de efeito
estufa de origem antropogénica, a nivel mundial, tem aumentado desde a era pré-
industrial, impulsionada em grande parte pelo crescimento econdémico e
populacional. Isto levou a concentracdo de didxido de carbono, metano e de oxido
nitroso em niveis sem precedentes nos ultimos 800.000 anos. O efeito tem sido
detectado em todo o sistema climatico, sendo extremamente provavel que constitui a
causa dominante do aquecimento global observado desde a metade do século 20.

Em nivel mundial para o periodo de 2016-2035, prevé-se o aumento da
temperatura média entre 0,3-0,7°C (cenario médio) em relacdo a 1986-2005; para o
final do século 21 (2081-2100) projeta-se um aumento médio da temperatura entre
0,3-1,7 °C no cenario mais otimista e de 2,6-4,8°C no mais pessimista, em relacéo
ao periodo de 1850-1900; sdo previstas temperaturas quentes e extremas com
maior frequéncia e menor frequéncia de temperaturas extremas frias (IPCC, 2014).

No Brasil, o aquecimento tem sido observado, de modo geral, em todo o seu
territério desde o inicio do século 20, especialmente no inverno — verifica-se maior
taxa de aumento da temperatura minima em relacdo a maxima. O indicador de
aquecimento é verificado pela tendéncia de maior frequéncia de dias mais quentes
no inverno e, em menor grau, de maior niumero de dias mais quentes no veréo e no
inverno. O valor mais elevado de taxa de aquecimento serd observado na floresta
Amazbnica e o menor nos estados do Sudeste, junto a costa da Mata Atlantica;
sendo que, em relacdo a chuva, a tendéncia ndo é muito clara pelos poucos
estudos, com tendéncia de aumento na frequéncia de extremos nas regides sudeste,
sul e na Amazénia (CPTEC/INPE, 2007).

Esse mesmo estudo do CPTEC/INPE (2007) reporta que, no futuro havera na
regido sul e sudeste uma tendéncia do aumento da chuva entre 0,2-0,3 mm dia* e
aumento da temperatura em 1,2°, 2,2 e 3,5° C em 2020, 2050 e 2080,
respectivamente. A elevada temperatura do ar poderd comprometer a

disponibilidade de agua para agricultura, consumo ou geracdo de energia pelo
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acréscimo da evaporacao ou evapotranspiracdo. Com a extensdo da estacdo seca
em algumas regides pode ocorrer o comprometimento do balango hidrologico

regional e, assim, afetar significativamente as atividades humanas.

3.2 Efeito do déficit hidrico no crescimento das arvores

As florestas, nas areas semiaridas, temperadas e tropicais estdo diretamente
afetadas pelas perturbacfes climaticas, sendo que, com a ocorréncia dos cenarios
climaticos (item 3.1), a elevada taxa de aguecimento e a diminuicdo da precipitacdo
na Amazonia implicariam em aumento da respiracdo das plantas e o fechamento
dos estbmatos podendo induzir um colapso nesse bioma florestal (CPTEC/INPE,
2007). Ainda, na floresta Amazénica, Brando et al. (2008) simularam uma reducao
de 35-41% das chuvas por 4 anos verificando uma diminuicéo de 41% da produgé&o
primaria liquida aérea, a partir do 2° ano. Assim, sob condi¢Bes de déficit hidrico e
de seca anormal prolongada observa-se a diminuicdo do crescimento e o aumento
da mortalidade das arvores (ALLEN, 2009; CONDIT et al., 1996).

Em uma revisdo global da mortalidade das arvores atribuida a ocorréncia de
secas e de estresse por calor, Allen (2009) conclui que os estudos sugerem que,
pelo menos, alguns dos ecossistemas florestais ja respondem as mudancas
climaticas evidenciando que as arvores sao mais vulneraveis, com aumento da taxa
de mortalidade em relacdo ao aquecimento e seca, mesmo em ambientes em que a
agua nao é considerada como limitante.

Em ambiente controlado, os estudos conduzidos para avaliar o efeito do déficit
hidrico no crescimento inicial de arvores de espécies de eucalipto indicam que o
déficit hidrico induziu a reducédo do acumulo da biomassa, modificacdo na estrutura
das plantas e adaptacdes morfolégica e fisiologica (NGUGI et al., 2004; MERCHANT
et al.,, 2007; CARTER; WHITE, 2009; CABRAL et al., 2011). A biomassa aérea, a
area foliar, a reparticdo da biomassa nas raizes e nas folhas e a eficiéncia no uso
dos recursos das plantagfes tropicais de eucaliptos foram, também, afetadas pelo
déficit hidrico, constituindo o principal fator limitante da produgéo (STAPE; RYAN;
BINKLEY, 2004).

O déficit hidrico severo e prolongado em experimentacdo de campo e o efeito
no crescimento e na fisiologia das arvores de eucaliptos foram pouco estudados. Em

experimento de campo, avaliando a reacdo de arvores de Eucalyptus grandis ao
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déficit hidrico, com a exclusdo da chuva foi realizado por Dye (1996). N&o foram
verificadas diferencas significativas nos tratamentos, devido a utilizacdo de plantas
em diferentes desenvolvimentos (3 e 9 anos), a auséncia de trincheira para impedir
0 crescimento das raizes laterais das arvores para as areas sem reducéo de chuva e
a presenca de raizes profundas.

Batie Laclau (2013) e Castro (2014) avaliando o crescimento das arvores de
Eucalyptus grandis, de 0-2 e 0-3 anos, respectivamente, em um mesmo experimento
de déficit hidrico induzido, reportaram que as arvores com menor disponibilidade
hidrica tiveram menor crescimento em diametro do tronco, diferenca significativa. O
tratamento evidenciou um efeito negativo a partir do 3° ano, embora, a reducéo de
37% da chuva néo tenha causado suficiente estresse hidrico.

O efeito do déficit hidrico nas arvores tem objetivo de estudos da fisiologia das
plantas; em ambientes com restricdo hidrica no solo ou pela alta demanda
atmosférica de agua as arvores tendem a fechar os estébmatos das suas folhas, para
a manutencdo, acima do valor critico, do potencial de agua. Ocorre, continuamente,
o controle da entrada de CO2 e a saida de agua pelo ajuste da abertura dos
estdbmatos nas folhas que dependem de fatores externos e internos, como a pressao
de turgescéncia das células estomaticas (COLLATZ et al.,, 1991), resultante dos
sinais radiculares (COWAN, 1982) ou como o0 aumento do déficit de pressao de
vapor (TURNER; SCHULZE; GOLLAN, 1984).

As plantas, em resposta ao déficit hidrico do solo e ao déficit de pressdo de
vapor, exercem um controle sobre a transpiracdo, regulando a abertura estomatica
que reduz as flutuacbes do potencial da agua nos tecidos e permite manter a
integridade do xilema. Com base na capacidade das plantas em manter estavel o
potencial hidrico dos tecidos, em condicdes flutuantes do ambiente, é classificado
como anisohidricas ou isohidricas. O comportamento isohidrico, como para o
Eucalyptus grandis, resulta de uma forte regulacdo estomatica da transpiracao, o
gue produz um potencial hidrico quase constante, nas plantas estressadas quanto
nas irrigadas (TARDIEU; SIMONNEAU, 1998). Por outro lado, as plantas
anisohidricas apresentam um controle estomatico menor, resultando em importantes
flutuacdes do potencial hidrico das folhas, seguindo o estado hidrico do solo e a
demanda evaporativa. Tardieu e Simonneau (1998) sugerem que 0 controle

bY

estomatico nas plantas isohidricas relaciona-se a interacdo entre a resposta
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hidraulica e os estimulos hormonais provenientes das raizes; o fechamento
estomatico nas plantas anisohidricas deve-se, preferencialmente, as reacdes
originarias do sistema radicular das plantas.

O déficit hidrico aumenta a limitacdo da difusdo da fotossintese (reducdo da
condutancia estomética e do mesdfilo) e afeta, também, a capacidade fotossintética
pela inibicdo do metabolismo do carbono (TEZARA et al., 1999). As limitagOes
metabdlicas da fotossintese podem ocorrer por reducdo na regeneracdo da RuBP,
na sintese de ATP, na fotoquimica foliar, na atividade da Rubisco e na eficiéncia
guantica do fotossistema Il (BATTIE LACLAU, 2013).

A reducdo da condutancia estoméatica e, por consequéncia, da fotossintese em
arvores de eucalipto foi observada em resposta ao aumento do déficit hidrico do solo
e da pressao de vapor no ambiente (WHITE; BEADLE; WORLEDGE, 1996; WHITE;
TURNER; GALBRAITH, 2000; MIELKE et al., 1999).

Assim, em geral, 0 estresse € caracterizado pela reducdo do conteudo de
agua, diminuicdo do potencial hidrico, perda do turgor, fechamento dos estématos,
reducdo da expansao celular e do crescimento das plantas. Quando severo, o
estresse por deficiéncia hidrica pode resultar em inibicdo da fotossintese, disturbios
do metabolismo e, finalmente, na morte da planta (JALEEL et al., 2008).

A tolerancia ao estresse hidrico varia com o genotipo (REIS et al., 2006) e a
procedéncia das arvores e, portanto, as modificacdes das caracteristicas das plantas
sdo devidas as adaptacGes ao clima (LI et al., 2000). As arvores de Eucalyptus
desenvolvem mecanismos de adaptacdo, como o maior crescimento radicular (REIS
et al., 2006), o qual é considerado como a mais importante adaptacdo face a menor
disponibilidade hidrica (BATTIE-LACLAU et al., 2014b). As arvores obtém maior
eficiéncia na absorcdo de agua, com uma reducéo da éarea foliar (LE MAIRE et al.,
2011; BATTIE-LACLAU et al., 2014b) atingindo maior valor da relacdo massa de
raizes/area foliar (LI et al., 2000), além o rapido fechamento estomatico que reduz a
perda de &agua por evapotranspiracdo (WHITE; TURNER; GALBRAITH, 2000;
BATTIE-LACLAU et al., 2014b).

Face as mudancas climaticas e o seu efeito negativo na produtividade das
plantacdes florestais € estratégico as espécies se adaptem as novas condi¢cdes
ambientais. Assim, a producgdo das florestas podera ser mantida, evitando as perdas

econdmicas, sendo importante a pesquisas sobre a resposta das plantas a
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deficiéncia, com a selecdo de gendtipos mais tolerantes e sua introdugdo em

programas de melhoramento genético.

3.3 Efeito da fertilizacdo com potassio no crescimento de arvores de

Eucalyptus

O potassio, com o nitrogénio e o fosforo, € um nutriente essencial e importante
para o desenvolvimento das plantas, sendo que sua deficiéncia causa a reducdo da
area foliar e da assimilacdo, da mudanca na alocacdo dos compostos foto-
assimilados e a redugéo da biomassa (BATTIE LACLAU, 2013).

Além deste aspecto, 0 potassio constitui-se em um dos nutrientes absorvidos
em maior quantidade pelas plantas, superando o fosforo e equiparando-se ao
nitrogénio (MALAVOLTA, 1980; PETTIGREW, 2008; apud BATTIE LACLAU, 2013).
A guantidade de K exportada pelas arvores de Eucalytpus grandis em plantacdes de
7 anos é, cerca de, de 300 kg ha-1, distribuido entre as folhas (10%), ramos (6%) e
caule (84%) (BELLOTE, 1979). Verifica-se, em particular para o K, uma estreita
relagdo entre a taxa de crescimento e a taxa de acumulo de nutrientes na biomassa
das a&rvores das espécies de eucalipto plantadas comercialmente no Brasil
(GONCALVES et al., 2004a; LACLAU et al., 2009). Nessa direcdo, um levantamento
sobre o mercado e o uso de fertilizantes em florestas brasileiras, realizado por
Silveira et al. (1995) demonstrou que K foi um dos nutrientes com deficiéncia mais
frequente.

A resposta significativa das plantas de eucalipto e de outras espécies florestais
a disponibilidade de K vem sendo estudada no Brasil e outras regides do mundo,
destacando os estudos de Faria et al. (2002), Goncalves et al. (2008), Laclau et al.
(2009), Almeida et al. (2010) e de Wright et al. (2011), etc. A aplicacdo de KCI
aumentou em 130% a biomassa aérea das arvores de E. grandis, 3 anos apos o
plantio, em relacdo ao controle (ALMEIDA et al., 2010); Laclau et al. (2009)
reportaram que a producdo priméria liquida da biomassa aérea das arvores de
eucalipto foi duplicada, da mesma forma, 3 anos apd6s o plantio. Estudos mais
recentes, como o de Battie Laclau (2013) reporta que a aplicacado do K aumenta em
45% a altura do tronco das arvores de Eucalyptus grandis, até o 3° ano, Castro
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(2014) obteve, no mesmo experimento, que o K incrementou de 2,3-2,6 o volume do
tronco das arvores em relacdo ao controle.

Segundo Battie Laclau (2013) os processos fisiologicos envolvidos na nutricdo
do N e do P tém sido estudados nas arvores de eucaliptos; em relacédo aos estudos
da adubacdo com K. Considera-se que o principal estudo o de Battie Laclau (2013),
que concluiu que a adubacdo com K, em condi¢do hidrica ndo limitante, aumentou
expressivamente a producdo da madeira de arvores de eucalipto, pelo aumento da
assimilacdo carbonada (aumento da superficie e da atividade foliar
fotossintetizante), da alocacdo da biomassa na madeira e da eficiéencia de
transpiragdo. Ainda, durante o periodo seco, a adubacdo com K melhorou dos
mecanismos das plantas de E. grandis a adaptacdo a seca, como a alta
sensibilidade estomatica ao déficit hidrico do solo e déficit de pressédo de vapor, a
rapida recuperacdo da taxa fotossintética no inicio da estagdo chuvosa, a reducao
no potencial osmético e a absorcdo da dgua nas camadas profundas do solo. O
ganho da biomassa das arvores de eucalipto, com a aplicacdo de K deve-se,
principalmente, ao aumento do indice de area foliar (LAI) e & mais longa vida util das
folhas (LACLAU et al., 2009).

Em mudas de eucaliptos, a nutricgdo com K aumentou o LAI, reduziu o0 consumo
de agua/unidade de area folia e, ainda, sob menor disponibilidade hidrica, induziu
um menor consumo de agua (TEIXEIRA et al., 2008). As arvores de eucalipto
nutridas com K e de maiores dimensdes, quando submetidas ao maior déficit hidrico,
podem ser afetadas pela seca, induzindo maior % de mortalidade, pelo alto valor do
LAI e da condutancia estomética de vapor de dgua demandando maior consumo de
agua (BATTIE-LACLAU et al., 2014).

3.4 Efeito da fertilizacdo com so6dio no crescimento de arvores de Eucalyptus

O acumulo do Na é considerado, muitas vezes, prejudicial para o crescimento
das arvores pelo efeito osmotico e pela sua toxicidade (KOZLOWSKI, 1997), sendo
conhecido que a alta concentragdo de Na no solo tém um efeito negativo na
producédo de culturas agricolas (MUNNS, 2005). No entanto, foi observado que nas
plantacdes de Eucalyptus sp. na Australia, pode ocorrer uma resposta positiva a
determinada concentracdo de Na, suprindo 15% da sua demanda de &4gua do lencol
freético salino (FEIKEMA et al., 2010).
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Ainda, Laclau (2001) propos a substituicdo parcial do K pelo Na com base no
comportamento das arvores de plantacées de Eucalyptus nas planicies costeiras do
Congo, em areas expostas a maior concentracdo de Na. Posteriormente, alguns
estudos relataram um efeito positivo da aplicacdo do Na no crescimento das arvores
jovens de eucalipto em sol pobre de K sugerindo, assim, a sua substituicdo pelo Na
(ALMEIDA et al. 2010, BATTIE LACLAU, 2013; BATTIE-LACLAU et al., 2014a;
BATTIE-LACLAU et al., 2014b).

No Brasil, Almeida et al. (2010) avaliaram o efeito da aplicacdo do NaCl no
desenvolvimento de arvores de Eucalyptus grandis, de 3 anos, com a biomassa do
tronco das arvores com 110 kg de KCI + 87,5 kg NaCl ha?l, 8% menor que a
fertilizadas com 220 kg KCI ha™' demostrando que potencial da aplicagdo de menor
grau de fertilizantes com K e com uma significativa proporcdo de Na (ALMEIDA et
al., 2010).

A substituicdo total do K pelo Na mostrou resultados menos alentadores, sendo
gue em experimento similar, Castro (2014) reportou que arvores de eucalipto
adubadas com 4,5 kmol ha' de NaCl apresentaram biomassa do tronco 20-26%
menor em relagdo a das arvores adubadas com 4,5 kmol ha de KCI; embora com
63-93% de biomassa maior em relacdo as do controle, sugerindo a utilizacao
conjunta do Na associado ao K.

Fisiologicamente o Na e o K compartilham de varias funcbes nas plantas
(SUBBARAO et al., 2003; RODRIGUES-NAVARRO; RUBIO, 2006), os estudos com
arvores de Eucalyptus grandis reportaram aumento da assimilacao liquida de CO:
nas folhas com uma reducao da limitacdo da fotossinteses (BATTIE- LACLAU et al.,
2014a), maior area foliar (BATTIE-LACLAU et al., 2014a; ALMEIDA et al., 2010) e 0
aumento da maxima condutancia estomatica (BATTIE-LACLAU et al., 2014b). O
efeito intermediario da aplicagdo do Na na anatomia e na fisiologia foliar das arvores
de E. grandis evidendica que o Na pode apenas substituir parcialmente o K
(BATTIE-LACLAU et al., 2014b).

3.5 Interacado do potassio e sddio com a disponibilidade hidrica

A literatura indica que a fertilizacdo com K é de grande interesse para atenuar a

consequéncia negativa da seca nas arvores de plantacdes de Eucalyptus (MENDES
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et al., 2013), pela regulagéo dos estomatos (LACLAU et al., 2009; BATTIE-LACLAU
et al.,, 2014b), maior vida util das folhas (LACLAU et al., 2009) e melhoria do
transporte de agua no xilema (BATTIE LACLAU, 2013). O efeito positivo da
aplicacdo de Na nas funcBes osmorregulatérias e fotossintéticas em arvores de
Eucalyptus grandis em solos pobres de K sugere que o Na pode, também, estar
envolvido no ajuste estrutural e fisiolégico a seca, similar ao K (BATTIE LACLAU,
2013, BATTIE-LACLAU et al., 2014b).

Embora o efeito do K e do Na néo estejam totalmente esclarecidos em arvores
de Eucalyptus com déficit hidrico, os efeitos benéficos do K nas plantas com déficit
hidrico, foram reportados por Mendes et al. (2013) indicando que a adubacdo com K
diminui o efeito negativo da deficiéncia hidrica nos estadios iniciais de crescimento
de arvores de eucalipto de 5 gendtipos. Silva et al. (2004) e Teixeira et al. (1995)
evidenciaram, também, o efeito benéfico do K em plantas sob deficiéncia hidrica.

As pesquisas de Battie Laclau (2013) e Battie Laclau et al. (2014b),
demostraram que, sob diferentes intensidades de déficit hidrico, a aplicacdo do K
pode ter efeitos positivo e negativo, relatando que (i) em condi¢cdo hidrica ndo
limitante, a adubacdo dom K aumentou, expressivamente, a producdo da madeira,
pelo aumento da assimilacdo carbonada (aumento da superficie e da atividade foliar
fotossintetizante), da alocacdo da biomassa na madeira e da eficiéncia da
transpiracdo; (i) durante o periodo seco, a adubacdo com K melhorou os
mecanismos de adaptacdo a seca das arvores de Eucalyptus grandis, como a alta
sensibilidade estomatica ao déficit hidrico do solo e déficit de pressédo de vapor, a
rapida recuperacdo da taxa fotossintética no inicio da estacdo chuvosa, a reducao
no potencial osmético e a absor¢cdo da agua nas camadas profundas do solo.
Contudo, pelo o maior crescimento e a maior demanda de agua das arvores de
eucalipto, a nutricdo potassica agravou o déficit hidrico, tornando as arvores mais
vulneraveis.

Portanto, no contexto atual de mudancas climaticas com previsdo de reducdo
do regime pluviométrico, em regides de risco severo de seca havera necessidade da
adaptacdo das praticas silviculturais (com a reducdo da densidade de plantio,
diminuicdo das doses de fertilizantes, plantacédo de clones com maior eficiéncia no
uso da agua), para reduzir a demanda hidrica das planta¢gdes e, consequentemente,
o risco de mortalidade (BATTIE LACLAU, 2013).
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3.6 O género Eucalyptus

Este género de ocorréncia natural na Australia possui cerca de 600 espécies
adaptadas as diversas condi¢cdes de clima e solo. Dessa grande diversidade de
espécies, sO0 2 ndo sdo originarias da Australia: o E. urophylla e o E. deglupta, o
primeiro originario do Arquipélago da Indonesia e Timor, o segundo originario do
hemisfério norte (Nova Bretanha, Nova Guinea, Seram, Sulawesi e Mindanao). A
maioria das espécies conhecidas séo arvores tipicas de florestas altas, com 30 a 50
m de altura e de florestas abertas, com arvores de 10 a 25 m de altura.
Aproximadamente 30 a 40 espécies sao arbustivas (MORA; GARCIA, 2000).

Segundo estes autores, na Australia, desde 1788 ja foram derrubados 38% das
florestas nativas. Estima-se assim que, atualmente, existem 43,2 milh6es de ha de
florestas, sendo 25,6 milhdes (60%) de eucaliptos. As espécies de eucaliptos mais
utilizadas no mundo séo o E. grandis, E. camaldulensis, E. tereticornis, E. globulus,

E. urophylla, E. viminalis, E. saligna e E. citriodora.

3.7 O Eucalyptus grandis

O Eucalyptus grandis é uma espécie nativa do Norte de Nova Gales do Sul e
da costa sul de Queensland, na Australia. Distribui-se, principalmente, entre as
latitudes 26 a 32° Sul e altitudes de 0-300 m e se adapta muito bem em regibes com
precipitacdo entre 1000 e 1750 mm e valores de temperatura médias maximas entre
29-32°C e médias minimas entre 5 e 6 °C (FAO, 1981).

A madeira das arvores desta espécie € considerada medianamente leve e facil
de trabalhar em operacfes de usinagem, sendo considerada de baixa estabilidade
dimensional e de elevada permeabilidade. E uma das espécies mais versateis e
indicadas para usos multiplos apresentando, no entanto, problemas de
empenamento, contragdes e rachaduras nas operacoes de desdobro e de secagem.

As arvores desta espécie superam a de outras em incremento volumétrico em
condicbes ambientais adequadas, sendo a mais plantada no Brasil, pela sua
plasticidade genética, e muito utilizada na obtencéo de hibridos e para clonagem de
arvores selecionadas (MORA; GARCIA, 2000).
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3.8 Periodicidade e crescimento em diametro do tronco de arvores de
Eucalyptus: aplicacdo de dendrémetros e relagcdes com varidveis
climaticas

Uma extensa revisdo sobre os dendrometros feita por Drew e Downes (2009),
indicando que séo instrumentos para a medi¢cdo do diametro do tronco das arvores,
como o dendrémetro de contato com alta resolugéo espacial e/ou temporal; o de
faixas possuem alta resolucdo espacial embora com baixa resolugdo temporal.
Citam pesquisas utilizando estes instrumentos com alta precisdo espacial de 0,005-
0,038 milimetros na medicdo do incremento do tronco de arvores. Os autores
mencionam que o0s dendrébmetros de bandas ou faixas dendrométricas tem
tendéncia a subestimar ou n&o avaliar o crescimento, ficando relativamente folgados
no tronco das arvores; ainda, ndo oferecem precisdo suficiente pelas fitas de aco
sofrer dilatacéo térmica da variacao climatica, contraindo no inverno (frio) e dilatando
no verdo (calor) (MARCATI, 2000). Contudo, as faixas dendrométricas sdo muito
utilizadas nas pesquisas para a avaliagdo do crescimento do tronco das arvores em
inimeros paises do mundo (KNOOT, 2004).

A aplicacdo de faixas dendrométricas no tronco das arvores das espécies
florestais tropicais e temperadas € abundante; para a avaliacdo do incremento do
tronco das arvores de Eucalyptus em plantacdes florestais sua aplicacdo nao é
muito frequente, citando-se os trabalhos de Laclau et al. (2005), Sette Juanior (2010),
Castro (2014) e Franco (2014), etc.

O crescimento e o desenvolvimento das arvores sao funcdo das variaveis do
ambiente (DREW; DOWNES, 2009), influenciando na magnitude do incremento do
tronco ao longo do ano; Castro (2014) destaca que as arvores de eucalipto sujeitas
ao déficit hidrico severo apresentaram o menor valor de incremento do tronco
(chegando a nulo), com o maior valor de incremento no verdo (final da estacao
chuvosa), confirmando que a dependéncia de agua é fator limitante do crescimento.
Com isso, construiu um padrdo de crescimento em diametro do tronco das arvores
de eucalipto com 2 periodos distintos de crescimento do tronco (i) baixo ou nulo no
outono/inverno, pela limitacdo da precipitacéo e da temperatura, com a interrupgao
da atividade cambial e (ii) alto na primavera/verdo pela retomada da atividade

cambial e resposta a precipitacdo e a temperatura favoraveis.
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Existe, portanto, um nitido comportamento do crescimento do tronco das
arvores de eucalipto em resposta a sazonalidade climatica registrada com precisédo
pelas faixas dendrométricas. As variaveis climaticas interagem com a fertilizacédo, a
irrigacdo e os tratamentos silviculturais (CASTRO, 2014; BATTIE-LACLAU et al.,
2013) resultando em maior ou menor incremento do tronco das arvores de eucalipto

em uma determinada estacdo do ano.

3.9 Densidade bésica da madeira das arvores de Eucalyptus

A densidade da madeira é considerada a sua mais importante propriedade,
determinando a sua qualidade, bem como sua utilizacdo e conversdo (HILLIS,
1978), sendo parametro para indicacao do potencial da madeira para a qualidade do
papel e rendimento da polpa (MIRANDA; ALMEIDA; PEREIRA, 2001). A densidade
basica da madeira de eucalipto é uma propriedade complexa, pelas caracteristicas
xilema (lenho) com diferentes tecidos e células e variagbes anatdbmicas como, no
comprimento, largura, didmetro do lume e espessura da parede celular, além de
materiais ndo estruturais, como o0s extrativos e as tiloses (GITHIOMI; KARIUKI,
2010).

A densidade basica da madeira pode ser definida como sendo a razdo entre a
sua massa absolutamente seca/volume verde ou saturado; é de facil determinacao e
se correlaciona, normalmente, com o rendimento em peso e com as propriedades
fisicas e mecanicas da madeira (SOUZA et al., 1986; BRASIL; FERREIRA, 1972).

A variacdo da densidade basica da madeira responde as condi¢cdes edafo-
climaticas do sitio, principalmente em relacdo a disponibilidade de agua no solo
(SEARSON et al., 2004), temperatura (THOMAS; MONTAGU; CONROY, 2004,
THOMAS; MONTAGU; CONROY, 2007), procedéncia e variacdo do sitio
((MIRANDA; ALMEIDA; PEREIRA, 2001), etc.

Os tratamentos silviculturais e a interacdo das arvores com as condicfes
edafocliméaticas podem promover mudancas na densidade do seu lenho, com
diversos autores reportando efeito dos fertilizantes minerais (CASTRO, 2014,
RAYMOND; MUNERI, 2000; BARBOSA et al, 2014), e efeito do espacamento
(DEBELL; KEYES; GARTNER, 2001). Em arvores de eucaliptos, o efeito das
variaveis climaticas e dos tratamentos silviculturais €, eventualmente, resultado da

maior da taxa de crescimento das arvores e, consequente, reducdo da densidade da
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madeira, embora esta correlacdo é débil (DEBELL; KEYES; GARTNER, 2001;
KOJIMA et al., 2009c). Em arvores de Eucalyptus grandis a literatura relata que, em
geral, a taxa de crescimento ndo impacta significativamente a densidade da madeira
(KOJIMA et al.,, 2009b; KOJIMA et al.,, 2009c; MALAN, 1991; WILKINS; 1990;
WILKINS; HORNE, 1991), e a densidade da madeira aumenta com a sua idade
(GITHIOMI; KARIUKI, 2010).

A densidade do lenho varia significativamente no sentido longitudinal e radial
do tronco das arvores (SETTE JUNIOR et al., 2012; LIMA; ROSADO; OLIVEIRA,
1992; ALZATE; TOMAZELLO FILHO; PIEDADE, 2005; TOMAZELLO FILHO, 1985b;
TOMAZELLO FILHO, 2007); em nivel da estrutura do lenho, estudos indicam que a
sua densidade esta estreitamente relacionada com as caracteristicas anatdémicas,
principalmente com as dimensdes das fibras (CARRILLO et al., 2015; WIMMER et
al., 2002; QUILHO et al., 2006; RAYMOND; BANHAM; MACDONALD, 1998) e as
dimensdes dos vasos (SREEVANI; RAO, 2014; THOMAS; MONTAGU; CONROY,
2005; SEARSON et al., 2004). A densidade varia também como as caracteristicas
guimicas do lenho, incrementando sua densidade como a presenca de extrativos no
lenho (ONA et al., 1998).

3.10 Variacao da densidade do lenho no tronco das arvores de Eucalyptus

Além do efeito dos fatores externos, a densidade do lenho varia nos planos
longitudinal e transversal, em funcédo da sua estrutura anatdomica e pela deposicao
de substancias quimicas (WILKES, 1984). Panshin e Zeeuw (1970) indicaram em
relacdo a variacdo longitudinal da densidade basica da madeira, (i) decrescente
uniformemente com a altura, (ii) decrescente até certo altura e crescente até do
tronco da arvore e (iii) crescente da base para o topo do tronco, sem padréo
uniforme de variacdo; no tronco das arvores de eucaliptos, o segundo modelo é o
mais frequente.

Em arvores de Eucalyptus grandis, se indica o decréscimo da densidade do
lenho da base até 3 m de altura e aumento até o apice do tronco (SETTE JUNIOR et
al., 2012); decréscimo da base até 25% da altura, e acréscimo até a extremidade do
tronco (LIMA, 2005); decréscimo daa base até o DAP, aumentando até o topo do
tronco da arvore (ALZATE; TOMAZELLO FILHO; PIEDADE, 2005; LOPES, 2003).
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No sentido radial, o modelo de variagdo indica o aumento da densidade do
lenho em arvores de Eucalyptus grandis (TOMAZELLO FILHO, 1985b; SILVA et al.,
2004; BENJAMIN, 2006). O modelo de variacdo radial da densidade aparente do
lenho com maior detalhamento é determinado pela densitometria de raios X, com
maior valor na regido da medula, diminuindo nos primeiros centimetros, seguido de
aumento gradativo e estabilizagdo, em direcdo a casca (TOMAZELLO FILHO et al.,
1985b; SILVA et al., 2004; ALZATE, 2004; SETTE JUNIOR, 2010; CASTRO, 2014).

A variacdo da densidade basica média da madeira indica que seu aumento se
relaciona com a idade das arvores, pelo aumento da porcentagem de madeira adulta
(SILVA et al., 2004) e do processo de formagcao do cerne (WILKES, 1984). Sette
Janior et al. (2012) reportaram aumento da densidade basica da madeira de 0,43,
0,44 e 0,45 no tronco de arvores de eucalipto de 2, 4 e 5 anos; arvores de eucalipto
de 3,5 anos, apresentou densidade basica média da madeira de 0,44 g. cm3 (LIMA;
ROSADO; OLIVEIRA, 1992), de 0,46 g.cm™ em arvores de 8 anos (ALZATE;
TOMAZELLO FILHO; PIEDADE, 2005) e de 0,46 g.cm™= em arvores de 27 anos
(LOPES, 2003).

3.11 Densidade aparente pelo método de densitometria de raios X

A densitometria de raios X possibilita a obtencdo de radiografias de secdo
transversal delgada da madeira. A amostra de madeira exposta a fonte de raios X
tem sua estrutura anatémica registrada em filme radiografico, pelas diferencas da
absorcéo dos raios X nos tecidos do lenho (AMARAL, 1994).

Em revisdo sobre a densitometria de raios X de Parker e Kennedy (1973)
menciona-se que a técnica de raios X foi desenvolvida por Polge em 1963, no
Centro Nacional de Pesquisas Florestais, Champenoux, Franga, radiografando
amostras cilindricas de madeira (5 mm de espessura) e analisando a imagem
radiografica em microdensitbmetro obteve o perfil radial de densidade aparente da
madeira. Sardinha (1976) indicou que as amostras cilindricas do lenho
apresentavam dificuldade para manter a posi¢céo para a passagem dos raios X, além
da variacdo da espessura do lenho, com possibilidade de erro no calculo da
densidade. Na sequéncia, outros laboratorios, como o Instituto de Pesquisas

Florestais da Su